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RESUMO GERAL

O armazenamento de grdos é uma etapa de grande importancia na cadeia produtiva
agricola, constantemente desafiado pela infestacdo de insetos-praga que resultam em perdas
econdmicas e sanitarias significativas. L. serricorne (Fabricius, 1792) (Coleoptera: Anobiidae),
conhecido como besouro-do-fumo, destaca-se como uma praga cosmopolita de elevada
importancia econdmica devido a sua alta plasticidade ecoldgica e comportamento alimentar
polifago. O manejo tradicional desta espécie tem dependido da fumigagdo com fosfina, porém
0 uso repetido e inadequado tem levado ao surgimento de populacgdes resistentes, limitando sua
eficacia e impondo a necessidade de estratégias alternativas. Entre as alternativas, o controle
térmico surge como opg¢do promissora, mas 0 uso de temperaturas extremas apresenta
limitacOes técnicas e econdmicas. Apesar dos avancos no entendimento da biologia de L.
serricorne, ainda sdo pouco conhecidos os efeitos fisico-quimicos combinados de substratos
alimentares de grande importancia econdmica e temperaturas moderadas sobre seu
desenvolvimento bioldgico. O objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos combinados de
diferentes substratos alimentares (farinhas e graos inteiros) e condi¢des térmicas moderadas
(15°C, 20°C e 30 °C) sobre o ciclo de vida de L. serricorne, visando gerar subsidios técnicos
para estratégias sustentaveis de manejo integrado em ambientes de armazenamento. Os
experimentos foram conduzidos em laboratério em delineamento experimental inteiramente
casualizado em arranjo fatorial 4x3 (quatro substratos x trés temperaturas), com trés repeticoes
por tratamento. Para cada unidade experimental, utilizaram-se 100g do respectivo substrato
acondicionado em potes plasticos de 300mL, mantidos nas trés temperaturas especificas sob
umidade relativa de 70+2% e fotoperiodo de 12 horas. Cada frasco foi infestado com 100
adultos de L. serricorne com quatro dias de idade, permanecendo fechados por 15 dias para
oviposicdo. Apds este periodo, os adultos foram removidos e avaliaram-se diariamente até o
inicio da viabilidade larval e em seguida foram avaliados em dias alternados o desenvolvimento
pupal, emergéncia de adultos e longevidade. Para longevidade, cinco adultos emergidos foram
individualizados em tubos Eppendorf sem substrato e monitorados até a morte. Os dados foram
submetidos 8 ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados
mostraram que as temperaturas de 15°C e 20°C foram eficazes no controle da praga, enquanto
a temperatura de 30°C favoreceu significativamente o desenvolvimento dos insetos. As farinhas
de arroz e milho apresentaram maior nimero de larvas eclodidas (6,02+96,37 e 5,66+95,85,
respectivamente), desenvolvimento pupal (30,06+0,54 e 15,00+2,89) e emergéncia de adultos
(4,84+0,73 e 13,67+3,48) a 30°C em todas as avaliacdes. A farinha de soja apresentou menor
viabilidade larval (2,82+15,85) e auséncia de desenvolvimento pupal e emergéncia de adultos
em todas as temperaturas testadas. Os grdos inteiros apresentaram desenvolvimento
drasticamente reduzido comparado as farinhas correspondentes, com valores maximos de
viabilidade larval de apenas 0,36+0,58 para grao de soja a 30°C. A longevidade dos adultos foi
maior em farinhas de arroz e trigo (18 dias) a 30°C, enquanto no gréo de milho a 20°C atingiu
48+12 dias. Os resultados destes estudos sugerem que a integridade fisica dos gréos e a selecdo
de substratos menos favoraveis sdo estratégias complementares para 0 manejo integrado de L.
serricorne. Portanto, a integridade fisica dos grdos € um fator de controle acessivel em conjunto
com a temperatura contra L. serricorne. Farinhas, especialmente a de arroz, representam risco
de infestacdo significativamente maior que os graos de origem, pois a moagem transforma um
produto resistente em altamente suscetivel. O grdo de soja e sua farinha mostraram-se
substratos resistentes, oferecendo opc¢édo de baixo risco para armazenamento. O controle de
temperatura deve ser aplicado com cautela, pois temperaturas moderadas (20°C) podem
prolongar a longevidade dos adultos. Para pequenos produtores e unidades com baixa
infraestrutura, recomenda-se priorizar medidas preventivas de baixo custo como a manutengédo
da integridade dos grdos, evitar armazenamento conjunto de grdos e farinhas, representando
abordagem eficaz para diminuir perdas pés-colheita e fortalecer a seguranca alimentar.

PALAVRAS-CHAVE: Pragas dos grdos armazenados; besouro-do-fumo; armazenamento de
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grdos; armazenamento de farinhas; efeitos de temperatura e substratos.

ABSTRACT

Grain storage is a highly important stage in the agricultural production chain,
constantly challenged by infestations of insect pests that result in significant economic and
sanitary losses. Lasioderma serricorne (Fabricius, 1792) (Coleoptera: Anobiidae), commonly
known as the cigarette beetle, stands out as a cosmopolitan pest of high economic importance
due to its broad ecological plasticity and polyphagous feeding behavior. The traditional
management of this species has relied on phosphine fumigation; however, repeated and
improper use has led to the emergence of resistant populations, limiting its effectiveness and
highlighting the need for alternative strategies. Among these alternatives, thermal control arises
as a promising option, though the use of extreme temperatures presents both technical and
economic limitations. Despite advances in understanding the biology of L. serricorne, little is
still known about the combined physicochemical effects of economically significant food
substrates and moderate temperatures on its biological development. The objective of this study
was to evaluate the combined effects of different food substrates (flours and whole grains) and
moderate thermal conditions (15 °C, 20 °C, and 30 °C) on the biological development of L.
serricorne, in order to provide technical support for sustainable strategies of integrated pest
management in storage environments. The experiments were conducted under laboratory
conditions in a completely randomized design with a 4x3 factorial arrangement (four substrates
x three temperatures) and three replications per treatment. For each experimental unit, 100 g of
the respective substrate were placed in 300 mL plastic containers, maintained at the three
specific temperatures under a relative humidity of 70 +2% and a 12-hour photoperiod. Each
container was infested with 100 four-day-old adults of L. serricorne, kept closed for 15 days to
allow oviposition. After this period, adults were removed, and daily evaluations were carried
out until larval viability was detected; pupal development, adult emergence, and longevity were
then assessed every other day. For longevity tests, five emerged adults were individualized in
Eppendorf tubes without substrate and monitored until death. Data were subjected to ANOVA,
and means were compared using Tukey’s test (p <0.05). The results showed that temperatures
of 15 °C and 20 °C were effective in controlling the pest, whereas 30 °C significantly favored
insect development. Rice and corn flours yielded the highest number of hatched larvae
(6.02+£96.37 and 5.66+95.85, respectively), pupal development (30.06+0.54 and
15.00+2.89), and adult emergence (4.84+0.73 and 13.67+3.48) at 30°C across all
assessments. Soy flour exhibited the lowest larval viability (2.82+15.85) and no pupal
development or adult emergence at any tested temperature. Whole grains showed drastically
reduced development compared to their corresponding flours, with maximum larval viability
values of only 0.36 £ 0.58 for soybean grain at 30 °C. Adult longevity was highest in rice and
wheat flours (18 days) at 30 °C, whereas in corn grain at 20 °C, it reached 48 + 12 days. These
findings suggest that grain physical integrity and the choice of less favorable substrates are
complementary strategies for integrated management of L. serricorne. Thus, maintaining grain
integrity represents an accessible control measure when combined with temperature
management. Flours, particularly rice flour, pose a significantly higher infestation risk than the
original grains, as milling transforms a resistant product into a highly susceptible one. Soybeans
and soybean flour proved to be resistant substrates, offering a low-risk storage option.
Temperature control must be applied cautiously, since moderate temperatures (20 °C) may
extend adult longevity. For small producers and units with limited infrastructure, preventive
and low-cost measures such as maintaining grain integrity and avoiding the joint storage of
grains and flours are recommended, representing an effective approach to reduce post-harvest
losses and strengthen food security.

