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RESUMO

O milho é um cereal de grande importancia para a alimentagdo humana e animal devido sua
composicdo energético-proteica. No entanto, perdas significativas ocorrem durante o
armazenamento do gréo e grande parte destas perdas esta diretamente relacionada a infestacdo
por insetos pragas como os gorgulhos: Sitophilus zeamais e S. oryzae. O manejo dos
gorgulhos em instalagBes de armazenagem é fortemente dependente do uso de inseticidas
quimicos, mas a aplicacdo inadequada dessa estratégia resultou em muitos casos de falhas de
controle e resisténcia de insetos, resultando em uma necessidade urgente de desenvolver
alternativas sustentaveis para controlar tais pragas em unidades de armazenamento. Dentre
essas alternativas, os pos inertes, como a terra de diatomaceas, se destaca pelo potencial de
uso no manejo de pragas de produtos armazenados. O objetivo deste estudo foi avaliar os
efeitos da terra de diatomaceas como uma ferramenta no controle de S. zeamais e S. oryzae.
Testes de taxa de mortalidade, crescimento, consumo de graos e repeléncia foram realizados
utilizando diferentes doses de terra de diatoméaceas (0, 1 e 3g de terra de diatoméceas/kg de
milho). As taxas de mortalidade diferiram entre S. zeamais e S. oryzae para 0s todos
tratamentos com terra de diatomaceas. Para a dosagem de 3g/kg S. zeamais (91%) foi
altamente suscetivel quando comparado a S. oryzae (15,8%). Além disso, S. zeamais teve seu
crescimento populacional afetado negativamente para o0s tratamentos com terra de
diatomaceas e foi repelido pelo milho tratado com a dose de 3g/kg. No entanto, os tratamentos
com terra de diatoméaceas afetaram o consumo de graos para ambas as espécies. Os resultados
mostram que a terra de diatomaceas é uma alternativa eficiente para controlar S. zeamais no
milho, mas ndo tem eficacia significativa sobre S. oryzae. Mais estudos sdo necessarios para
entender as razdes por tras desta diferenca no controle de Sitophilus spp. e para outras pragas

de produtos armazenados.

Palavras-chave: gorgulhos, produtos armazenados, pos inertes, controle



ABSTRACT

Corn is a cereal that plays an important role in the human and animal feeding due its rich
composition in carbohydrates and proteins. However, substantial losses occur during grain
storage time and a sizable quantity of these losses is directly related to pest insect’s infestation
as the weevils: Sitophilus zeamais and S. oryzae. The management of weevils in storage
facilities is heavily reliant in the use of chemical insecticides, but the inadequate application
of this strategy has resulted in many cases of insect resistance and control failures resulting in
an urgent need to develop sustainable alternative for controlling such pest in storage units.
Among these alternatives, inert dusts like diatomaceous earth (DE) have been lately drawing
attention for potential use in storage pest management. The aim of this study was to evaluate
the effects of diatomaceous earth as a potential tool in the control of S. zeamais and S. oryzae.
Tests of mortality, free-choice, grain loss and population increase rate were performed using
different doses of DE (0, 1 and 3g of diatomaceous earth/kg maize). Mortality rates were
strikingly different between S. zeamais and S. oryzae at all diatomaceous earth treatments. At
the 3g/kg dosage S. zeamais (91%) was very suceptabe when compared to S. oryzae (15,8%).
Moreover, S. zeamais had rate of increase negatively affected at all diatomaceous earth
treatments and was repelled by treated maize at the 3g/kg dose. However, all diatomaceous
earth treatments affected grain loss to both species. The results showed that DE is very
efficient and good alternative to control S. zeamais in maize, but has no satisfying effect on S.
oryzae. More studies are still needed to understand the reasons behind this differential activity

in Sitophilus spp. and to other stored product pests.

Keywords: weevils, stored product, inert dusts, control.
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1. INTRODUCAO

A contribuicdo dos cereais na base da alimentacdo humana é de extrema importancia.
O milho se destaca como um dos principais cereais, sendo constituido basicamente por
carboidratos, contribuindo também como fonte proteica devido ao fato de aproximadamente
10% de sua constituicdo ser proteina (Young & Pellett, 1994; Fufa et al., 2003; National
Research Council, 1988; Bressani, 1991). O milho é consumido por uma relevante por¢édo da
populacdo de paises da Asia, Africa e América Latina. No Brasil, mesmo que 0 arroz seja o
cereal mais consumido, o milho é altamente utilizado, principalmente na regido nordeste e
também nas zonas rurais, constituindo-se assim em um alimento de grande importancia para a
cultura e culinaria do pais (Dutra-de-Oliveira et al., 1996; Naves et al., 2004). Assim, o Brasil
é o terceiro maior produtor mundial de milho, atras de Estados Unidos e China, com producéo
estimada de 83.809,8 mil toneladas para a safra 2016/2017 (CONAB, 2016).

