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Avaliacao da eficacia de duas formula¢oes comerciais de terra
de diatomacea no controle do gorgulho-do-milho com base em
parametros toxicolégicos

Leandro do Prado Ribeiro', Maike Lovatto? e José Djair Vendramim?

Resumo — Formulagdes a base de terra de diatomdcea (Keepdry® e Insecto®) encontram-se disponiveis comercialmente no Brasil
e algumas caracteristicas fisicas destas podem afetar a sua toxicidade e eficdcia agrondmica. Dessa forma, o objetivo deste
estudo foi avaliar, com base em dados toxicoldgicos, a eficacia dessas duas formulagdes comerciais registradas e disponiveis
no mercado brasileiro para o controle de Sitophilus zeamais Mots. (Coleoptera: Curculionidae) em milho armazenado. As CL,
e CL,, estimadas foram, respectivamente, de 248,75 e 360,18 ppm para Keepdry" e de 204,57 e 409,97 ppm para Insecto’, sem,
contudo, haver diferenga significativa entre as formulag6es. Os tempos letais médios (TL, ) estimados também ndo evidenciaram
diferenga entre as duas formulagdes, em nenhuma das concentragdes avaliadas. Dessa forma, as duas formulagdes podem se
constituir em alternativas promissoras para o manejo preventivo desse coledptero-praga em cereais armazenados.

Termos de indexagao: Sitophilus zeamais; pds inertes; cereais armazenados; manejo integrado de pragas.

Assessment of effectiveness of two diatomaceous earth-based commercial formulations in the control
of maize weevil based on toxicological parameters

Abstract — Diatomaceous earth-based formulations (Keepdry® e Insecto’) are commercially available in Brazil and their physical
characteristics can affect their toxicity and agronomic effectiveness. Thus, the aim of this study was to evaluate, based on
toxicological data, the effectiveness of these commercial formulations registered and available in the Brazil market for the
control of S. zeamais in stored corn. The LC, and LC, were estimated, respectively, in 248.75 and 360.18 ppm to Keepdry®
and in 204.57 and 409.97 ppm to Insecto® without, however, occur significant difference among them. The mean lethal time
(LT,,) estimated also showed no difference between the two formulations in any of the tested concentrations. Thus, the two
formulations may constitute promising alternatives for the preventative management of this Coleoptera pest in stored grain.

Index terms: Sitophilus zeamais; inert dusts; stored cereals; integrated pest management.

Introdugao

As perdas de grdos na pds-colheita
tém se tornado um problema mundial,
atingindo niveis varidveis entre 15 e
50% do volume produzido em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvi-
mento (MWANGI et al., 2017), sendo
a ocorréncia de insetos-praga uma das
principais causas (DANHO et al., 2002).
Além das perdas quantitativas decor-
rentes da alimentagdo direta dos in-
setos, expressivas perdas qualitativas
sdo acarretadas, como a presenca de
fragmentos de insetos em subprodutos
alimentares, deterioragdo da massa de
graos, contaminagao flngica, presenca
de micotoxinas e de residuos de inse-

ticidas, diminuicdo do valor nutricional
dos grdos e perda da qualidade fisio-
légica de sementes (CANEPPELE et al.,
2003; RIBEIRO et al., 2008; PHILLIPS &
THRONE, 2010), o que determina, con-
sequentemente, a redugdo do valor de
mercado ou até mesmo a condenagao
de lotes de sementes e/ou graos.

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 caracteristi-
cas que apresenta, como grande nume-
ro de hospedeiros alternativos, elevado
potencial bidtico, capacidade de atacar
graos tanto no campo quanto em depo-
sitos e sobrevivéncia a grandes profun-
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didades na massa de grdos (CERUTI &
LAZZARI, 2005). Os danos ocasionados
por S. zeamais em graos armazenados
podem ser causados tanto pelas formas
jovens (larvas), que se desenvolvem no
interior do grdo, quanto pelos adultos
(SANTOS & FONTES, 1990). De acordo
com Santos et al. (1984), as perdas de-
correntes do ataque desse inseto sdo
principalmente de peso, de valor co-
mercial e nutritivo do milho. Ndo obs-
tante, infestagdes severas de S. zeamais
podem reduzir o teor de proteina e de
aminodcidos, afetar a palatabilidade e
induzir mudangas profundas na com-
posi¢do quimica dos grdos (LAZZARI &
LAZZARI, 2009).