Keywords: Stored grain pests; cigarette beetle; grain storage; flour storage; temperature and
substrate effects.
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INTRODUCAO GERAL

O armazenamento de grdos é uma etapa de grande importancia na cadeia produtiva
agricola, essencial para garantir a seguranca alimentar e reduzir perdas pos-colheita. Contudo,
esse processo esta sujeito a ataques de insetos-praga que comprometem a qualidade fisica,
quimica e sanitaria dos produtos armazenados, resultando em perdas econémicas significativas,
especialmente em paises com infraestrutura insuficiente de armazenagem (Mutalov et al.,
2025).

Estudos indicam que infestagcOes de insetos em gréos armazenados podem gerar perdas
superiores a 10% da producdo global, sendo as nagcdes em desenvolvimento as mais afetadas.
Além do consumo direto dos grdos, esses insetos contaminam os produtos com exuvias, fezes
e microrganismos, prejudicando o valor comercial e a seguranca alimentar (Embrapa, 2023,;
Stathas et al., 2023; FAO, 2024; Mutalov et al., 2025).

Dentre os insetos-praga de produtos armazenados, destaca-se L. serricorne, conhecido
como besouro-do-fumo, uma espécie cosmopolita com elevada importancia econdmica. Sua
alta capacidade adaptativa e comportamento alimentar polifago permitem a infestacdo de uma
ampla gama de substratos, incluindo gréos, farinhas, especiarias e produtos industrializados,
como cigarros, charutos e ragdes (Howe, 1957; Ashworth, 1993; Moura et al., 2017; Deshwal
et al., 2020; El-Fouly et al., 2021; Dodiya et al., 2024). Essa plasticidade ecoldgica, somada ao
elevado potencial reprodutivo, torna 0 manejo da praga um desafio constante para o setor
agroindustrial (Ferri et al., 2018; Gerken & Campbell, 2020).

O manejo de L. serricorne tem dependido da fumigacdo com fosfina devido a sua
eficécia e baixo custo. No entanto, o uso repetido e inadequado desse inseticida tem levado ao
surgimento de populagdes resistentes em diversas regides, limitando sua eficicia e impondo a
necessidade de estratégias alternativas de manejo (Saglam et al., 2015; Edde, 2019; Baliota et
al., 2022; Sakka & Athanassiou, 2023).

Entre as alternativas ao controle quimico, o controle térmico surge como uma opgao
promissora, pois a exposicdo a temperaturas fora da faixa 6tima afeta processos fisiologicos
criticos para o desenvolvimento do inseto (Suzaki et al., 2018; Edde, 2019). No entanto, 0 uso
de temperaturas extremas (muito altas ou muito baixas) apresentam limitagdes técnicas e
econdmicas como elevado consumo energético e risco de deterioracdo dos grdos (Imai &
Harada, 2006; Collins & Conyers, 2010; Jiang, 2015).

Outra estratégia complementar para 0 manejo de pragas em armazenamento é 0 uso
de substratos menos favoraveis ao desenvolvimento do inseto. Fatores fisico-quimicos como
granulometria, porosidade e teor de umidade influenciam diretamente a viabilidade

embrionaria e 0 sucesso da eclosdo das larvas. Assim, combinar tipos de substrato menos
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favoraveis com temperaturas moderadas pode representar uma abordagem sustentavel e
acessivel para reduzir infestacdes (Edde, 2019; Baliota et al., 2022).

Apesar dos avangos no entendimento da biologia de L. serricorne, ainda sdo pouco
conhecidos os efeitos combinados de substratos alimentares de grande importancia econémica
e temperaturas moderadas sobre 0s seus parametros biologicos nesta espécie. Esse
conhecimento € fundamental para subsidiar praticas de manejo integrado que sejam
economicamente vidveis e ambientalmente seguras.

Diante desse contexto, o objetivo desta pesquisa € avaliar os efeitos combinados de
diferentes substratos alimentares (farinhas de trigo, milho, soja, arroz e graos de trigo, milho,
soja, arroz) em condigdes térmicas moderadas (15 °C, 20 °C e 30 °C) sobre o desenvolvimento
biol6gico de L. serricorne, visando gerar subsidios técnicos para estratégias sustentaveis de

manejo integrado em ambientes de armazenamento.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O PAPEL DO ARMAZENAMENTO NA CONSERVAC;AO DOS GRAOS

A agricultura brasileira passou por um intenso processo de modernizagédo a partir da
década de 1960, transformando-se de um sistema de baixa produtividade e limitada capacidade
de resposta aos precos relativos, em um dos principais produtores de alimentos do mundo
(Conceicdo & Conceicdo, 2014; Vieira, 2022). Politicas publicas voltadas para ciéncia,
tecnologia e inovacdo (CT&I), juntamente com a mecanizacdo e o desenvolvimento de
cultivares adaptadas as condicOes tropicais, foram fundamentais para esse salto produtivo
(Mueller & Mueller, 2018; Martha & Alves, 2018; CONAB, 2023). Como resultado, o Brasil
consolidou cadeias produtivas competitivas e tornou-se lider mundial na producdo de
commodities agricolas (FAO, 2021).

Apesar desse crescimento expressivo, a infraestrutura de armazenamento de graos néo
acompanhou o mesmo ritmo. A capacidade estatica nacional, estimada em cerca de 180 milhdes
de toneladas, é insuficiente diante de uma producao que superou 325,7 milhdes de toneladas
nas safras mais recentes, forcando muitos produtores a recorrerem a alternativas inadequadas,
como armazenamento a céu aberto ou sob lonas plasticas (Bendinelli et al., 2020; CONAB,
2023). Essas deficiéncias estruturais contribuem diretamente para perdas pds-colheita
significativas, estimadas entre 10% e 35% da producéo, agravadas pela acdo de insetos-praga,
umidade inadequada e ventilacdo insuficiente (Chatha, 2021; Stathas et al., 2023; Liu et al.,
2024; Mutalov et al., 2025).

Embora o cenario de armazenamento de grdos apresente fragilidades estruturais, essa
etapa é crucial para manutencédo da qualidade. O tempo seguro de estocagem depende de fatores
como qualidade inicial dos gréos, além disso, o tipo de armazenamento como silos com aeracdo
forcada ou herméticos, aliados ao controle rigoroso de temperatura e umidade, permitem
manter a integridade fisica e microbioldgica dos graos por mais tempo que ambientes com baixa
infraestrutura (Coradi et al., 2016; Coradi et al., 2020; Meneghetti et al., 2021). As condi¢cdes
climaticas também desempenham papel decisivo. Em regides frias, o armazenamento é
naturalmente favorecido, mas em ambientes quentes e Umidos, a auséncia de controle térmico
ou aeracao reduz o tempo seguro, principalmente se o teor de umidade dos grdos ultrapassa 0s
niveis recomendados, ja que isso acelera o desenvolvimento de fungos e pragas (Lopes & Neto,
2021).

A relevancia dos fatores de controle, como temperatura e integridade do grdo, é
influenciada pela variabilidade no tempo de armazenamento no Brasil. Enquanto o
armazenamento técnico com grandes infraestruturas permite a estocagem segura por 6 a 12

meses, viabilizando estratégias comerciais de entressafra (Souza et al., 2024), o déficit de
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infraestrutura nacional frequentemente impde um armazenamento precario e de curto prazo, de
30 a 90 dias, em condigdes que elevam exponencialmente o risco de perdas por pragas
(Bendinelli et al., 2020).

