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Introdução

As perdas de grãos na pós-colheita 
têm se tornado um problema mundial, 
atingindo níveis variáveis entre 15 e 
50% do volume produzido em países 
subdesenvolvidos ou em desenvolvi-
mento (MWANGI et al., 2017), sendo 
a ocorrência de insetos-praga uma das 
principais causas (DANHO et al., 2002). 
Além das perdas quantitativas decor-
rentes da alimentação direta dos in-
setos, expressivas perdas qualitativas 
são acarretadas, como a presença de 
fragmentos de insetos em subprodutos 
alimentares, deterioração da massa de 
grãos, contaminação fúngica, presença 
de micotoxinas e de resíduos de inse-
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ticidas, diminuição do valor nutricional 
dos grãos e perda da qualidade fisio-
lógica de sementes (CANEPPELE et al., 
2003; RIBEIRO et al., 2008; PHILLIPS & 
THRONE, 2010), o que determina, con-
sequentemente, a redução do valor de 
mercado ou até mesmo a condenação 
de lotes de sementes e/ou grãos. 

O gorgulho-do-milho, Sitophilus zea-
mais Mots. (Coleoptera: Curculionidae), 
é uma das espécies-praga mais destruti-
vas de cereais e subprodutos armazena-
dos, devido a uma série de característi-
cas que apresenta, como grande núme-
ro de hospedeiros alternativos, elevado 
potencial biótico, capacidade de atacar 
grãos tanto no campo quanto em depó-
sitos e sobrevivência a grandes profun-

didades na massa de grãos (CERUTI & 
LAZZARI, 2005). Os danos ocasionados 
por S. zeamais em grãos armazenados 
podem ser causados tanto pelas formas 
jovens (larvas), que se desenvolvem no 
interior do grão, quanto pelos adultos 
(SANTOS & FONTES, 1990). De acordo 
com Santos et al. (1984), as perdas de-
correntes do ataque desse inseto são 
principalmente de peso, de valor co-
mercial e nutritivo do milho. Não obs-
tante, infestações severas de S. zeamais 
podem reduzir o teor de proteína e de 
aminoácidos, afetar a palatabilidade e 
induzir mudanças profundas na com-
posição química dos grãos (LAZZARI & 
LAZZARI, 2009).

O uso de inseticidas fumigantes 
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e protetores de grãos tem sido a for-
ma mais convencional de controle de 
insetos-praga em grãos armazenados. 
No entanto, a ocorrência crescente de 
populações resistentes (BOYER et al., 
2012) e os riscos ambientais associa-
dos a essa prática (PHILLIPS & THRONE, 
2010) têm catalisado iniciativas no sen-
tido de se buscarem adequações tecno-
lógicas e alternativas para a racionaliza-
ção do uso desses xenobióticos (ALVES 
FILHO, 2002). Diante desse contexto, 
o uso de pós inertes, técnica utilizada 
pelos agricultores de subsistência antes 
do advento dos inseticidas sintéticos, 
tem ressurgido como uma importante e 
promissora alternativa (SHAH & KHAN, 
2014).

A terra de diatomácea (sedimento 
de carapaças de algas diatomáceas) é o 
pó inerte mais estudado, sendo utiliza-
do para o controle de insetos de grãos 
armazenados em vários países do mun-
do como Austrália, Canadá e Estados 
Unidos (ATUI et al., 2003). Sua eficácia 
no controle de Sitophilus spp. foi obser-
vada em alguns trabalhos, os quais veri-
ficaram que, além de propiciar a manu-
tenção da germinação das sementes ar-
mazenadas, não causam fitotoxicidade 
ou efeito prejudicial aos consumidores 
e ao meio ambiente (CERUTI & LAZZA-
RI, 2005; MARSARO JÚNIOR et al., 2007; 
RIBEIRO et al., 2008). Todavia, estudos 
têm demonstrado que formulações 
com diferentes origens apresentam 
variação em suas características físicas 
(granulometria e área superficial espe-
cífica), as quais afetam sua toxicidade e 
consequente eficácia (SUBRAMANYAM 
& ROESLI, 2000; KAVALLIERATOS et al.; 
2005; VAYIAS et al., 2009). Além disso, o 
uso de formulações mais modernas (al-
gumas em escalas nanométricas) pode 
fornecer níveis de controle em doses 
mais baixas do que as atualmente reco-
mendadas (SHAH & KHAN, 2014).

