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RESUMO

FARIAS, A. A. AVALIACAO DE EFICIENCIA, IMPACTOS SOCIOECONOMICO E AMBIENTAL
DE DIFERENTES METODOS DE CONTROLE PARA AS PRAGAS DE GRAOS
ARMAZENADOS: Tribolium castaneum (HERBST, 1797) (COLEOPTERA, TENEBRIONIDAE) E
Cryptolestes ferrugineus (STEPHENS, 1828) (COLEOPTERA, LAEMOPHLOEIDAE). Sdo Paulo.
2014. Dissertacdo (Mestrado em Sanidade, Seguranca Alimentar e Ambiental no Agronegécio) —
Instituto Bioldgico.

O Brasil € um dos maiores produtores de grdos no mundo. As espécies de insetos de maior
importancia e que atacam os grdos armazenados pertencem as ordens Lepidoptera (micro
lepidopteros e tracas) e Coleoptera (carunchos, gorgulhos e besouros). Atualmente, o controle
quimico é o método mais empregado para o controle de insetos-praga de produtos armazenados
no Brasil e, por estar em uso ha muitos anos, vem acarretando uma crescente selecdo de
populacdes de pragas resistentes aos inseticidas utilizados. Este fato, aliado a exigéncia cada
vez maior por alimentos sem residuos toxicos de produtos quimicos, leva a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre os diferentes métodos de controle, visando ao manejo
integrado dessas pragas. O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a eficiéncia e comparar os
impactos econdmico e ambiental de diferentes métodos de controle para as pragas de gréos
armazenados: Tribolium castaneum (Herbst) e Cryptolestes ferrugineus (Stephens). Os objetivos
especificos foram: (a) Avaliar diferentes métodos de controle: (a.1l) controle quimico com
inseticidas piretréides e organofosforados, com avaliacdo do residuo téxico em concreto,
simulando o tratamento em armazéns ou silos; (a.2) controle alternativo com produtos naturais,
utilizando 6leos essenciais e terras de diatomaceas; (a.3) controle fisico, com radiacdo gama
para desinfestacao das pragas de graos armazenados; (b) Realizar uma revisao bibliogréafica dos
aspectos socioecondmicos e ambientais dos diferentes métodos de controle de pragas de graos
armazenados. A dose de radiacdo gama de 2,91 kGy foi suficiente para matar 90% (DLgg) dos
adultos de C. ferrugineus e T. castaneum em 4 horas. A terra de diatomaceas mostrou-se
eficiente para o controle de C. ferrugineus e T. castaneum, com mortalidades de até 100%,
quando utilizadas para o tratamento de gréos de arroz, milho e trigo, em doses iguais ou acima
de 0,01 g por 20 g de graos. Os 6leos essenciais de Cymbopogon citratus, Cymbopogon nardus,
Eucalyptus globulus, Eucalyptus staigeriana e Eucalyptus citriodora [Corymbia citriodora], em
concentracdes de até 1%, ndo se mostraram eficientes para o controle de C. ferrugineus e T.
castaneum. Os inseticidas deltametrina, lambda-cialotrina, bifentrina e pirimifés-metilico afetaram
significativamente as populacdes de C. ferrugineus e T. castaneum, quando aplicados em
superficie de cimento, em suas concentragbes recomendadas (para o tratamento de superficie
ou de graos) no Brasil. Foram observados aumentos significativos das concentracdes letais e
dos tempos letais de pirimifés-metilico, deltametrina e bifentrina, para C. ferrugineus e T.
castaneum, com o aumento da idade dos residuos téxicos (= 30 dias) desses inseticidas. Os
adultos de T. castaneum mostraram-se mais tolerantes a pirimifés-metilico e bifentrina que os da
espécie C. ferrugineus.

Palavras-chave: Controle quimico, radiacdo gama, terras de diatoméaceas, 6leos essenciais



ABSTRACT

FARIAS, A. A. Evaluation of efficacy, socioeconomic and environmental impacts of different
methods of control for the stored grain pests: Tribolium castaneum (Herbst, 1797) (Coleoptera,
Tenebrionidae) and Cryptolestes ferrugineus (Stephens, 1828) (Coleoptera, Laemophloeidae).
S&o Paulo. 2014. Dissertation (Master in Health, Food Safety and Environmental Agribusiness) —
Instituto Bioldgico.