Além das perdas quantitativas, ha preocupaces relacionadas a qualidade sanitaria dos
grdos armazenados. A infestacdo por insetos-praga causa ndo apenas consumo direto, mas
também contaminacdo com fezes, exdvias e microrganismos, prejudicando as caracteristicas
fisico-quimicas, o valor comercial e a seguranca alimentar dos produtos (Cicolin & Oliveira,
2016; Bartholomeu et al., 2016). A combinacdo desses fatores logisticos, técnicos e gerenciais
torna as perdas pds-colheita um dos principais entraves na competitividade do agronegécio
brasileiro.

Nesse contexto, estratégias integradas de manejo tornam-se essenciais para reduzir as
perdas e garantir a qualidade dos gréos. A estocagem adequada é indispensavel para preservar
a integridade fisica, quimica e sanitaria dos produtos, evitando a proliferacdo de fungos, a

infestacd@o por insetos e a deterioracdo provocada por umidade excessiva (Ruviaro et al., 2020).

BIOLOGIA DE Lasioderma serricorne

Lasioderma serricorne, conhecido como besouro-do-fumo, é uma praga cosmopolita
de elevada importancia econémica, devido a sua alta adaptabilidade a diferentes ambientes de
armazenamento. Os adultos medem entre 2 e 3 mm de comprimento, apresentam corpo ovalado
e coloracdo variando do marrom ao avermelhado (Ashworth, 1993; Nesreen & Shadia, 2021).
A cabeca é parcialmente oculta pelo protdrax, ndo sendo visivel em vista dorsal, os élitros sdo
lisos e sem estriagOes evidentes, as antenas possuem 11 segmentos, sendo serrilhadas a partir
do quarto segmento, caracteristica diagnostica essencial para a identificacdo da espéecie (Howe,
1957; Nesreen & Shadia, 2021).

Durante a fase larval, o inseto apresenta corpo robusto, de formato escarabeiforme e
recoberto por pilosidade fina, o que facilita sua diferenciagdo em relagdo a outras espécies de
coledpteros (Moura et al., 2017; Edde, 2019; Nesreen & Shadia, 2021). Essas caracteristicas
morfoldgicas sdo fundamentais para o diagnostico taxondmico e 0 monitoramento da praga em
unidades armazenadoras.

O ciclo bioldgico de L. serricorne compreende quatro estagios: ovo, larva, pupa e
adulto (Karnavat et al., 2025). O tempo total desse ciclo pode variar de 30 a 107 dias, sendo
influenciado por fatores ambientais como temperatura, umidade e tipo de substrato alimentar
(Mahroof &Phillips, 2008; Edde, 2019; Karnavat et al., 2025). As fémeas da espécie depositam,
em média, 80 ovos, geralmente de forma isolada, dispersos no meio alimentar. A eclosdo ocorre
entre 6 e 10 dias ap0s a oviposicao, sendo sucedida pela fase larval, que dura de 17 a 30 dias.

Posteriormente, segue-se o periodo pupal, com duracao de 3 a 10 dias, e, por fim, a fase adulta

15



do inseto que perdura por 23 a 37 dias (Pereira & Salvadori, 2006).

IMPORTANCIA ECONOMICA DE Lasioderma serricorne

O L. serricorne possui um comportamento alimentar polifago que contribui para sua
infestacdo em uma ampla variedade de substratos, incluindo tabaco, frutas secas, grdos,
farinhas, especiarias, produtos fitoterapicos e itens industrializados, como cigarros e charutos
(Howe, 1957; Ashworth, 1993; Moura et al., 2017; Deshwal et al., 2020; El-Fouly et al., 2021;
Dodiya et al., 2024).

As larvas sdo as principais responsaveis pelos maiores danos diretos, pois se
alimentam intensamente dos produtos armazenados, comprometendo sua qualidade e
quantidade. Os adultos causam danos indiretos, por meio da dispersdo ativa e contaminagao
por exuvias, fezes e fragmentos corporais, causando niveis de infestagdo que podem levar a
rejeicdo e perda total de lotes de grdos, farinhas e outros produtos processados devido a
contaminacdo, tornando o produto impréprio para o consumo (Zanuncio et al., 2014; Edde,
2019).

Do ponto de vista ecoldgico, a elevada plasticidade adaptativa de L. serricorne e sua
alta capacidade reprodutiva permitem seu desenvolvimento em diferentes condi¢des térmicas
e substratos alimentares (Ferri et al., 2018; Wang et al., 2021). A temperatura exerce influéncia
direta sobre fecundidade, desenvolvimento embrionario e longevidade da espécie (Suzaki et
al.,, 2018; Pan & Wang, 2023). Ambientes de armazenamento estiveis favorecem essa
adaptabilidade, permitindo que a espécie expresse proteinas de choque térmico (HSPs) que
atuam em diferentes faixas térmicas, garantindo sua sobrevivéncia e tornando-se uma ameaca
persistente em todas as etapas do pds-colheita (Edde, 2019; Li et al., 2021).

As consequéncias econdmicas da infestagdo por L. serricorne em unidades
armazenadoras sdo significativas, ndo apenas em termos qualitativos, mas sobretudo
econdmicos. Estimativas apontam perdas de até 10% da producéo global de grédos em razdo de
infestacGes de insetos durante o armazenamento, com paises em desenvolvimento sendo
particularmente vulneraveis devido a infraestrutura precaria (Embrapa, 2023; Stathas et al.,
2023; FAO, 2024; Mutalov et al., 2025). Estudos realizados pela Embrapa demonstram que a
espécie pode consumir até 39 % da massa total de graos de soja em apenas 140 dias de
armazenamento, resultando na emergéncia de mais de 800 adultos em condi¢fes experimentais
(Loriniet al., 2012). Esses niveis de danos inviabilizam a comercializacdo dos produtos e

elevam substancialmente o risco de perdas econémicas e inseguranga alimentar em larga escala.

CONTROLE DE Lasioderma serricorne EM UNIDADES DE ARMAZENAMENTO

O controle quimico tem sido o principal método empregado no manejo de L.
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serricorne em graos armazenados. Dentre os produtos utilizados, destaca-se a fosfina, principal
fumigante utilizado, mas com o passar dos anos sua eficacia encontra-se comprometida devido
ao crescente desenvolvimento de resisténcia. Estudos indicam que algumas populac@es ja
apresentam niveis de resisténcia elevados, enquanto outras populagdes apenas sdo suscetiveis
as concentracdes maximas recomendadas, com eficécia inferior a 90% (Saglam et al., 2015).
Essa evolugdo da resisténcia é resultado da pressao seletiva ocasionada pelo uso frequente e
inadequado de inseticidas (Agrafioti et al., 2024). A resisténcia a fosfina est4 associada a
mecanismos genéticos, metabdlicos e comportamentais, reforcando a necessidade de
estratégias alternativas e manejo integrado de pragas.

Outro desafio importante para a eficacia dos inseticidas utilizados é o comportamento
de L. serricorne, que tende a se abrigar em fendas e areas de dificil acesso dentro das estruturas
de armazenamento, dificultando a penetracdo eficaz dos fumigantes (Edde, 2019). Esses
obstaculos, aliados a crescente demanda por praticas mais sustentaveis, tornam imprescindivel
0 desenvolvimento de métodos de controle com menor impacto ambiental (Hagstrum &
Phillips, 2017).