O uso de inseticidas fumigantes
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e protetores de grdos tem sido a for-
ma mais convencional de controle de
insetos-praga em grdaos armazenados.
No entanto, a ocorréncia crescente de
populagBes resistentes (BOYER et al.,
2012) e os riscos ambientais associa-
dos a essa pratica (PHILLIPS & THRONE,
2010) tém catalisado iniciativas no sen-
tido de se buscarem adequacgGes tecno-
légicas e alternativas para a racionaliza-
¢do do uso desses xenobidticos (ALVES
FILHO, 2002). Diante desse contexto,
0 uso de pos inertes, técnica utilizada
pelos agricultores de subsisténcia antes
do advento dos inseticidas sintéticos,
tem ressurgido como uma importante e
promissora alternativa (SHAH & KHAN,
2014).

A terra de diatomacea (sedimento
de carapacas de algas diatomaceas) é o
po inerte mais estudado, sendo utiliza-
do para o controle de insetos de graos
armazenados em vdrios paises do mun-
do como Australia, Canada e Estados
Unidos (ATUI et al., 2003). Sua eficacia
no controle de Sitophilus spp. foi obser-
vada em alguns trabalhos, os quais veri-
ficaram que, além de propiciar a manu-
tencdo da germinacdo das sementes ar-
mazenadas, ndo causam fitotoxicidade
ou efeito prejudicial aos consumidores
e ao meio ambiente (CERUTI & LAZZA-
RI, 2005; MARSARO JUNIOR et al., 2007;
RIBEIRO et al., 2008). Todavia, estudos
tém demonstrado que formulagGes
com diferentes origens apresentam
variagdo em suas caracteristicas fisicas
(granulometria e area superficial espe-
cifica), as quais afetam sua toxicidade e
consequente eficacia (SUBRAMANYAM
& ROESLI, 2000; KAVALLIERATOS et al.;
2005; VAYIAS et al., 2009). Além disso, o
uso de formulagdes mais modernas (al-
gumas em escalas nanométricas) pode
fornecer niveis de controle em doses
mais baixas do que as atualmente reco-
mendadas (SHAH & KHAN, 2014).

Dados toxicoldgicos obtidos em en-
saios de concentracdo-resposta/dose-
resposta sdo importantes meios tanto
para comparagoes relativas quanto para
definicdes da maxima eficacia técni-
ca de produtos fitossanitdrios. Deste
modo, dadas as diferencas nas doses
registradas entre as duas formulagdes
comerciais de terra de diatomacea (Ke-
epdry’ e Insecto’) disponiveis no merca-
do brasileiro, o objetivo deste estudo foi

comparar, com base em dados toxico-
légicos (concentragBes letais e tempos
letais), a eficdcia dessas formulagdes no
controle de S. zeamais, em milho arma-
zenado.

Material e métodos

Estabelecimento e manutengao da
criacdo de Sitophilus zeamais

A criagdo de S. zeamais foi estabele-
cida a partir de exemplares obtidos de
uma populagdo mantida no Laboratério
de Irradiacdo de Alimentos e Radioen-
tomologia do Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA/USP), em Piraci-
caba, SP. A confirmacgdo da espécie foi
realizada pelo Dr. Roberto Anténio Zuc-
chi (ESALQ/USP), por meio do estudo da
genitdlia de alguns espécimens adultos.

Os insetos utilizados nos bioensaios
foram criados em sala climatizada a tem-
peratura de 25+2°C, 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).
Grdos de trigo foram utilizados como
substrato para a manutencdo da criagdo
de S. zeamais, os quais foram expostos,
previamente, a -10°C, por pelo menos
48 horas, em um congelador doméstico,
com vistas a eliminar possiveis insetos
contaminantes. Feito isso, os graos fo-
ram mantidos em sala climatizada, nas
condi¢cdes mencionadas anteriormente,
por um periodo de 30 dias antes de sua
utilizagdo, para atingirem o equilibrio
higroscdpico.