Grande parte da producdo de milho, assim como de outros gréos e seus produtos, é
armazenada com diversos objetivos por um determinado periodo de tempo. No entanto,
perdas durante a permanéncia dos graos nos armazéns sdo notoriamente altas e irrecuperaveis.
A maior parte destas perdas é causada por insetos pragas de graos armazenados, tais como o
“gorgulho do milho™, Sitophilus zeamais Motsch., e 0 “gorgulho do arroz”, Sitophilus oryzae
L. (Coleoptera: Curculionidae) (Danho et al., 2002; Faroni et al., 2005).

Historicamente, o controle quimico de gorgulhos baseou-se essencialmente na
utilizacdo de inseticidas quimicos. No entanto, com a proibicdo do DDT para fins agricolas, e
devido ao uso intenso de inseticidas, como fosfina e piretroides, populacdes resistentes foram
fortemente selecionadas ocasionando falhas no controle (Guedes et al., 1994,1995; Fragoso et
al., 2003; Ribeiro et al., 2003; Pereira et al., 2009; Aradjo et al., 2011.; Daglish et al., 2014).
Assim, o desenvolvimento e a busca por novas alternativas de controle de gorgulhos e outras
pragas de produtos armazenados vém sendo incentivados. Nesse sentido, 0 uso de pés inertes,
que sdo pos secos e quimicamente ndo reativos, tem sido sugerido como potencial alternativa
de controle para tais insetos (Phillips & Trono, 2010; Shah & Khan, 2014; Kavallieratos et
al., 2015).

A terra de diatoméaceas (TD) esté entre os pds inertes mais populares e tém atraido a
atencdo pela sua seguranca aos vertebrados. A TD € um pd composto basicamente por silicio,
advindo de restos de esqueletos fossilizados de diatomaceas, que por sua vez sdo organismos
protistas, aquaticos, unicelulares e microscépicos que fazem parte do reino das algas (Fields
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& Muir, 1996; Subramanyam & Roesli, 2000). A TD atua danificando o tegumento do inseto,
retirando parte da agua contida no corpo dos insetos e aumentando a taxa de perda de &gua
para 0 meio. No entanto, seu uso permanece controverso pelo fato da sua efetividade variar
dependendo da espécie de inseto e por que tais interacBes precisam ser melhor estudadas
(Guedes & Cutler, 2014; Guedes et al., 2015, 2016; Malia et al., 2015). Com isso, 0 objetivo
deste estudo foi avaliar uma formulacdo de TD (Insecto®) como alternativa de controle de
duas espécies de insetos pragas de grdos armazenados (S. zeamais e S. oryzae), investigando
seus efeitos sobre a taxa de sobrevivéncia, crescimento populacional, perda de massa de graos
e repeléncia causada por graos de milho tratados com diferentes doses de TD.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencdo e criacdo de Sitophilus spp.

As populagdes de S. oryzae e S. zeamais obtidas nas localidades de Sdo Borja — RS e
Sete Lagoas — MG, respectivamente, foram mantidas em potes de vidro com capacidade de
1,5 litros contendo gréos inteiros e limpos de milho organico. Os potes foram mantidos em
condicdes controladas de temperatura (27 = 2 °C), umidade relativa (70 = 5%) e fotoperiodo
(12D:12L). Os insetos foram utilizados conforme a necessidade para a manutengdo das

populagdes e realizacdo dos bioensaios.

2.2 Conducéo dos bioensaios

Os bioensaios foram conduzidos no Laboratorio de Ecofisiologia e Ecotoxicologia do
Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Vigosa, MG - Brasil.

Para os bioensaios, grdos inteiros e limpos de milho organico, com aproximadamente
13% de umidade, foram utilizados como substrato alimentar dos insetos. Os gréos foram
armazenados em freezer a temperatura de -3 °C por no minimo um més e mantidos em
incubadora (B.0O.D) a temperatura de 40 + 2 °C, por dois dias antes da montagem do

bioensaio.
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2.2.1 Tratamento do milho com TD

Nos bioensaios foi utilizada a TD Insecto®, contendo 86.7% de SiO», que € registrada
e recomendada para controle de pragas de grdos armazenados no Brasil na dose de 1g/kg.
Foram utilizadas as doses de 1, 3g de TD por quilo de gréo. A TD e os grdos foram pesados
utilizando balanca eletrénica de ultra precisdo (modelo AUW22D, SHIMADZU, Séao Paulo,
SP, Brasil) e balanca comum (modelo BG4000, GEHAKA, Morumbi, SP, Brasil),
respectivamente (Figura 1, A e B). A TD foi homogeneizada aos grdos utilizando rotor
(ROTO-TORQUE modelo 7637, Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, USA) a uma velocidade
“High4” por 5 minutos (Figura 1, C).