Brazil is one of the largest grain producers in the world. The insect species of greatest importance
and that attack stored grains belong to the orders Lepidoptera (microlepidoptera and moths) and
Coleoptera (beetles, weevils and beetles). Currently, chemical control is the most widely method
used to control insect pests in stored products in Brazil and, due to its use for many years, it has
been causing an increasing selection of insecticide resistant populations for these pests. This
fact, associated with the growing demand for food without toxic residues of chemicals, leads to
the need for further studies on the different methods of control, aiming at the integrated
management of these pests. The overall objective of this research was to evaluate the efficacy
and compare the economic and environmental impacts of different methods of control for the
pests of stored grains: Tribolium castaneum (Herbst) and Cryptolestes ferrugineus (Stephens).
The specific objectives were: (a) to evaluate different control methods: (a.1) chemical control with
pyrethroid and organophosphorus insecticides, with evaluation of toxic residues on concrete,
simulating the treatments in warehouses or silos; (a.2) alternative control with natural products
using essential oils and diatomaceous earth; (a.3) physical control, with gamma radiation to
disinfestation of stored grain pests; (b) conduct a literature review of socioeconomic and
environmental aspects of different methods of control for stored grain pests. The dose of gamma
radiation of 2.91 kGy was sufficient to kill 90% (LDgy) of adults of C. ferrugineus and T.
castaneum within 4 hours. Diatomaceous earth was effective to control of T. castaneum and C.
ferrugineus, with mortality rates of up to 100%, when used for the treatment of grains of rice, corn
and wheat, at doses equal to or above 0.01 g per 20 g of grain. The essential oils of Cymbopogon
citratus, Cymbopogon nardus, Eucalyptus globulus, Eucalyptus staigeriana and Eucalyptus
citriodora [Corymbia citriodora], at the concentrations of up to 1%, were not efficient to control C.
ferrugineus and T. castaneum. The insecticides deltamethrin, lambda-cyhalothrin, bifenthrin and
pirimiphos-methyl affected significantly the populations of T. castaneum and C. ferrugineus, when
applied to the cement surface, at their recommended concentrations (for the treatment of
surfaces or grains) in Brazil. Significant increases in lethal concentrations and lethal times were
observed for pirimiphos-methyl, bifenthrin and deltamethrin in T. castaneum and C. ferrugineus,
following the increases in the ages (= 30 days) of the toxic residues of these insecticides. The
adults of T. castaneum were more tolerant to pirimiphos-methyl and bifenthrin than those of the
species C. ferrugineus.

Key-words: Chemical control, gamma radiation, diatomaceous earth, essential oils
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial tem crescido significativamente, elevando a demanda por
alimentos. Este processo tem impulsionado a execucdo de novas tecnologias para o
incremento da producdo sem a necessidade do aumento da &rea cultivada. O melhoramento
genético tem contribuido com variedades mais produtivas, adaptadas as diferentes
condicBes climaticas, resistentes as pragas e doencgas, porém ainda ha perdas significativas
durante o processo de producdo e armazenamento de produtos agricolas, que sao elevadas
e causam grandes impactos nas cadeias produtivas, como o aumento da utilizacdo de
insumos (defensivos quimicos), depreciagdo dos produtos, problemas no abastecimento,
reducdo nas exportagdes, reducao de receita para produtores, dentre outros (ALVES, 2007).

A producéo de graos no Brasil passou de cerca de 83 milhdes de toneladas, na safra
de 1999/2000, para 195 milhbes de toneladas, em 2014, elevando a produtividade de 2.195
para 3.141 toneladas por hectare. Crescimento atribuido, entre outros fatores, ao amplo
investimento em pesquisa e tecnologia para plantio no cerrado (ABRAPOS, 2012; CONAB,
2014).

A producdo de alimentos tornou-se tecnificada em toda a sua cadeia de producdo,
desde o plantio, colheita, pés-colheita e armazenamento, beneficiamento, industrializacéo e
comercializacdo, antes de chegar a mesa do consumidor (POTENZA, 2011), em especial
para os grdos de cereais e leguminosas que sdo considerados a base da alimentacéo
humana e para os quais, quando armazenados, o controle de pragas é imprescindivel para
a preservacao da qualidade dos graos e sementes ap0ds a colheita (CAMPOS et al., 2006).

Para promover o controle de pragas, inclusive de grdos armazenados, o0s agricultores
ainda fazem a utilizacdo indiscriminada e intensiva de inseticidas quimicos que sé&o
responsaveis por diversos inconvenientes, como contaminagdo do ambiente, intoxicacao de
animais e do homem, ocorréncia de residuos toxicos em alimentos, impacto ambiental e,
pode levar ao desenvolvimento de resisténcia aos diversos inseticidas quimicos
recomendados (OLIVEIRA, 1997; ZANAO et al., 2009).