Formulagdes testadas

As duas formulagdes comerciais
testadas [Keepdry® (Irrigacdo Dias Cruz
Ltda., Santo André, SP) e Insecto” (Ber-
nardo Quimica S.A., Sdo Vicente, SP)] sdo
do tipo pd seco (DP) e contém, respecti-
vamente, 860 e 867 gramas por quilogra-
ma de didxido de silicio (SiO,). No Brasil,
Keepdry® esta registrado para o controle
de coledpteros-praga no armazenamen-
to de cevada, feijdo, milho e trigo (doses
variaveis entre 250 e 750 gramas por
tonelada). Por sua vez, Insecto’ possui
registro para o controle de coledpteros-
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 a temperatura de
25+2°C, umidade relativa de 60+10%,
fotofase de 14 horas e luminosidade
média de 172 lux, sob delineamento in-
teiramente aleatorizado. Como substra-
to para realizagdo dos testes, foram uti-
lizados, em todos os bioensaios, graos
de milho inteiros do hibrido 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 utilizagao
de inseticidas. Antes de sua utilizagdo
nos bioensaios, os graos foram manti-
dos em sala climatizada, nas condi¢cGes
mencionadas anteriormente, por um
periodo minimo de 30 dias para atingi-
rem o equilibrio higroscépico (12-13%
de umidade).

Curvas de concentragdao-resposta
(CL,ecCL,)

Para as estimativas da CL e da CL,,
expressas em ppm (mg de terra de dia-
tomacea kg* de milho), amostras de 50g
grdos de milho (unidades amostrais),
dispostas em frascos plasticos com vo-
lume de 250 mL, foram tratadas com as
respectivas formulagdes, em um inter-
valo de concentragdes de 0 —2000 ppm
(0, 125, 250, 500, 1000 e 2000 ppm)
definidas de acordo com Finney (1971).
A mistura do produto com os grdos foi
realizada por meio de agitagdo manual
por um minuto de cada frasco plastico
contendo os grdos e a respectiva con-
centragdo do produto. Cada unidade
amostral foi infestada com 50 gorgulhos
adultos, ndo sexados e com idade en-
tre 10 e 20 dias, sendo que para cada
concentragdo foram utilizadas seis repe-
ticGes. A avaliacdo da mortalidade dos
gorgulhos foi efetuada ao décimo dia.

Estimativa do tempo letal médio
(TL,)
0 TL,, (tempo necessario para ma-
tar 50% da populagdo dos gorgulhos),»
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para ambas as formulagdes comerciais
de terra de diatomacea, foi estimado
nas concentragdes de 250, 500, 1.000 e
2.000 ppm. Para isso, 0s mesmos proce-
dimentos adotados no bioensaio ante-
rior foram empregados neste teste. No
entanto, as avaliagbes de mortalidade
foram realizadas diariamente por um pe-
riodo de 10 dias.

Analise dos dados

As estimativas das concentragdes
letais foram realizadas por meio de ana-
lise de Probit (FINNEY, 1971), utilizando
o programa Poloplus 1.0 (LeORA SOF-
TWARE, 2003). Por sua vez, o tempo le-
tal médio (TL, ) foi estimado utilizando-
se 0 método proposto por Throne et al.
(1995) para analise de Probit de dados
correlacionados.

Resultados e discussao

As CL, e CL, 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 diferenca
significativa entre as duas formulagGes
quando comparados o0s parametros
estimados com os seus respectivos in-
tervalos de confianca (p < 0,05) (Tabela
1). Verificou-se, entretanto, um maior
coeficiente angular (inclinag¢do) da cur-
va de concentragdo-mortalidade de S.
zeamais quando exposto a Keepdry®, o
que pode conduzir em respostas popu-
lacionais mais homogéneas quando em-
pregado tal produto no tratamento de
graos de milho.