Figura 1: Tratamento de grdos de milho com TD. (A) Pesagem do grdo, (B) pesagem de TD e

(C) homogeneizagdo da TD aos graos.

2.2.2 Efeito da TD na mortalidade de Sithopilus spp.

Para verificar a eficacia da TD no controle do Sitophilus spp., foram realizados testes
de mortalidade para cada espécie utilizando as dosagens de 0 (controle), 1 e 3g/kg de grdo. O
bioensaio foi realizado em DIC com cinco repeti¢cGes para cada tratamento. Cada repeticdo
consistiu-se de um pote plastico, com 300 ml de capacidade, contento 50g de milho tratado
nas respectivas doses e milho limpo para o controle. Em seguida, cada repeticdo recebeu 20
insetos obtidos aleatoriamente da populacdo. Os potes foram armazenados em condicgdes
controladas de temperatura (27 £ 2 °C), umidade relativa (70 £ 5%) e fotoperiodo (12D:12L),
(Figura 2).
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Figura 2: Montagem do teste de mortalidade de Sitophilus spp. com TD.

A avaliacdo foi realizada apds o periodo de 14 dias (336h). Para a avaliacdo foram
utilizadas badejas plasticas onde se depositava individualmente o contetido dos potes (insetos
e graos de milho) para facilitar a contabilizacdo dos insetos e o nimero de insetos mortos. Foi
considerado inseto morto aquele que ndo apresentava movimento ou que, apesar de apresentar

algum movimento, ndo conseguiam percorrer duas vezes a distancia do seu corpo.

2.2.3 Efeitos da TD na taxa de crescimento e consumo de Sitophilus spp.

Visando investigar o efeito da TD na progénie dos insetos, foi realizado um bioensaio
nas dosagens de O (controle), 1, 3g/kg de grdo. O bioensaio foi realizado em DIC com quatro
repeticGes por tratamento. Cada repeticdo constituiu-se de um pote de 500 ml de capacidade,
onde foram adicionados 200g de grdos de milho tratados nas dosagens acima mencionadas e
milho limpo para o controle, em seguida, foram adicionados 50 insetos retirados
aleatoriamente dos potes de criacdo. Os potes foram armazenados na sala de criacdo sob as
condicBes controladas mencionadas anteriormente (Figura 3).
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Figura 3: Montagem do teste de pregénie de Sitophilus spp. com TD.

Apos 50 dias, foi contabilizado o nimero de insetos nos potes. Observou-se também
por meio de pesagem em balanga comum (modelo BG4000, GEHAKA, Morumbi, SP,

Brasil), a perda de massa dos gréos causada pelo ataque dos insetos.

2.2.4 Efeito da TD na preferéncia de Sitophilus spp.

Para avaliar possivel efeito de repeléncia dos insetos por grdos tratados com TD, testes
de livre escolha foram realizados utilizando arenas com quatro oportunidades de escolha
como descrito por Viteri-Jumbo et al. (2014). As arenas foram confeccionadas utilizando
potes plasticos de 300 ml de capacidade e canos de PVC com 10 cm de comprimento e
didametro de 1,905cm. Cada arena era composta por um pote central conectado a quatro canos
de PVC que continham um pote conectado em sua outra extremidade, formando uma espécie
de cruz (Figura 4, A).

Para este bioensaio, grdos de milho tratados e ndo tratados foram utilizados e dispostos
nos potes externos de lados opostos da arena (dois potes contendo gréaos tratados e dois potes
contendo gréos ndo tratados). No pote central foram depositados 50 insetos para que tivessem
livre escolha. O bioensaio foi realizado em DIC com cinco repeti¢des por tratamento (1 e 3g)
para cada espécie. Os tratamentos foram mantidos em camara climatizada com temperatura

controlada (27 + 2 °C) e na auséncia de luz (Figura 4, B).
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Figura 4: Montagem do teste de livre escolha. (A) Detalhe da arena com quatro oportunidades

de livre escolha e (B) disposicao das arenas no bioensaio.

Apdbs 24 horas, foi contabilizado o nimero de insetos nos potes contendo grédos de
milho tratados e ndo tratados e também aqueles que permaneciam no centro da arena para
ajuste da analise. Para auxiliar neste procedimento, as extremidades dos canos conectadas ao
pote central eram obstruidas, e o conteddo dos potes da arena foram colocados em novos

potes para serem analisados mais tarde em bandejas.