As perdas mundiais em produtos armazenados, devido ao ataque de insetos-praga
na pos-colheita, sdo estimados anualmente em 15% e custos elevados sao envolvidos para
a protecéo de gréos contra estas infestacoes, que no Brasil podem chegar a atingir 10% de
toda a producéo (Moreira et al., 2005).

Diante da elevada demanda por inseticidas de baixo impacto ambiental, a utilizac&do
de métodos alternativos se configura de forma promissora (QUEIROGA et al., 2012),

associada ao uso de tecnologias mais limpas e modelos de producdo mais saudaveis,



compativeis com a agricultura familiar, pode desestimular aqueles que oferecem elevados

riscos a saude humana e ao meio ambiente (PORTO et al., 2012).

1.1. Objetivos

1.1.1. Geral

Avaliar a eficiéncia e comparar os impactos econémico e ambiental de diferentes
métodos de controle para as pragas de graos armazenados: Tribolium castaneum (Herbst) e

Cryptolestes ferrugineus (Stephens).

1.1.2. Especificos

a. Avaliar diferentes métodos de controle:
- Controle quimico com inseticidas piretroides e organofosforados, com avaliagdo do
residuo toxico em concreto, simulando o tratamento de instala¢des, armazéns ou silos.
- Controle alternativo com produtos naturais, utilizando 6leos essenciais e terra de
diatoméceas.
- Controle fisico, com radiacdo gama para desinfestacdo das pragas de gréos
armazenados.

b. Realizar uma reviséo bibliografica sobre os aspectos socioeconémicos e ambientais para

os diferentes métodos de controle de pragas de graos armazenados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estruturas de armazenamento de graos

Segundo Campos et al. (2006), as pragas dos graos armazenados vivem em estreita
inter-relacdo com o ambiente. Nos armazéns e silos, essas pragas encontram abrigo,
protecdo e farta quantidade de alimentos, além de serem favorecidas pelas condi¢Bes
climéticas, em especial de regibes tropicais. Dessa forma, o local de armazenamento de
graos pode ser definido como um ecossistema, em que mudancas qualitativas e
guantitativas podem ocorrer ocasionadas por interacées entre os fatores fisicos, quimicos e

biol6gicos.



As perdas na producdo podem ocorrer antes, durante e apO6s a colheita, no
transporte, industrializagdo e armazenamento, sendo influenciados negativamente por
diversos fatores como: estruturas armazenadoras precarias, alto teor de umidade e
presenca de impurezas e de pragas nos graos (ALVES et al., 2012).

Quirino et al. (2013) afirmam que o armazenamento deve propiciar a manutencao
das caracteristicas qualitativas dos graos, observadas depois da secagem, durante periodos
prolongados de tempo. Contudo, nas regifes tropicais e subtropicais, altas temperaturas e
umidades relativas favorecem o desenvolvimento de insetos-praga que infestam os graos
armazenados, causando perdas quantitativas, como reducdo de peso e/ou volume,
prejuizos qualitativos que culminam em contaminac¢des e diminui¢do do valor nutricional.

O desenho da construgdo das unidades armazenadoras apropriadas é um fator
importante na manutencé@o e melhoria da estabilidade da massa de grédos armazenados. As
construcdes devem ser adaptadas visando a reducéo na infestacéo de pragas e apresentar
tecnologia para minimizar o calor na parte superior do ambiente e maximizar a perda de
calor e de umidade do grdo para o meio ambiente (FARONI et al., 2008). Segundo
Takemoto et al. (2008), o controle da temperatura e umidade é de fundamental importancia,
e recomendam que os silos devem ser providos de insufladores de ar e apresentar
condi¢cbes para o facil remanejamento dos graos, para evitar presenca de luz e umidade,
além de controle de temperaturas monitoradas por painéis.

Grande parte da producao de graos € armazenada durante um determinado periodo.
A importancia da armazenagem reside no fato de o armazenamento adequado dos produtos
agricolas evitar perdas e preservar suas qualidades, além de suprir a demanda durante a
entressafra e permitir aguardar melhores precos. Contudo, independentemente da espécie
ou das caracteristicas do local, perdas podem ocorrer durante a permanéncia do produto no
armazenamento (ALVES et al., 2008).

O Brasil é um dos maiores produtores de graos do mundo. Apesar de toda essa
capacidade produtiva, ressalta-se que as praticas realizadas da colheita ao armazenamento
interferem, diretamente, na qualidade dos graos (QUIRINO et al., 2013).