Dados toxicológicos obtidos em en-
saios de concentração-resposta/dose-
resposta são importantes meios tanto 
para comparações relativas quanto para 
definições da máxima eficácia técni-
ca de produtos fitossanitários. Deste 
modo, dadas as diferenças nas doses 
registradas entre as duas formulações 
comerciais de terra de diatomácea (Ke-
epdry® e Insecto®) disponíveis no merca-
do brasileiro, o objetivo deste estudo foi 

comparar, com base em dados toxico-
lógicos (concentrações letais e tempos 
letais), a eficácia dessas formulações no 
controle de S. zeamais, em milho arma-
zenado. 

Material e métodos

Estabelecimento e manutenção da 
criação de Sitophilus zeamais 

A criação de S. zeamais foi estabele-
cida a partir de exemplares obtidos de 
uma população mantida no Laboratório 
de Irradiação de Alimentos e Radioen-
tomologia do Centro de Energia Nuclear 
na Agricultura (CENA/USP), em Piraci-
caba, SP. A confirmação da espécie foi 
realizada pelo Dr. Roberto Antônio Zuc-
chi (ESALQ/USP), por meio do estudo da 
genitália de alguns espécimens adultos. 

Os insetos utilizados nos bioensaios 
foram criados em sala climatizada à tem-
peratura de 25±2oC, umidade relativa 
de 60±10%, fotofase de 14 horas e lumi-
nosidade média de 172 lux, em frascos 
de vidro com volume de 3 L, com a parte 
superior vedada com tecido fino (voile). 
Grãos de trigo foram utilizados como 
substrato para a manutenção da criação 
de S. zeamais, os quais foram expostos, 
previamente, a -10oC, por pelo menos 
48 horas, em um congelador doméstico, 
com vistas a eliminar possíveis insetos 
contaminantes. Feito isso, os grãos fo-
ram mantidos em sala climatizada, nas 
condições mencionadas anteriormente, 
por um período de 30 dias antes de sua 
utilização, para atingirem o equilíbrio 
higroscópico. 

Formulações testadas

As duas formulações comerciais 
testadas [Keepdry® (Irrigação Dias Cruz 
Ltda., Santo André, SP) e Insecto® (Ber-
nardo Química S.A., São Vicente, SP)] são 
do tipo pó seco (DP) e contém, respecti-
vamente, 860 e 867 gramas por quilogra-
ma de dióxido de silício (SiO2). No Brasil, 
Keepdry® está registrado para o controle 
de coleópteros-praga no armazenamen-
to de cevada, feijão, milho e trigo (doses 
variáveis entre 250 e 750 gramas por 
tonelada). Por sua vez, Insecto® possui 
registro para o controle de coleópteros-
praga no armazenamento de arroz, ce-

vada, milho e trigo na dose de 1 kg por 
tonelada, independentemente do cere-
al.

Bioensaios 

Os bioensaios foram conduzidos 
em sala climatizada à temperatura de 
25±2oC, umidade relativa de 60±10%, 
fotofase de 14 horas e luminosidade 
média de 172 lux, sob delineamento in-
teiramente aleatorizado. Como substra-
to para realização dos testes, foram uti-
lizados, em todos os bioensaios, grãos 
de milho inteiros do híbrido AG 1051 
[dentado amarelo; semiduro (Sementes 
Agroceres S.A., Santa Cruz das Palmei-
ras, SP)], previamente selecionados de 
forma manual, os quais foram obtidos 
de um cultivo realizado sem a utilização 
de inseticidas. Antes de sua utilização 
nos bioensaios, os grãos foram manti-
dos em sala climatizada, nas condições 
mencionadas anteriormente, por um 
período mínimo de 30 dias para atingi-
rem o equilíbrio higroscópico (12-13% 
de umidade).

Curvas de concentração-resposta 
(CL50 e CL90)

Para as estimativas da CL50 e da CL90, 
expressas em ppm (mg de terra de dia-
tomácea kg-1 de milho), amostras de 50g 
grãos de milho (unidades amostrais), 
dispostas em frascos plásticos com vo-
lume de 250 mL, foram tratadas com as 
respectivas formulações, em um inter-
valo de  concentrações de 0 – 2000 ppm  
(0, 125, 250, 500, 1000 e 2000 ppm) 
definidas de acordo com Finney (1971). 
A mistura do produto com os grãos foi 
realizada por meio de agitação manual 
por um minuto de cada frasco plástico 
contendo os grãos e a respectiva con-
centração do produto. Cada unidade 
amostral foi infestada com 50 gorgulhos 
adultos, não sexados e com idade en-
tre 10 e 20 dias, sendo que para cada 
concentração foram utilizadas seis repe-
tições. A avaliação da mortalidade dos 
gorgulhos foi efetuada ao décimo dia.

