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RESUMO

O trabalho explora a aplicagao da espectroscopia de infravermelho préoximo (NIRS)
na deteccao de insetos em grdos de milho, com foco em infestagdes causadas por
Sitophilus zeamais. O estudo usou graos infestados com diferentes densidades de insetos
e construiu um modelo de analise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA)
para classificar a qualidade do milho com base na presenca de insetos. A abordagem nao
destrutiva da NIRS mostrou uma étima separacao, com 100% de acerto entre amostras
infestadas e nao infestadas, validando sua precisdo na identificacdo de alta infestagao.
A correlagao entre valores previstos pelo modelo e referéncias foi robusta. A aplicagao
da técnica de NIRS, associado a um modelo PLS-DA, se mostra uma ferramenta eficaz
para detectar insetos em graos, oferecendo uma alternativa pratica e precisa para avaliar a
qualidade do milho e melhorar a detec¢ao de pragas em produtos agricolas.
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INTRODUGAO

Os cereais assumem papel fundamental como fonte primaria de alimento e insumo
para a criagdo de animais (SCOLARI, 2006), o que ressalta a importancia de se evitar
perdas econémicas através da prevencao de infestacdes e demais contaminantes na poés-
colheita. Apesar dos esforgos neste sentido, as infestagdes causadas por insetos podem
resultar em perdas substanciais em graos durante a armazenagem (LORINI, 2018a).

O manejo destes insetos na massa de gréaos, envolve a correta identificacdo e
monitoramento das infestagdes, o que € uma premissa do Manejo Integrado de Pragas
de Graos Armazenados (MIP-Graos) (LORINI, 2018b). A identificagdo e deteccédo de
infestacdes é importante também na definicdo de qualidade de um lote de graos, no
momento da comercializagao, recebimento e expedigdo do produto das unidades de
armazenamento e processamento (CANEPPELE et al., 2003). Para identificar a presenca
de insetos e outros contaminantes em graos, métodos de deteccéo eficazes sao cruciais,
principalmente se anteriormente foram armazenados em condi¢gbes inadequadas, o
que pode levar a perdas significativas, principalmente devido a infestagbes de insetos.
Entre as espécies de maior importancia econdmica que infestam graos armazenados,
o caruncho do milho, Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) é a
principal espécie responsavel por tais prejuizos (LORINI, 2018a).

As técnicas utilizadas para identificagcdo de infestagcbes em graos consistem na
observagado manual, seja de orificios de saida de adultos apds emergéncia, de marcas de
galerias nos graos, ou pela observagao da presencga de insetos adultos numa massa de
graos. No entanto, estes métodos podem gerarfalhas de diagndstico, devido ao ciclo de vida
do inseto, onde as fases larvais e de pupa pode estar em desenvolvimento internamente
nos graos (LORINI, 2018a), dificultando a visualizagao e dispendendo métodos onerosos
e demorados, como corte de gréos para visualizagao interna. A espectroscopia de
infravermelho proximo (NIRS), combinada com métodos quimiométricos, surge como uma
ferramenta analitica eficaz para analise de alimentos, produtos farmacéuticos e agricolas
(PASQUINI, 2003; TIBOLA et al., 2018; SANTOS et al., 2019). Essa técnica se baseia
na absorgdo unica de energia NIR por compostos quimicos especificos, permitindo a
deteccao de propriedades como umidade, proteinas e lipidios. No entanto, a deteccao de
diferentes espécies de insetos por NIRS n&o foi amplamente explorada (DOWELL et al.,
2014; TIBOLA et al., 2018).

Em termos de manejo de pragas em graos, a identificagdo precisa e automatizada
de insetos-praga € crucial para a tomada de decisdes. A legislacdo estabelece limites
maximos de tolerancia para insetos em graos armazenados e produtos derivados, e para
os processos de classificacdo de graos (BRASIL, 2011, 2012, 2014). A espectroscopia
NIRS oferece uma abordagem promissora para a rapida detecc¢ao de insetos, e permite
uma analise ndo destrutiva, contribuindo para a comercializag&o de produtos mais seguros
e saudaveis (PEREZ-MENDOZA et al., 2003). O objetivo do trabalho foi desenvolver um
método mais rapido e alternativo aos métodos de referéncia para a determinacdo da
presencade S. zeamais em milho. Paraisso, foi utilizada a espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR) associada a métodos quimiométricos. O método foi validado e associado
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aos métodos convencionais, buscando otimizar as analises na rotina laboratorial.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas - MG, utilizando
graos de cultivares comerciais de milho colhidos nos campos experimentais da Embrapa. As
amostras de milho foram infestadas com insetos adultos de S. zeamais, recém-emergidos
em quatro densidades populacionais (10, 25, 50 e 75 insetos adultos), visando classificar
corretamente as amostras com infestagéo acima de 4%, conforme estabelecido em BRASIL
(2011, 2012, 2014). Os diferentes niveis de infestagdo foram estabelecidos em frascos de
vidro com 500 g de gréos milho, com 10 repetigdes por nivel de densidade populacional.
Apos 10 dias de infestados, os insetos adultos foram removidos dos frascos. Para a
preparacao das amostras, apés 50 dias da infestacao inicial, para leitura das mesmas no
NIR, os graos de milho foram secos em estufa a 65°C até atingirem 12,32% de conteudo de
agua (umidade). Os espectros dos graos foram obtidos em um equipamento NIRFlex 500,
Buchi, na regiao de 10.000 a 4.000 cm-.