Desde o final da década de 1990, Pinto Jr et al. (1997) sinalizavam as precarias
condigcbes de armazenamento no meio rural e as condi¢Bes climaticas favoraveis ao
crescimento da populacdo de pragas, responsaveis por perdas variaveis entre 0,2 e 30% da
producdo total de gréos. De acordo com Campos et al. (2006), o maior indice de
comprometimento esta na propriedade agricola, devido a infraestrutura precéria, resultando
na perda de cerca de 10% da safra, em virtude de falhas na colheita, no transporte e no
armazenamento, potencializados pela presenca danos fisicos nos grdos, fungos e

micotoxinas, associados ao manejo ineficiente das pragas no campo.



Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014), empresa
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a producéo
estimada para a safra 2013/2014, de 191,3 milhdes de toneladas, foi 1,4% superior a obtida
na safra 2012/2013, quando atingiu 188,7 milhdes de toneladas. Esse resultado representa
um ganho de 2,59 milhdes de toneladas sobre a produgéo obtida na safra anterio. O ganho
de produtividade teve inicio na década de 1980 e se acentuou na década passada,
permitindo um aumento de 60 a 70% na producédo, com elevacdo de &rea de apenas 18%.

Em contrapartida, a situacdo da armazenagem é critica no Brasil. O crescimento
atribuido, entre outros fatores, ao amplo investimento em pesquisa e tecnologia para o
plantio no cerrado, ndo ocorreu nos processos com os graos fora da lavoura. De acordo com
a Companhia Nacional de Abastecimento, o potencial total, dos cerca de 17.500 armazéns
existentes no Brasil, esta proximo de 140 milh&es de toneladas. Associada a um modesto
crescimento da capacidade de armazéns nos Ultimos anos, seriam necessarios mais de 16
mil silos com capacidade média de 3 mil toneladas para suprir a demanda interna atual
(CONAB, 2014). Além disso, segundo estimativas da ABRAPOS (2012), do total de silos e
armazéns graneleiros existentes, cerca de 40% n&o oferecem condigcbes minimas para
guardar produtos e, devido as limitagbes de ordem socioeconémicas, as condicbes de
armazenamento disponiveis para a maioria dos agricultores permitem reinfestacées de
pragas.

Segundo dados da FAO (2014), todos os anos milhdes de toneladas de cereais,
raizes, tubérculos, frutas e hortalicas ndo chegam a alcancar a mesa do consumidor, em
paises em desenvolvimento, devido a precariedade nas instalagcbes de armazenamento e
controle de pragas, aliadas a problemas de logistica, transporte e comercializacao. Essas
perdas sdo estimadas em 10% da producéo total, sendo que no Brasil elas estdo em torno
de 20%.

Os produtos agricolas tém duracdo limitada e podendo ser agrupados em dois
grandes grupos: produtos deterioraveis, que se danificam com mais lentiddo, como cereais,
graos oleaginosos e leguminosos, e que devem ser armazenados em depdsitos proprios nas
cidades ou nas propriedades rurais; e 0s produtos pereciveis, que se estragam rapidamente,
como frutas, verduras, cebola, mandioca, etc., que necessitam de armazenamento

especializado e por isso dificilmente sdo conservados no meio rural (GALLO et al., 2002).



2.2. Pragas de gréos e produtos armazenados

Segundo Alves et al. (2008), os mais importantes fatores que afetam a qualidade dos
graos durante o armazenamento sdo: temperatura, umidade, caracteristicas e estrutura do
gréo, além da presenca de microrganismos, acaros e insetos.

A maioria das espécies de insetos que ocorrem nos produtos armazenados tem sua
origem nas regifes tropicais, onde melhor se reproduzem devido as condigBes quentes e
Umidas do clima, que possibilitam a sua disseminacdo em todo o mundo. As espécies de
insetos de maior importancia e que atacam 0s grdos armazenados pertencem as ordens
Lepidoptera (micro lepidépteros e tracas) e Coleoptera (carunchos, gorgulhos e besouros).
Sdo0 pequenos insetos que possuem elevado potencial bidtico, com grande numero de
individuos obtidos em cada reproducéo e elevado numero de geracdes que podem ocorrer
num periodo de entressafra, permitem que poucos individuos, em pouco tempo, formem
uma populagéo consideravel (GALLO et al., 2002). Podem permanecer em repouso, quando
as condicdes ambientais sdo adversas, possuem também a capacidade de infestacdo
cruzada, o que propicia a migragdo dos armazéns para 0 campo e vice-versa. Para varias
espécies, os adultos ndo se alimentam, vivem somente alguns dias com a finalidade de se
reproduzir e dessa forma evitam a competicdo intra-especifica por alimentos (CAMPOS et
al., 2006).