Nesse cenério, o controle térmico tem se consolidado como uma alternativa
promissora ao controle quimico convencional. Estudos mostram que a exposi¢cdo a
temperaturas fora da faixa ideal de desenvolvimento provoca estresse fisioldgico nos insetos,
comprometendo seu crescimento, reproducdo e sobrevivéncia (Mahroof & Phillips, 2008;
Edde, 2019). Em condigGes Gtimas, as temperaturas favorecem a atividade enzimatica, mantém
0 consumo de oxigénio em equilibrio com as demandas metabdlicas e elevam as taxas de
desenvolvimento (Kingsolver et al., 2023; Kumar et al., 2024). Em contrapartida, temperaturas
extremas geralmente, abaixo de 15 °C ou acima de 35-40 °C provocam respostas fisiologicas
adversas, como desnaturacdo enzimatica ou lentiddo metabodlica (Collins & Conyers, 2010;
Wang et al., 2022).

Apesar de sua eficacia no manejo de L. serricorne, a aplicagdo de temperaturas
extremas em escala comercial enfrenta limitacGes técnicas e econdmicas. O uso de altas
temperaturas pode acelerar a deterioracdo dos gréaos, favorecer o crescimento fungico e resultar
em perdas por desidratacdo (Souza et al., 2024). Ja temperaturas baixas, embora eficientes no
controle, demandam infraestrutura especializada e elevado consumo energético, restringindo
sua adocao em regides com menor capacidade tecnologica e financeira (Edde, 2019). Diante
desses desafios, estudos recentes indicam que o uso de temperaturas moderadas, associadas a
periodos prolongados de exposicao, representa uma abordagem equilibrada para o controle de
L. serricorne. Essa estratégia permite reduzir infestac6es de forma eficaz ao mesmo tempo em
que preserva a integridade fisico-quimica dos graos armazenados (Souza et al., 2024). Porém,

ndo se conhece quais sdo as temperaturas ideais para manter as populac@es de L. serricorne
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abaixo dos niveis de controle.

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DOS SUBSTRATOS E SEU EFEITO NO
DESENVOLVIMENTO DE Lasioderme serricorne

Os diferentes tipos de farinhas e graos armazenados apresentam propriedades fisico-
quimicas variadas, tais como teor de umidade, composicao nutricional principalmente proteinas
e carboidratos, granulometria e textura superficial.

Essas caracteristicas influenciam diretamente a qualidade do substrato como fonte
alimentar e ambiente para o desenvolvimento de L. serricorne (Oliveira et al., 2025). Estudos
indicam que substratos com granulometria mais fina, maior digestibilidade e teores elevados
de nutrientes sollveis favorecem a oviposicdo e aceleram o desenvolvimento larval da praga
(Gerken & Campbell, 2020). Além disso, fatores como umidade e temperatura do substrato
interagem com essas propriedades, influenciando significativamente a viabilidade dos ovos e a
taxa de emergéncia de adultos de espécies de insetos de grdos armazenados (Howe, 1957;
Arthur et al., 2019). Dessa forma, compreende-se que 0s substratos alimentares ndo apenas
atuam como suporte nutricional, mas também modulam condi¢des ambientais que impactam o
sucesso bioldgico da espécie, elevando as perdas quantitativas e qualitativas em unidades de
armazenamento.

Embora muitos dados provenham de estudos com diferentes espécies de pragas de
gréos armazenados, como Tribolium castaneum (Herbst, 1797), Tribolium confusum CDuval,
1868) e Sitotroga cerealellae (Olivier, 1789), o comportamento de L. serricorne apresenta
semelhangas relevantes com essas espécies (Arthur et al., 2019; Skourti et al., 2020; Ludwiczak
et al., 2023; Swamy et al., 2024). Ainda assim, os resultados especificos para L. serricorne,
observados por Oliveira et al. (2025), confirmam que os niveis de emergéncia de adultos desse
inseto, responde de forma sensivel & estrutura fisica dos substratos inseridos.

Outro fator que influencia, a emergéncia é a umidade do substrato, pois atua como
determinante para insetos de grdos armazenados, uma vez que teores inadequados de agua
dificultam a hidratagdo das fases imaturas, comprometendo o metabolismo e inviabilizando o
desenvolvimento larval (Howe, 1957; Li et al., 2021). Entretanto, € importante destacar que
niveis excessivamente elevados de umidade relativa, entre 65% a 75%, podem favorecer o
crescimento de fungos, ndo sendo ideais para o0 armazenamento de grdos e para O
desenvolvimento sustentavel das pragas. Condi¢Ges moderadas e controladas do ambiente
favorecem a viabilidade larval e a emergéncia adulta de L. serricorne (Oliveira et al., 2025).

Dessa forma, o conjunto de fatores influencia as infestacdes causadas por L. serricorne
que sdo favorecidas por farinhas, por apresentarem melhor adequagdo as exigéncias

nutricionais e fisicas da espécie, em contraste com 0s graos inteiros dos mesmos cereais
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(Oliveira et al., 2025). A textura fina e a composi¢do equilibrada dessas farinhas favorecem a
oviposicdo e o desenvolvimento larval, refletindo-se em ciclos de vida mais curtos e taxas
elevadas de emergéncia de adultos (Wang et al., 2021; Oliveira et al., 2025). Por outro lado, a
dureza dos gréos integrais e a menor acessibilidade aos nutrientes comprometem o
desenvolvimento da praga, reduzindo sua capacidade reprodutiva e sobrevivéncia (Oliveira et
al., 2025).

INTERAQAO ENTRE TEMPERATURA E SUBSTRATO NO CICLO DE VIDA DE
INSETOS-PRAGA EM UNIDADES DE ARMAZENAMENTO

A interacdo entre temperatura e substrato desempenha importante papel no
desenvolvimento bioldgico de L. serricorne. Fatores como a fecundidade e o crescimento
populacional atingem niveis maximos quando o inseto encontra simultaneamente condi¢6es
térmicas dentro da faixa 6tima (30-33 °C) e substratos nutricionalmente mais adequados. Essa
combinacdo favorece o aumento da taxa metabdlica, duracdo reduzida dos estagios de
desenvolvimento e maior producdo reprodutiva (Wang et al., 2021; Sakka & Athanassiou,
2023).

Por outro lado, substratos que apresentam caracteristicas desfavoraveis comprometem
a capacidade reprodutiva mesmo em temperaturas consideradas favoraveis, retardando o ciclo
e limitando o crescimento populacional, o que ressalta a importancia de estratégias que
considerem ambos os fatores para diminuir os riscos de infestacdo em unidades de
armazenamento (Sakka & Athanassiou, 2023). Dessa forma, o manejo integrado de L.
serricorne deve considerar os efeitos combinados de temperatura e substrato para otimizar as

acdes de controle fisico, biologico e comportamental dos insetos (Collins & Conyers, 2010).

OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos combinados de diferentes substratos alimentares (farinhas e gréos
inteiros) e condigdes térmicas moderadas (15 °C, 20°C e 30 °C) sobre o desenvolvimento
biol6gico de L. serricorne, visando gerar subsidios técnicos para estratégias sustentaveis de

manejo integrado em ambientes de armazenamento.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Investigar a viabilidade larval de larvas, pupas, adultos e a

longevidade de L. serricorne em farinhas e grdos de trigo, arroz, milho e soja sob

trés faixas de temperatura (15°C, 20°C e 30°C), identificando os substratos e
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temperaturas mais favoraveis ao desenvolvimento da praga;

2. Investigar a interacdo entre tipo de substrato e temperatura, considerando
aspectos fisico-quimicos no desenvolvimento de L.serricorne;

3. Discutir as implicagfes dos resultados obtidos para 0 manejo integrado de
pragas em armazenamento, propondo estratégias sustentaveis baseadas no uso de substratos

menos favoraveis e no controle térmico.

HIPOTESES

H1: O desenvolvimento bioldgico de L. serricorne é significativamente maior em
substratos processados (farinhas) do que em gréos inteiros, devido a remocéo da barreira fisica
do pericarpo e a maior acessibilidade nutricional.

H2: A temperatura de 30°C acelera significativamente o desenvolvimento (ecloséo,
pupacdo e emergéncia) de L. serricorne em comparacdo com as temperaturas sub-6timas de
15°C e 20°C, que atuam como fatores limitantes ao desenvolvimento da praga.