Estimativa do tempo letal médio 
(TL50) 

O TL50 (tempo necessário para ma-
tar 50% da população dos gorgulhos), 
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para ambas as formulações comerciais 
de terra de diatomácea, foi estimado 
nas concentrações de 250, 500, 1.000 e 
2.000 ppm. Para isso, os mesmos proce-
dimentos adotados no bioensaio ante-
rior foram empregados neste teste. No 
entanto, as avaliações de mortalidade 
foram realizadas diariamente por um pe-
ríodo de 10 dias. 

Análise dos dados 

As estimativas das concentrações 
letais foram realizadas por meio de aná-
lise de Probit (FINNEY, 1971), utilizando 
o programa Poloplus 1.0 (LeORA SOF-
TWARE, 2003). Por sua vez, o tempo le-
tal médio (TL50) foi estimado utilizando-
se o método proposto por Throne et al. 
(1995) para análise de Probit de dados 
correlacionados. 

Resultados e discussão

As CL50 e CL90 estimadas para adultos 
de S. zeamais foram, respectivamen-
te, de 248,75 e 360,18 ppm para Kee-
pdry®, e de 204,57 e 409,97 ppm para 
Insecto®, sem, contudo, haver diferença 
significativa entre as duas formulações 
quando comparados os parâmetros 
estimados com os seus respectivos in-
tervalos de confiança (p ≤ 0,05) (Tabela 
1). Verificou-se, entretanto, um maior 
coeficiente angular (inclinação) da cur-
va de concentração-mortalidade de S. 
zeamais quando exposto a Keepdry®, o 
que pode conduzir em respostas popu-
lacionais mais homogêneas quando em-
pregado tal produto no tratamento de 
grãos de milho.

Alguns estudos têm demonstrado 
que formulações de terra de diatomá-

Tabela 1. Estimativa da CL50 e CL90 (em ppm) de duas formulações de terra de diatomácea para adultos de Sitophilus zeamais, após 10 dias 
de exposição. Temp.: 25±2°C; U.R.: 60±10%; fotofase: 14 h; luminosidade média: 172 lux

Formulações n1 Coeficiente angular 
(± EP)

CL50
(IC) 2

CL90
(IC) 2 χ2, 3 g.l.4

Keepdry® 1250 7,97±1,35 248,75
(182,89 - 274, 95)

360,18
(314,38 - 701,69) 5,11 3

Insecto® 1250 4,24±0,26 204,57
(164,43 - 245,02)

409,97
(331,20 - 586,11) 3,33 3

1n: número de insetos testados;
2 IC: intervalo de confiança a 95% de probabilidade de erro;
3 χ2: valor de qui-quadrado calculado;
4 g.l.: graus de liberdade. 

cea com diferentes origens apresentam 
variação em toxicidade e em caracte-
rísticas físicas que afetam sua eficácia 
(SUBRAMANYAN & ROESLI, 2000; KA-
VALLIERATOS et al.; 2005; VAYIAS et al., 
2009). No entanto, no presente estudo, 
não foram verificadas diferenças signi-
ficativas entre as duas formulações co-
merciais disponíveis no mercado brasi-
leiro, o que pode estar relacionado ao 
fato de que as mesmas sejam oriundas 
das mesmas fontes ou de fontes com 
origens geológicas semelhantes (VAYIAS 
et al., 2009).

De modo geral, as mortalidades de 
adultos de S. zeamais verificadas neste 
estudo são similares aos obtidos por 
Caneppele et al. (2010), os quais ava-
liaram a eficácia de Insecto®, em dife-
rentes temperaturas. No entanto, nesta 
pesquisa a eficácia é superior à obtida 
em outros trabalhos, com as mesmas 
formulações testadas individualmente 
(MARSARO JÚNIOR et al. 2007; CERU-
TI et al., 2008; MARTINS & OLIVEIRA, 
2008). Além da falta de padronizações 
metodológicas entre os estudos, tais di-
ferenças são decorrentes, principalmen-
te, de variações do teor de umidade dos 
grãos utilizados nos bioensaios, os quais 
influenciam na taxa de perda de água 
dos insetos e, consequentemente, afe-
tam a eficácia de formulações de terra 
de diatomácea (BANKS & FIELDS, 1994). 