Alguns estudos tém demonstrado
que formulagdes de terra de diatoma-

cea com diferentes origens apresentam
variagdo em toxicidade e em caracte-
risticas fisicas que afetam sua eficacia
(SUBRAMANYAN & ROESLI, 2000; KA-
VALLIERATOS et al.; 2005; VAYIAS et al.,
2009). No entanto, no presente estudo,
nao foram verificadas diferencas signi-
ficativas entre as duas formulagdes co-
merciais disponiveis 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 geoldgicas semelhantes (VAYIAS
et al.,, 2009).

De modo geral, as mortalidades de
adultos de S. zeamais verificadas neste
estudo sdo similares aos obtidos por
Caneppele et al. (2010), os quais ava-
liaram a eficdcia de Insecto®, em dife-
rentes temperaturas. No entanto, nesta
pesquisa a eficacia é superior a obtida
em outros trabalhos, com as mesmas
formulagGes testadas individualmente
(MARSARO JUNIOR et al. 2007; CERU-
Tl et al.,, 2008; MARTINS & OLIVEIRA,
2008). Além da falta de padronizagdes
metodoldgicas entre os estudos, tais di-
ferencas sdo decorrentes, principalmen-
te, de varia¢Oes do teor de umidade dos
graos utilizados nos bioensaios, os quais
influenciam na taxa de perda de agua
dos insetos e, consequentemente, afe-
tam a eficacia de formulagdes de terra
de diatomacea (BANKS & FIELDS, 1994).

A dinamica da mortalidade de S. ze-
amais exposto as duas formulagdes de
terra de diatomacea ao longo de 10 dias
de exposicdo (Figura 1) evidencia, de
modo geral, um incremento da mortali-
dade com o decorrer dos dias de exposi-
¢do, sendo que este foi mais significati-
vo a partir do segundo dia de exposicao,
nas trés maiores concentragdes. Assim,

verifica-se efeito interativo entre con-
centragdo e periodo de exposicao do
inseto ao po inerte, sendo que as con-
centragBes mais elevadas proporciona-
ram melhor controle da populagdo, em
menores periodos de exposi¢do.

Os tempos letais médios estimados
(Tabela 2) também ndo evidenciaram di-
ferenca entre as duas formulagGes, em
nenhuma das concentra¢des avaliadas.
Nas duas maiores concentragdes (1.000
e 2.000 ppm), o TL_ oscilou entre 1,86 e
2,18 dias, sem, contudo, haver diferen-
¢a entre as duas concentragdes quando
comparados os seus respectivos inter-
valos de confiancga (p < 0,05). Diferenca
entre as concentragdes avaliadas, inde-
pendentemente da formulagdo utiliza-
da, foi observada a partir da concentra-
¢do de 500 ppm, com valores de TL, 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 concentragao (250 ppm) estuda-
da, a qual necessitou de um maior peri-
odo de exposi¢do (varidvel entre 7,65 e
9,21 dias) para ocasionar a mortalidade
de metade dos gorgulhos expostos.

A relagdo direta da mortalidade
de S. zeamais com a concentragao e o
tempo de exposicdo a terra de diato-
macea deve-se ao seu modo de agdo.
De acordo com Subramanyam e Roesli
(2000), a morte dos insetos pela terra
de diatomacea é atribuida a dessecagdo
provocada pela adsorcdo e abrasividade
desse po inerte que rompe a camada
de cera da epicuticula dos insetos, faze
ndo com que eles percam agua do cor-
po até morrerem. Portanto, em altas
concentragdes, a adsor¢do e a abrasivi-
dade causadas pela terra de diatomacea
ocorrem mais rapidamente, causando a

Tabela 1. Estimativa da CL., e CL,, (em ppm) de duas formulagSes de terra de diatomdcea para adultos de Sitophilus zeamais, ap6s 10 dias
de exposicdo. Temp.: 25+2°C; U.R.: 60+10%; fotofase: 14 h; luminosidade média: 172 lux

Coeficiente angular CL CL
% 1 50 90 2,3 4
FormulagGes n (£ EP) (1) (10)2 X gl
o 248,75 360,18
4L
ALl 1250 7,97£1,35 (182,89 - 274, 95) (314,38 - 701,69) >11 3
Insecto’ 1250 4,24+0,26 20 SOl 3,33 3