H3: A influéncia da temperatura no desenvolvimento de L. serricorne € modulada pela
forma fisica do substrato, de modo que a temperatura 6tima (30°C) sé potencializa o
desenvolvimento em substratos acessiveis (farinhas), enquanto a barreira fisica dos gréos
inteiros inibe o desenvolvimento mesmo em condi¢fes térmicas ideais.

H4: A longevidade dos adultos € influenciada pela interacdo entre substrato e
temperatura de forma ndo linear; em substratos nutritivos (farinhas), a longevidade serd maior
a 30°C, mas em substratos de maior estresse (grdos), temperaturas moderadas (20°C) podem
resultar em maior longevidade devido a reducdo do custo metabdlico.

H5: A combinacdo de um substrato desfavoravel (graos inteiros) com temperaturas
sub-6timas (15°C e 20°C) representa a estratégia de controle mais eficaz, resultando nos

menores indices de desenvolvimento e sobrevivéncia de L. serricorne.
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DESENVOLVIMENTO BIOLOGICO DE Lasioderma serricorne (COLEOPTERA:
ANOBIIDAE) EM SUBSTRATOS DE ARMAZENAMENTO SUBMETIDO A
DIFERENTES CONDICOES TERMICAS

Gisele Silva de Oliveira; Marcos Gino Fernandes

Laboratério de Amostragem e Monitoramento de Insetos — LAMI, Universidade Federal da
Grande Dourados — UFGD, Rodovia Dourados-ltahum, km 12, Dourados, MS;
silvadeoliveiragisele@gmail,com (GSO); Marcosfernandes@ufgd.edu.br (MGF).

Resumo: Lasioderma serricorne, é uma praga de elevada importancia econémica em produtos
armazenados, cujo manejo é dificultado por ser uma praga polifaga e pela crescente resisténcia
a inseticidas. Existe uma lacuna no conhecimento sobre os efeitos combinados da temperatura
e da forma fisica do alimento no seu desenvolvimento. Este estudo objetivou avaliar a interacao
entre temperaturas moderadas (15, 20 e 30 °C) e diferentes substratos (farinhas e gréos inteiros
de trigo, milho, arroz e soja) na biologia de L. serricorne, visando gerar subsidios para 0 manejo
integrado. Insetos de criagdo massal foram utilizados em experimento fatorial (4 substratos x 3
temperaturas) com trés repeticdes, sendo cada unidade experimental infestada com 100 adultos
por 15 dias em condicGes controladas de laboratorio. Os experimentos foram conduzidos em
laboratorio com o objetivo de avaliar a viabilidade larval, o desenvolvimento pupal, a
emergéncia e a longevidade de adultos. Os resultados demonstraram que, a 30°C, as farinhas
de arroz e milho foram altamente favoraveis ao desenvolvimento, enquanto a soja se mostrou
inadequada. Em contraste, o desenvolvimento nos graos inteiros foi drasticamente reduzido em
todas as condicdes, evidenciando que a integridade fisica do grdo atua como a principal barreira
de defesa, superando a influéncia da composi¢do nutricional. Conclui-se que a forma fisica do
alimento é o fator mais determinante para o sucesso de L. serricorne. Portanto, estratégias de
manejo de baixo custo devem priorizar a manutencéo da integridade dos graos e a segregacao
fisica entre gréos e farinhas, medidas preventivas mais eficazes e acessiveis do que depender
exclusivamente do controle de temperatura.

Palavras-chave: Produtos armazenados, Besouro-do-fumo, farinhas, graos.

1. Introducédo

A seguranca alimentar global depende fundamentalmente da capacidade de armazenar
grdos e farinhas de forma segura e prolongada. No entanto, este é um fator critico da cadeia
produtiva constantemente desafiado pela infestacdo de pragas, que resultam em perdas
econdmicas e sanitarias massivas (Stathas et al., 2023; Mutalov et al., 2025). Neste cenario, 0
besouro-do-fumo, Lasioderma serricorne (Fabricius, 1792), é caracterizado nao apenas como
uma praga de elevada importancia econémica, mas como um inseto de sucesso adaptativo,
determinado pela sua alta plasticidade ecoldgica e comportamento alimentar polifago, que
permitem se desenvolver em uma vasta gama de substratos, tornando seu manejo um dos
desafios em produtos armazenados (Howe, 1957; Ashworth, 1993; Moura et al., 2017; Edde,
2019; El-Fouly et al., 2021; Deshwal et al., 2020; Kicuk et al.,2022; Dodiya et al., 2024;
Oliveiraet al., 2025).
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O manejo de insetos de grdos armazenados como L. serricorne, por muitos anos foi
feito através da fumigacdo com fosfina devido a sua eficacia e baixo custo. No entanto, 0 uso
repetido e inadequado desse inseticida tem levado ao surgimento de populagdes resistentes em
diversas regifes, limitando sua eficacia e impondo a necessidade de estratégias alternativas de
manejo (Baliota et al., 2022; Agrafioti et al., 2024). Entre as alternativas ao controle quimico,
0 controle térmico surge como uma opg¢ao promissora, pois a exposicdo a temperaturas fora da
faixa Otima afeta processos fisioldgicos importantes no desenvolvimento desse inseto (Edde,
2019). No entanto, o uso de temperaturas extremas (muito altas ou muito baixas) apresenta
limitacOes técnicas e econdmica devido as infraestruturas precérias (Collins & Conyers, 2010;
Souza et al., 2024).

Como estratégia complementar para 0 manejo de pragas em armazenamento,
identificar os substratos menos favoraveis ao desenvolvimento do inseto vem se tornando cada
vez mais importante, pois fatores fisico-quimicos como granulometria e composi¢cdo
nutricional influenciam diretamente o sucesso biolégico da praga. Assim, combinar tipos de
substrato menos favoraveis com temperaturas moderadas pode representar uma abordagem
sustentavel e acessivel para reduzir infestagdes em ambientes com baixa infraestrutura (Sakka
& Athanassiou, 2023). Apesar dos avancgos no entendimento da biologia de L. serricorne, ainda
sdo pouco conhecidos os efeitos combinados de substratos alimentares de grande importancia
econdmica e temperaturas moderadas sobre o seu desenvolvimento. Esse conhecimento é
fundamental para subsidiar praticas de manejo integrado que sejam economicamente viaveis e
ambientalmente seguras.

Diante desse contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos combinados de
diferentes substratos alimentares (farinhas de trigo, milho, soja, arroz e gréos de trigo, milho,
soja, arroz) e condicOes térmicas moderadas (15 °C, 20 °C e 30 °C) sobre o desenvolvimento
biolégico de L. serricorne, visando gerar subsidios técnicos para estratégias de manejo

integrado em ambientes de armazenamento.

2. Material e Métodos

2.1 Criacdo massal de L. serricorne

Os insetos de L. serricorne foram mantidos no Laboratério de Amostragem e
Monitoramento de Insetos-LAMI, da Universidade Federal da Grande Dourados-UFGD. Os
insetos de L. serricorne foram provenientes da criacdo estabelecida no Laboratério, mantidos
em camaras tipo BOD, sob condic¢des controladas de temperatura (30 £ 2 °C) e umidade
relativa (0 £ 5%), fotoperiodo (LD 12h:12h). Estes insetos foram multiplicados em potes plasticos

devidamente fechados contendo 1,0 Kg de substrato a base de farinha de arroz e mantidos por
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cerca de 15 dias nesses recipientes, apds este periodo foram peneirados e descartados a fim
de obter uma nova prole, a geracdo F1, utilizando a metodologia adaptada de Ferri et al.
(2018).