A dinâmica da mortalidade de S. ze-
amais exposto às duas formulações de 
terra de diatomácea ao longo de 10 dias 
de exposição (Figura 1) evidencia, de 
modo geral, um incremento da mortali-
dade com o decorrer dos dias de exposi-
ção, sendo que este foi mais significati-
vo a partir do segundo dia de exposição, 
nas três maiores concentrações. Assim, 

verifica-se efeito interativo entre con-
centração e período de exposição do 
inseto ao pó inerte, sendo que as con-
centrações mais elevadas proporciona-
ram melhor controle da população, em 
menores períodos de exposição. 

 Os tempos letais médios estimados 
(Tabela 2) também não evidenciaram di-
ferença entre as duas formulações, em 
nenhuma das concentrações avaliadas. 
Nas duas maiores concentrações (1.000 
e 2.000 ppm), o TL50 oscilou entre 1,86 e 
2,18 dias, sem, contudo, haver diferen-
ça entre as duas concentrações quando 
comparados os seus respectivos inter-
valos de confiança (p ≤ 0,05). Diferença 
entre as concentrações avaliadas, inde-
pendentemente da formulação utiliza-
da, foi observada a partir da concentra-
ção de 500 ppm, com valores de TL50 de 
2,66 e 2,83 dias para Keepdry® e Insec-
to®, respectivamente, os quais diferiram 
das maiores (1.000 e 2.000 ppm) e da 
menor concentração (250 ppm) estuda-
da, a qual necessitou de um maior perí-
odo de exposição (variável entre 7,65 e 
9,21 dias) para ocasionar a mortalidade 
de metade dos gorgulhos expostos. 

A relação direta da mortalidade 
de S. zeamais com a concentração e o 
tempo de exposição à terra de diato-
mácea deve-se ao seu modo de ação. 
De acordo com Subramanyam e Roesli 
(2000), a morte dos insetos pela terra 
de diatomácea é atribuída à dessecação 
provocada pela adsorção e abrasividade 
desse pó inerte que rompe a camada 
de cera da epicutícula dos insetos, faze 
ndo com que eles percam água do cor-
po até morrerem. Portanto, em altas 
concentrações, a adsorção e a abrasivi-
dade causadas pela terra de diatomácea 
ocorrem mais rapidamente, causando a 
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morte do inseto-alvo num curto interva-
lo de tempo quando comparado com as 
menores concentrações.

Marsaro Júnior et al. (2007) utiliza-
ram um modelo não linear do tipo logís-
tico para avaliar a interação entre a do-
sagem e o tempo de exposição à terra 
de diatomácea sobre a mortalidade de 
S. zeamais. Os autores observaram que 
o tempo necessário para obter 80% de 
mortalidade é de 5 e 6 dias, respectiva-
mente para as dosagens de 1.000 g t-1 
(1.000 ppm) e de 750 g t-1 (750 ppm), 
enquanto nas dosagens de 500 e 250 g 
t-1 (500 e 250 ppm) foram necessários 9 
e 17 dias, respectivamente. No entanto, 
Arthur (2001) observou que, após sete 
dias de tratamento, não havia insetos 
vivos da espécie S. oryzae em grãos de 
trigo tratados com terra de diatomácea 
(Protect-It®) na concentração de 500 
ppm, mantidos a 30oC e 75% de U.R. 

Com base nos resultados obtidos, 
conclui-se que as duas formulações co-
merciais à base de terra de diatomácea 
disponíveis no mercado brasileiro não 
apresentam diferenças entre si quando 
comparada a sua eficácia de controle de 
S. zeamais, podendo, dessa forma, se-
rem empregadas em programas de ma-
nejo desse coleóptero-praga em cereais 
armazenados. Salienta-se, no entanto, 
que para a definição das concentrações 
a serem aplicadas na proteção de grãos 
deverão ser consideradas as possíveis 
infestações múltiplas dos grãos (espé-
cies primárias e secundárias), visto ha-
ver diferença na suscetibilidade das di-
ferentes espécies-praga (PINTO JÚNIOR 
et al., 2008). 

Conclusão

As formulações comerciais à base 
de terra de diatomácea (Keepdry® e In-
secto®) disponíveis no mercado brasi-
leiro não apresentam diferenças entre 
si quando comparada a eficácia de con-
trole de S. zeamais, podendo, dessa for-
ma, serem empregadas em programas 
de manejo desse coleóptero-praga em 
cereais armazenados.
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