Os espectros foram tratados usando o software Unscrambler® 10.3 para pré-
processamento dos dados utilizando a padronizagdo normal de sinal (SNV) e a derivada
primeira. Um modelo foi construido utilizando o método de analise discriminante por
minimos quadrados parciais (PLS-DA) para classificar a qualidade do milho. O conjunto
de amostras consistiu em 80 amostras (40 infestadas e 40 nao infestadas), com 2/3 (54
amostras) utilizadas para treinamento e 1/3 (26 amostras) para validagdo do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros originais das amostras de milho foram coletados (Figura 1) e submetidos
a pré-processamento, incluindo correcdo de espalhamento e deslocamentos de linha de
base (Figura 2).

O modelo PLS-DA, com 7 fatores e 98,08% de varidncia explicada, demonstrou
6tima separacgao entre as classes de amostras infestadas e nao infestadas por S. zeamais
(Figuras 3, 4 e 5). Destaca-se que todas as amostras de validagao com infestagdo acima de
4% foram classificadas com 100% de acerto (Figura 6), validando a capacidade do modelo
em identificar amostras com alta infestacao.

Além disso, os resultados indicaram coeficientes de determinacéo (R?) acima de 0,9
para todas os constituintes avaliados, tanto para o conjunto de calibragdo quanto para o
conjunto de validagao. Isso revela uma forte correlagdo entre os valores previstos pelo
modelo PLS-DA e os obtidos pelos métodos de referéncia, confirmando a robustez da
abordagem.

Em sintese, os resultados demonstram que o método desenvolvido é altamente eficaz
na classificagcao da qualidade do milho com base na presenca de insetos, especialmente o
S. zeamais. Resultados obtidos por SANTOS et al. (2019) demonstraram alta precisao, e
precisao de 100% para a identificagdo de graos infestados com S. zeamais em sorgo.
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Esses resultados mostraram que a combinagao de NIRS com PLS-DA fornece uma
maneira rapida, eficaz e ndo invasiva de detectar infestagédo por insetos em graos de milho.
O modelo desenvolvido demonstrou alta precisao e veracidade, sugerindo sua viabilidade
como abordagem alternativa. A implementagdo do modelo PLS-NIR tem o potencial de
agilizar a identificacdo de insetos em graos de milho, otimizando as analises laboratoriais
(PEREZ-MENDOZA et al., 2003; DOWELL et al., 2014). Essa técnica, que se mostrou eficaz
para avaliar a qualidade do milho, considerando as cultivares e condigbes de produgao
nacionais, e pode ser adaptada para outras aplicagdes, com grande potencial de melhorar a
deteccédo de pragas, associado as analises de composi¢ao quimica dos graos, contribuindo
para a segurancga e qualidade dos produtos agricolas.
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Figura1.Espectros originais obtidos pela coletados espectros NIR das amostras de milho.
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Figura 2. Espectros pré-processados por padronizagao normal do sinal (SNV) e derivada
primeira
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Figura 3. Grafico de scores para a classificagdo por PLS-DA das amostras de milho
infestadas com 10 (110), 20 (125), 50 (150) e 75 (175) insetos e n&o infestadas
(controle — C) com Sitophilus zeamais.
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Figura 4. Variancia explicada para aclassificagdo por PLS-DA das amostras de milho
infestadas e nao infestadas com Sitophilus zeamais, calibragao (azul) e
validacao cruzada (vermelho).
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Figura 5. Classificacdo por PLS-DA para o conjunto de treinamento das amostras de
milho infestadas (+1) e nao infestadas (-1) com Sitophilus zeamais.
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Figura 6. Classificagdo por PLS-DA das amostras de milho infestadas (+1) e n&o
infestadas (-1) com Sitophilus zeamais para o conjunto de validagcao externa.
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