(164,43 - 245,02)

(331,20- 586,11)

n: niumero de insetos testados;

2|C: intervalo de confianga a 95% de probabilidade de erro;

3x2: valor de qui-quadrado calculado;
4 g.l.: graus de liberdade.
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Figura 1. Mortalidade didria acumulada de adultos de Sitophilus zeamais expostos a graos
de milho tratados com diferentes concentragdes de duas formulagdes comerciais de terra
de diatomécea: A) Insecto’ e B) Keepdry®. Temp.: 25+2°C; U.R.: 60£10%,; fotofase: 14 h;

luminosidade média: 172 lux.

Tabela 2. Estimativa do TL, (em dias) de duas formulagdes de terra de diatomacea para
adultos de Sitophilus zeamais, a partir de diferentes concentragées. Temp.: 25+2°C; U.R.:
60+10%; fotofase: 14 h; luminosidade média: 172 lux

- Concentragao . Coeficiente TL, 25 .
el (ppm) angular (+ EP) (1€)2 X &l
9,21
250 250 3,56%0,19 (8,77 - 9,76) 7,99 8
500 250 4,9940,19 2,66 955 8
(2,44 - 2,88)
Keepdry” . 5 18,
1000 250 5,73+0,25 (2,09 - 2,27) 5,13 8
2,00
2000 250 7,0210,36 (1,88 - 2,12) 12,19 8
7,65
250 250 3,8410,21 (6,49 - 10,26) 9,31 7
500 250  3,8740,15 2,83 4427 8
(2,19 - 3,58)
Insecto” : :
1000 250 7,78+0,44 LB 9,13 8
e (1,94 - 2,14) !
1,86
2000 250 7,8710,44 (1,76 - 1,95) 9,94 8

'n: nimero de insetos testados;

2|C: intervalo de confianga a 95% de probabilidade de erro;
3x2: valor de qui-quadrado calculado;
4 g.l.: graus de liberdade;

" ndo significativo.

morte do inseto-alvo num curto interva-
lo de tempo quando comparado com as
menores concentragdes.

Marsaro Juanior et al. (2007) utiliza-
ram um modelo ndo linear do tipo logis-
tico para avaliar a interagdo entre a do-
sagem e o tempo de exposicdo a terra
de diatomacea sobre a mortalidade de
S. zeamais. Os autores observaram que
o tempo necessdrio para obter 80% de
mortalidade é de 5 e 6 dias, respectiva-
mente para as dosagens de 1.000 g t*
(1.000 ppm) e de 750 g t* (750 ppm),
enquanto nas dosagens de 500 e 250 g
t* (500 e 250 ppm) foram necessarios 9
e 17 dias, respectivamente. No entanto,
Arthur (2001) observou que, apds sete
dias de tratamento, ndo havia insetos
vivos da espécie S. oryzae em graos de
trigo tratados com terra de diatomacea
(Protect-It”) na concentragdo de 500
ppm, mantidos a 30°C e 75% de U.R.

Com base nos resultados obtidos,
conclui-se que as duas formulagdes co-
merciais a base de terra de diatomacea
disponiveis no mercado brasileiro nido
apresentam diferencas entre si quando
comparada a sua eficacia de controle de
S. zeamais, podendo, dessa forma, se-
rem empregadas em programas de ma-
nejo desse coledptero-praga em cereais
armazenados. Salienta-se, no entanto,
gue para a defini¢cdo das concentragdes
a serem aplicadas na protecdo de graos
deverdo ser consideradas as possiveis
infestagcGes multiplas dos graos (espé-
cies primarias e secunddrias), visto ha-
ver diferenca na suscetibilidade das di-
ferentes espécies-praga (PINTO JUNIOR
et al.,, 2008).

Conclusao

As formulacGes comerciais a base
de terra de diatomacea (Keepdry®e In-
secto®) disponiveis no mercado brasi-
leiro ndo apresentam diferengas entre
si quando comparada a eficacia de con-
trole de S. zeamais, podendo, dessa for-
ma, serem empregadas em programas
de manejo desse coledptero-praga em
cereais armazenados.
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