2.2 CondicBes Experimentais: Preparacdo das Amostras e Infestacdo

Para cada unidade experimental, foram utilizados 100 g do respectivo substrato,
previamente peneirado e acondicionado em potes de plastico com capacidade de 300 ml,
previamente esterilizados. As unidades experimentais foram mantidas em trés camaras BOD
independentes, reguladas para as temperaturas especificas (15 +0,2 °C, 20+£0,2°C e 30+0,2
°C), sob umidade relativa de 70 £ 2% e fotoperiodo de 12 horas. Cada frasco foi infestado com
100 adultos de L. serricorne com quatro dias de idade, permanecendo fechados por 15 dias para

permitir a oviposicao (Figura 1).

2.3 Avaliacédo Bioldgica

Apos o periodo de oviposicdo (15 dias), os adultos foram removidos e os frascos
permaneceram nas respectivas condi¢Oes térmicas para 0 monitoramento da fases de ecloséo
larval, periodo pupal, emergéncia de insetos e longevidade. As avaliacGes foram realizadas
diariamente até a eclosdo das primeiras larvas e sequencialmente em dias alternados até o fim

da emergéncia de adultos.
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Figura 1- Imagem ilustrativa da metodologia do experimento de desenvolvimento biol6gico de L.
serricorne nas farinhas e nos graos de (arroz, milho, soja e trigo) em 3 diferentes temperaturas (15°C,
20°C e 30°C).



Para avaliar a longevidade dos adultos, foi aplicada uma versdo modificada do método
descrito por Ferri et al. (2018). Cinco adultos emergidos foram individualmente colocados em
tubos Eppendorf de 1,5 ml, sem qualquer substrato, uma vez que os adultos ndo se alimentam,
e sua sobrevivéncia foi monitorada diariamente sob condi¢des de temperatura controlada (30
2°C) (Figura 2). A longevidade foi medida em dias, com cada adulto sendo observado até a

morte.

& — 71—

1° Emergéncia Eppendorfs 15°C, 20°C,30°C

Figura 2- Esquema da metodologia do experimento de longevidade dos adultos de L.

serricorne nas temperaturas de (15°C, 20°C e 30°C)

2.5 Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4 x 3
(quatro substratos x trés temperaturas), com trés repeticdes por tratamento, totalizando 36
unidades experimentais. A normalidade dos residuos foi verificada por meio do teste de
Shapiro-Wilk, e a homogeneidade das variancias entre os grupos foi avaliada pelo teste de
Levene. Nos casos em que 0s pressupostos ndao foram atendidos, foi aplicada a transformacéo
de Box-Cox para os dados, adotando-se as transformaces logaritmica (log(x)) ou reciproca
(1/x), conforme recomendado pelo pardmetro lambda estimado. Todas as andlises
subsequentes, incluindo as médias apresentadas nas tabelas, foram realizadas com os dados
transformados.

Com os pressupostos atendidos, procedeu-se a ANOVA unidirecional ao nivel de
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significancia de 5% (p <0,05). Quando detectadas diferengas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a fim de identificar os grupos estatisticamente distintos. Todas
as analises estatisticas foram conduzidas no software R (R Core Team, 2025), adotando-se nivel
de significancia de 5% para as decisOes inferenciais.

3. Resultados

3.1 Experimento | - Desenvolvimento de Lasioderma serricorne nas farinhas de
arroz, milho, soja e trigo em 3 diferentes temperaturas (15°C, 20°C e 30°C)

3.1.1 Ecloséo de larvas

Na temperatura de 30 °C (Tabela 1), a farinha de arroz apresentou a maior média de
larvas eclodidas (6,02 *+ 96,37), diferindo estaticamente da farinha de soja (2,82 £ 15,85), que
registrou a menor média. As farinhas de milho e trigo apresentaram médias intermedirias, sem
diferenca significativa entre si (p < 0,05). Nas temperaturas de 15°C e 20 °C, ndo houve
diferenca estatistica entre os substratos (F = 2,37; p > 0,05).

Contudo, ao se comparar as temperaturas dentro de cada substrato, observaram-se
maiores médias de emergéncia a 30 °C para farinha de arroz (6,02 + 96,37), farinha de milho
(5,66 = 95,85) e farinha de trigo (5,66 + 95,85), diferindo significativamente das demais
temperaturas (15°C e 20°C). Para farinha de soja, ndo foram detectadas diferencas entre as

temperaturas.

Tabela 1: Ndmero (média + EP) de larvas de L. serricorne eclodidas em quatro diferentes

substratos alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C
Farinha de Milho 2,81£0,45 aAB 2,26+0,30aB 566+ 0,13abA
Farinha de Arroz 1,49+0,25aB 1,41+1,45aB 6,02+0,09aA
Farinha de Trigo 0,53+1,33aB 152+321aB 5,66+0,13abA
Farinha de Soja 0,23+0,26 aA 0,53+0,71aA 282+0,47b A

*Letras mindsculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras maidsculas comparam o
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linha). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

3. 1. 2 Desenvolvimento Pupal
No desenvolvimento pupal (Tabela 2), a 30°C, as farinhas de arroz (30,06 £ 0,54) e
milho (15,00 + 2,89) apresentaram as maiores médias de pupas, sendo estatisticamente

superiores as farinhas de trigo e soja, que ndo apresentaram desenvolvimento. Ao comparar o
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efeito da temperatura dentro de cada substrato, observou-se que, para as farinhas de milho e
arroz, a temperatura de 30°C promoveu um desenvolvimento significativamente maior do que
a 15°C e 20°C. Para as farinhas de trigo e soja, ndo houve diferenca significativa entre as

temperaturas.

Tabela 2: Numero (média + EP) de pupas de L. serricorne em quatro diferentes substratos

alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C
Farinha de Milho 2,33+0,67aB 200+1,00aB 15,00+ 2,89 aA
Farinha de Arroz 0,44+0,33aB 0,91+251aB 30,06+0,54 aA
Farinha de Trigo 1,33+1,33aA 0,33+£0,33aA 0,00+0,00aA
Farinha de Soja 1,33+1,33aA 0,00 +£0,00aA 0,00+0,00a A

*Letras minGsculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras maidsculas comparam o
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linha). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

3. 1. 3 Emergéncia de Adultos

Quando avaliada a emergéncia dos adultos (Tabela 3) ndo foram observadas diferencas
estatisticas significativas entre os substratos dentro de cada temperatura, com médias de
emergéncia semelhantes entre si para todos os tratamentos (p > 0,05).

Ao considerar a variacdo da temperatura para cada substrato, verificou-se aumento
significativo na emergéncia de adultos nas farinhas de milho e arroz a 30 °C, em comparagao
com 15°C ¢ 20°C (p < 0,05). Nas farinhas de trigo e soja, a emergéncia permaneceu estavel

entre as temperaturas, sem variagdes significativas.

Tabela 3: Numero (média + EP) de adultos de L. serricorne emergidos em quatro diferentes

substratos alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C
Farinha de Milho 1,00+1,00aB 1,00+1,00aB 13,67 £ 3,48aA
Farinha de Arroz 0,23+0,23aB 0,23+0,23aB 484+0,73aA
Farinha de Trigo 1,00+1,00aA 0,33+0,33aA 0,00+£0,00aA
Farinha de Soja 0,00 £0,00 aA 0,00 £0,00aA 0,00+0,00aA

*Letras minGsculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras mailsculas comparam o
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linha). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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3.1. 4 Longevidade dos Adultos

A longevidade média dos adultos diferiu significativamente entre os substratos apenas
na temperatura de 30°C (Tabela 4). Nessa condigdo, as farinhas de arroz e trigo apresentaram
a maior longevidade (18,00 dias), sendo estatisticamente superiores a farinha de milho (15,00
dias), que por sua vez foi superior a farinha de soja (0,00 dias). Nas temperaturas de 15°C e
20°C, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os substratos.