2.2.5. Anélises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o
programa SigmaPlot (SPSS, 2001) e as medias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s o periodo de exposicao de 14 dias, os resultados mostraram que a mortalidade de
S. zeamais aumentou significativamente (F = 44,8; P < 0,001) em comparagdo com o controle
de forma dependente da dose, atingindo mais de 90% no tratamento com 3g de TD/kg de
milho. Entretanto, nenhum efeito significativo foi observado para S. oryzae visto que a
mortalidade causada por ambas doses 1 e 3g TD/kg foi semelhante ao controle (Figura 5).
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Figura 5: Mortalidade de adultos de S. oryzae e S. zeamais ap6s 14 dias de exposi¢do a TD
nas dosagens de 0, 1 e 3g/kg de milho. Barras horizontais diferentes indicam diferenca
significativa (Teste de Tukey a 5% de probabilidade).

A mesma tendéncia foi observada para o crescimento populacional, visto que a
aplicagdo TD resultou em uma queda significativa (F = 76,4; P < 0,001) na taxa de
crescimento da populacdo de S. zeamais nas dosagens de 1 e 3g de TD/kg, entretanto, para S.
oryzae a diminuicdo, por mais que exista, ndo foi estatisticamente significativa (P > 0,05)
(Figura 6).
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Figura 6: Taxa de crescimento (ri) de S. oryzae e S. zeamais apds 50 dias de exposicdo a TD
nas dosagens de 0, 1 e 3g de TD/kg de milho. Barras horizontais diferentes indicam diferenca

significativa (Teste de Tukey a 5% de probabilidade).

16



Os resultados mostram também uma reducdo significativa da perda de massa de gréos
para ambas as espécies de Sitophilus atingindo perdas aproximadamente 50% menores

quando comparado ao controle (Figura 7).
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Figura 7: Perda de massa gréos por S. oryzae e S. zeamais ap0s 60 dias de exposicdo a TD

nas dosagens de 0, 1 e 3g/kg de milho. Barras horizontais diferentes indicam diferenca

significativa (Teste de Tukey a 5% de probabilidade).

O efeito de repeléncia da TD no teste de livre escolha foi perceptivel (F = 10,9; P =

0,0024) apenas com a dose de 3g de TD/kg de milho para S. zeamais, como mostra a Figura 8.
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Figura 8: Repeléncia de S. oryzae e S. zeamais a TD nas dosagens de 1 e 3g/kg de milho.
Barras verticais diferentes indicam diferenca significativa (Teste de Tukey a 5% de

probabilidade). * Indica diferenca entre gréos tratados e limpos.
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O efeito da formulacdo de TD testada (Insecto®) diferiu entre as duas espécies de
gorgulho. A alta eficiéncia da TD em S. zeamais estd em concordancia com estudos anteriores
(Pinto et al., 2008; Sousa et al., 2013; Doumbia et al., 2014; Nwaubani et al., 2014; Malia et
al., 2016). Esta eficacia é atribuida principalmente as propriedades fisicas das particulas do
produto advindo das diatomaceas que causa danos na superficie do tegumento do inseto
(incluindo sensilas e poros), reduzindo o teor de agua do corpo do inseto, comprometendo o
equilibrio de 4gua e aumentando a taxa de perda de agua do mesmo (Malia et al., 2016). A
TD também se mostrou como uma boa alternativa de controle servindo como medida de
protecdo ao diminuir o ndmero de insetos na massa de grdos armazenados em funcdo do
tempo, evitar novas infestacdes e, consequentemente reduzir a perda de massa de grdos como
mencionado por Koruni¢ (2013).

Além disso, o efeito de repeléncia encontrado para S. zeamais pode explicar a
interferéncia no comportamento desses insetos como relatado por Vardeman et al. (2007) e
pode, potencialmente, ser uma consequéncia direta dos danos ocasionados na sensila como
sugerido por Malia et al. (2016). No entanto, a auséncia de efeito significativo sobre os
insetos S. oryzae em milho assim como relatado em Athanassiou et al. (2003) e contradito no
site do MAPA, AGROFIT, levanta mais questdes sobre a eficiéncia e modo de acdo da TD
sobre as espécies pragas (alvos e ndo-alvos) de produtos armazenados.

Subramanyam & Roesli (2000) destacam que o tipo de gréo tem influéncia direta na
efetividade de TD, acentuando-se a necessidade de investigacdes detalhadas sobre estes temas
considerando o continuo e futuro uso de pos inertes como uma via alternativa de protecéo de
produtos armazenados contra insetos pragas. Existe também a necessidade de mais estudos
sobre o comportamento de insetos condicionados a gréos tratados com TD e de comparagéo
entre as duas espécies de Sitophilus aqui testadas para entender melhor o porqué da diferencga

de efeito e eficacia encontrada neste trabalho.

4. CONCLUSAO
Os resultados obtidos neste estudo mostraram que o uso de TD pode ser recomendado

para o controle eficiente de Sitophilus zeamais em milho armazenado, enquanto que 0 mesmo

pode ser ineficiente se usado contra o S. oryzae nas mesmas condigoes.
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