Ao considerar a variagao da temperatura dentro de cada substrato, observou-se diferenca
significativa apenas para a farinha de arroz, na qual a longevidade a 30°C foi superior as demais
temperaturas. Para as farinhas de milho, trigo e soja, ndo houve variagdo estatisticamente

significativa na longevidade entre as temperaturas testadas.

Tabela 4: Longevidade média (dias + EP) de L. serricorne em quatro diferentes substratos

alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C

Farinha de Milho 24,00+ 12,65aA 10,80+5,96aA 15,00+ 0,00b A
Farinha de Arroz 0,00+0,00aB 4,00+5,16 aB 18,00+0,00 aA
Farinha de Trigo 24,00+ 12,65 aA 5,60+7,23aA 18,00+0,00a A
Farinha de Soja 6,66+ 9,43aA 0,00+ 0,00aA 0,00+£0,00c A

*Letras minasculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras maidsculas comparam 0
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linha). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

3.2 Experimento Il - Desenvolvimento de L. serricorne em grdos de arroz, milho, soja e
trtigo em 3 Diferentes Temperaturas (15°C, 20°C e 30°C)

3.2.1 Ecloséode larvas
Na temperatura de 30 °C, os grdos de soja apresentaram a maior média de larvas
eclodidas (0,36 + 0,58), diferindo significativamente dos demais substratos, que apresentaram
menores valores e nao diferiram entre si (p < 0,05). A 15°C e 20 °C, nao houve diferenca
estatistica entre os substratos (Tabela 5).
Na comparagdo entre temperaturas dentro de cada substrato, milho e arroz
demonstraram uma reducao significativa na eclosédo larval a 30 °C em comparacdo com as
temperaturas mais baixas (p < 0,05). Para trigo, observou-se varia¢ao entre as médias, mas

sem diferenca estatistica. Para soja, ndo foram detectadas diferencas entre as temperaturas.
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Tabela 5: Nimero (média + EP) de larvas de Lasioderma serricorne emergidas em quatro

diferentes substratos alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C

Gréo de Milho 1,44 +5 57aA 1,49+418aA 0,33+0,67aB
Gréo de Arroz 0,82+0,88aB 0,36 +0,67aB 0,04 £8,69aA
Grao de Trigo 0,00+£0,00aB 0,73+0,67aAB 0,19+265aA
Gréo de Soja 0,23+0,33aA 0,00+ 0,00 a A 0,36 +0,58 b A

*Letras minGsculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras maidsculas comparam o
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linhas). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

3.2.2 Desenvolvimento pupal

A ocorréncia de pupas diferiu significativamente entre os substratos apenas na
temperatura de 20 °C. Nessa condicao, os graos de milho (4,00 £ 3,00) destacaram com a maior
média de desenvolvimento pupal, sendo estatisticamente superior ao arroz e a soja (p < 0,05),
que ndo apresentaram desenvolvimento (Tabela 6).

Na comparacdo entre as temperaturas dentro de cada substrato, houve diferenca
significativa apenas para o grdo de arroz, no qual a temperatura de 30 °C (4,66 + 1,45)
promoveu uma formacao de pupas significativamente maior do que a 15 °C e 20 °C. Para milho,
trigo e soja, ndo foi observada diferenca significativa no desenvolvimento pupal entre as

temperaturas testadas (Tabela 6).

Tabela 6: Numero (média + EP) de pupas de Lasioderma serricorne em quatro diferentes

substratos alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C
Gréo de Milho 0,33+0,33aA 4,00+3,00aA 3,00+058aA
Gréo de Arroz 1,00+1,00aB 0,00+0,00bB 4,66 +£1,45a A
Grao de Trigo 0,00+0,00aA 0,66 +0,33ab A 6,33+2,60aA
Gréo de Soja 0,00+0,00aA 0,00+0,00bA 0,00+0,00a A

*Letras minasculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras mailsculas comparam 0
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linhas). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

3.2.3 Emergéncia de adultos

Na emergéncia de adultos, ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas entre os
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substratos dentro de nenhuma das temperaturas testadas (15, 20 e 30 °C), com todos 0s graos
apresentando médias de emergéncia semelhantes entre si (p > 0,05).

Ao analisar o efeito da temperatura dentro de cada substrato, verificou-se que apenas o grao de
milho apresentou uma variagdo estatisticamente significativa, com uma maior emergéncia de
adultos a 30 °C (3,00 = 0,58) em comparacao com as temperaturas de 15 °C e 20 °C. Para 0s
grdos de arroz, trigo e soja, a emergéncia de adultos permaneceu estavel, sem variacOes

significativas entre as diferentes temperaturas (Tabela 7).

Tabela 7: Nimero (média + EP) de adultos de L. serricorne emergidos em quatro diferentes

substratos alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C
Gréo de Milho 0,66+0,33aB 0,33+0,33aB 3,00+0,58aA
Gréo de Arroz 1,00+1,00aA 0,00+0,00aA 3,00+153aA
Grao de Trigo 0,00+£0,00aA 0,33+0,33aA 0,33+0,33aA
Grao de Soja 1,00+1,00aA 0,00+0,00a A 0,00+0,00aA

*Letras minGsculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras maidsculas comparam o
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linhas). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

3.2.4 Longevidade de adultos

A longevidade média dos adultos diferiu entre os substratos nas temperaturas de 20
°C e 30 °C. Para a temperatura de 30 °C, o grdo de soja (0,00 £ 0,00 dias) apresentou
longevidade significativamente inferior a dos demais substratos, enquanto arroz (22,00 + 0,00),
trigo (21,00 £ 0,00) e milho (18,00 £ 0,00) ndo diferiram estatisticamente entre si. J4 para a
temperatura de 20 °C, o substrato de grédo de milho (36,00 £ 0,00 dias) foi estatisticamente
superior aos demais substratos. E para a temperatura de 15 °C, ndo houve diferenca

significativa na longevidade dos adultos entre os tratamentos (Tabela 8).

Na comparacao do efeito da temperatura dentro de cada substrato, foram observadas
diferencas significativas para o trigo e o arroz. No trigo, a longevidade dos adultos para a
temperatura de 30 °C foi superior as demais. No arroz, a longevidade dos adultos a 20 °C foi
significativamente menor sem a preseca de emergéncia, do que a 15 °C e 30 °C. Para 0s graos
de milho e soja, a longevidade ndo variou significativamente entre as temperaturas testadas
(Tabela 8).
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Tabela 8: Longevidade media (dias + EP) de L. serricorne em quatro diferentes substratos

alimentares nas temperaturas de 15°C, 20°C e 30°C.

Substratos 15°C 20°C 30°C

Grao de Milho 16,00+12,65aA 36,00+0,00aA 18,00+ 0,00aA
Grao de Arroz 24,00+ 12,65aA 0,00+0,00bB 22,00+£0,00aA
Gréo de Trigo 0,00+£0,00aB 4,00+£5,16bB 21,00+0,00a A
Gréo de Soja 0,00+0,00aA 0,00t0bA 0,00+£0,00b A

*Letras minGsculas comparam substratos na mesma temperatura (coluna). Letras maidsculas comparam o
mesmo substrato em diferentes temperaturas (linhas). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

4. Discusséo

Os resultados deste estudo mostram que a temperatura e o substrato alimentar
influenciaram diretamente o desenvolvimento e a longevidade de L. serricorne, conforme ja
sugeriram varios autores (Wang et al., 2021; Sakka & Athanassiou, 2023; Oliveira et al., 2025).
O principal mérito dessa pesquisa foi determinar como cada temperatura e cada substrato,
isoladamente e em conjunto, afetam o desenvolvimento bioldgico dessa praga. Ficou claro que
0 manejo desses fatores é fundamental para o controle da praga em ambientes de armazenagem.

A influéncia da temperatura foi mais evidente no experimento com substratos de
farinha. Para a temperatura 30 °C, houve aumento significativo na emergéncia larval, no
desenvolvimento pupal e na emergéncia de adultos, confirmando esta faixa térmica como 6tima
para a espécie, pois acelera 0s processos fisiolégicos como a expressao de proteinas choque
térmico (HSPs) que protegem o inseto e otimiza seu metabolismo, como encontrado na
literatura (Howe, 1957; Li et al., 2021; Wang et al., 2021; Sakka & Athanassiou, 2023). Os
substratos compostos por farinhas de arroz e milho apresentaram valores médios superiores em
comparagdo as mesmas farinhas submetidas a 15 °C e 20 °C (Sakka & Athanassiou, 2023;
Oliveira et al., 2025). Em temperaturas mais baixas, o desenvolvimento e a longevidade do
inseto foram reduzidos, independentemente do substrato. Este achado reforga que o controle
térmico por resfriamento é uma estratégia eficaz, pois impde um limite fisiol6gico que a praga
ndo consegue superar, independentemente da qualidade do alimento disponivel (Imai &
Harada, 2006; Collins & Conyers, 2010).

No entanto, ao comparar o desempenho bioldgico de L. serricorne nas farinhas com o
observado nos grdos inteiros, o desenvolvimento foi bem menor nos gréos intactos. O que
demonstra uma influéncia da forma fisica do substrato atuando como a principal barreira de

defesa. A dureza do pericarpo representa um desafio mecanico e energético significativo para
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as larvas de primeiro instar, que sdo frageis e possuem poucas reservas, assim como em outras
especies de pragas de grdos armazenados (Arthur et al., 2019; Edde, 2019; Ludwiczak et al.,
2023). Essas caracteristicas reforcam o comportamento de L. serricorne como uma praga
secundaria e que a quebra de grdos aumenta drasticamente a suscetibilidade do substrato.

A farinha de arroz e milho destacou-se pela maior emergéncia larval a 30 °C, o que
pode ser explicado pelo seu elevado teor de amido, fonte energética facilmente assimilavel
atribuida pela fisiologia digestiva de L. serricorne (Belchol et al.,2007; Mahroof & Phillips,
2008; Arthur et al., 2019; Edde, 2019; Oliveira et al., 2025). J& a farinha de soja apresentou a
menor emergéncia, possivelmente devido ao alto teor proteico e a presenca de compostos
antinutricionais que dificultam a digestdo e o desenvolvimento larval (Hori et al., 2011; Ferri
et al., 2018).

A andlise da longevidade indicou que o tempo de vida dos adultos foi influenciado
tanto pela temperatura quanto pelo substrato. O maior valor de longevidade observado em todo
o estudo ocorreu no grao de milho mantido a 20 °C. Esse resultado esta associado ao efeito do
metabolismo reduzido em temperaturas moderadamente baixas, 0 que pode prolongar a vida
do inseto, ainda que limite sua capacidade reprodutivaPara L. serricorne, a exposi¢do a
temperaturas mais amenas induz um metabolismo mais lento, favorecendo a conservacao de
energia e permitindo maior longevidade, mesmo que o desenvolvimento e a reproducéo sejam
menos favorecidos nessas condi¢des (Wang et al., 2021).

Nos substratos a base de farinhas a longevidade dos adultos foi maior na farinha de
arroz, seguida pela farinha de milho, indicando que a oferta de nutrientes facilita a
sobrevivéncia e pode aumentar o potencial reprodutivo da praga (Mahroof & Phillips, 2008;
Ferri et al., 2018; Sakka & Athanassiou, 2023, Oliveira et al., 2025). Esses dados reforcam que
condigdes térmicas elevadas, aliadas a substratos nutritivos, favorecem todas as fases do ciclo
biol6gico da espécie, principio ja reconhecido na ecologia de pragas de produtos armazenados
(Wang et al., 2021; Sakka & Athanassiou, 2023).

A adocdo de estratégias de manejo torna-se ainda mais urgente devido ao crescente
registro de resisténcia de L. serricorne a fosfina, principal produto quimico para controle de
pragas em unidades de armazenamento, em diferentes regidoes do mundo (Saglam et al., 2015;
Baliota et al., 2022). Por isso, 0 manejo integrado de pragas deve priorizar a prevengdo, com
énfase na manutencdo da integridade dos grdos e no controle da temperatura do ambiente de
armazenamento, medidas que estdo de acordo com praticas modernas de protecao de produtos
armazenados (Hagstrum & Phillips, 2017).

A integridade fisica dos grdos desempenha papel central na protecdo contra infestacdes
por L. serricorne, funcionando como a principal barreira natural ao desenvolvimento da praga.

Assim, recomenda-se que produtos processados, como farinhas, sejam armazenados
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separadamente dos grdos inteiros, a fim de evitar que sirvam como foco de infestacdo para
outros produtos.

Como observado neste estudo, esta pesquisa preencheu uma lacuna na literatura ao
avaliar o efeito da farinha de arroz como substrato isolado, identificando este produto como
altamente suscetivel ao ataque de L. serricorne informacdo importante sobretudo em regides
tropicais e subtropicais, onde o arroz é amplamente armazenado (Oliveira et al., 2025). Até
entdo, a maioria dos trabalhos discutia misturas de dietas e a farinha de trigo, conferindo a estes
achados caréater original e importante aplicacdo regional (Sakka & Athanassiou, 2023).

Além disso, os dados de longevidade obtidos em temperaturas mais baixas mostram
que a simples reducéo térmica pode prolongar a vida dos adultos, mesmo que diminua o ritmo
populacional. Portanto, estratégias de controle térmico precisam ser planejadas com cautela,
considerando que as condicOes de temperaturas como a de 20°C, podem alterar a ecologia
fisiol6gica da praga. Portanto, compreender a resposta de L. serricorne a diferentes condigdes
ambientais é fundamental para o aprimoramento do manejo integrado. Novos estudos que
avaliem a interacdo entre temperatura, umidade relativa e analises quimicas dos substratos
podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias de controle ainda mais eficazes e
adaptadas a realidade dos sistemas de armazenamento. Essas estratégias podem ser utilizadas
de forma complementar para melhorar a conservagao de grdos armazenados, além disso, evitar
0 armazenamento conjunto de grdos e farinhas. Essas medidas, sdo fundamentadas
especialmente em propriedades com recursos limitados, representando uma abordagem prética

para reduzir perdas pds-colheita.

Conclustes

A integridade fisica dos gréos foi eficaz na diminuicdo do desenvolvimento de L.
serricorne, limitando a infestagcdo independentemente da temperatura.

Para a temperatura de 30°C acelerou o ciclo de vida da praga apenas em substratos
processados como farinhas de arroz e milho.

Ja a temperatura de 20°C, demonstrou que embora eficaz, esse controle deve ser
aplicado com cautela, pois pode prolongar a longevidade dos adultos, o que representa um risco
ao armazenamento em graos como o de milho.

Os grdos de soja e sua farinha apresentaram resisténcia em todas as temperaturas,

oferecendo menor risco de infestacao.

Relevéancia da pesquisa
A importancia pratica destes achados é elevada para pequenos produtores e unidades

de armazenamento com baixa infraestrutura de diferentes regides e paises. Em locais onde o



controle de temperatura e umidade é inviavel ou de alto custo, as estratégias de manejo devem
se concentrar em medidas preventivas e de baixo custo, recomendando praticas como priorizar
a limpeza e a secagem adequada para manter a integridade dos gréos, evitar 0 armazenamento
conjunto de gréos e farinhas. Tais medidas, fundamentadas nos resultados aqui apresentados,
representam uma abordagem atrativa para diminuir as perdas pds-colheita e fortalecer a

seguranca alimentar em contextos de maior vulnerabilidade.
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