Os insetos denominados de pragas primarias, sdo aqueles que possuem aparelho
bucal cujas formas imaturas sdo capazes de perfurar e danificar os gréos, sdo também os
de maior importancia econémica por atacarem graos inteiros e sadios, e abrirem caminho
para o ataque de insetos secundarios (CHAVES, 2007).

Dividem-se em primarias internas e externas. As primarias internas completam seu
ciclo evolutivo no interior dos graos e algumas espécies podem romper a pelicula protetora
do grdo para ovipositar. A larva eclode e se desenvolve até a fase adulta dentro do grao.
Outras depositam seus ovos externamente e, ap0s a eclosdo, as larvas perfuram e
penetram no grao onde se desenvolvem até a fase adulta, quando rompem para o exterior
do grdo ou semente. Sao exemplos: Sitophilus zeamais Motschulsky, Sitophilus oryzae (L.)
(Coleoptera: Curculionidae); Rhyzoperta dominica (Fabr.) (Coleoptera: Bostrichidae), etc.
(GALLO et al., 2002).

As pragas primarias externas destroem o exterior dos graos. Posteriormente, atacam
a parte interna para se alimentar, porém, ndo se desenvolvem no seu interior. S&o
exemplos: Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae), Lasioderma serricorne
Fabricius (Coleoptera: Anobiidae); Corcyra cephalonica (Stainton) (Lepidoptera: Pyralidae),
etc. (CAMPOS et al., 2006).



As pragas secundarias, por possuirem aparelho bucal menos contundente, apenas
conseguem consumir farinhas, produtos processados com baixo ou médio grau de dureza
ou de graos previamente danificados pelos insetos primérios, acidentalmente quebrados,
trincados, com defeito na casca e que apresentam infeccdo flngica. Desenvolvem-se e
alimentam-se na parte externa do grdo. Atacam todos os gréos e seus derivados, tais como
farinhas, fubds, racdes e farelos, frutos secos, cogumelos desidratados, etc. Como
exemplos citam-se os besouros Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera, Silvanidae),
Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera, Tenebrionidae), Cryptolestes ferrugineus
(Stephens) (Coleoptera, Laemophloeidae), Laemophloeus minutus Oliver (Coleoptera:
Curculidae), etc. (GALLO et al., 2002; CAMPOS et al., 2006; CHAVES, 2007).

Existe ainda a ocorréncia de pragas associadas, parasitoides e predadores que séo
representados por insetos que se alimentam das pragas que infestam os graos. Os inimigos
naturais, mesmo n&do sendo considerados pragas, sua simples presenca deprecia
comercialmente o produto armazenado. Incluem-se também o0s &caros, tanto o0s que
produzem danos nos graos como os predadores. Além desses organismos presentes na
massa armazenada, podem ser mencionados 0s insetos da ordem Psocoptera, que sao
minasculos e de dificil controle. Alimentam-se de residuos, fungos, liquens e algas, e sao
encontrados basicamente em locais onde as condi¢Bes de higiene e limpeza sdo precarias.
N&o causam danos diretos aos graos, mas sim, de forma indireta, principalmente nos
subprodutos e na contaminacdo dos alimentos industrializados (GALLO et al.,, 2002;
CAMPOS et al., 2006).

2.2.1. Aspectos bioldgicos de Cryptolestes ferrugineus (Stephens)

O besouro C. ferrugineus é uma praga secundaria cosmopolita encontrada nas
regides tropicais, subtropicais e temperadas surgindo, frequentemente, em associagdo ou
apos infestacdes por Sitophilus e Rhyzopertha, consideradas pragas primarias de grande
relevancia. E mais comumente encontrado infestando grdos de cereais; mas, em paises
tropicais e subtropicais, também pode ser encontrado infestando sementes de oleaginosas,
améndoa de cacau, nozes, frutos secos e farinha. Em paises de clima quente, ocorre em
moinhos, sendo que, em regifes temperadas, pode ser substituido nesse nicho por
Cryptolestes turcicus (Grouvelle) (PACHECO et al., 1995, POTENZA, 2011).

O adulto de C. ferrugineus é um besouro bastante agil de cor marrom avermelhado,

corpo achatado, com comprimento entre 1,70 e 2,43 mm, cuticula brilhante, cabeca sem



sulco transversal posterior e antenas com comprimento de 0,42 a 0,55 (macho) e 0,40 a
0,42 (fémea), equivalentes ao comprimento do corpo (CAMPOS et al., 2006).

As condi¢bes ideais para o desenvolvimento de C. ferrugineus sédo de 33°C e 70%
UR, que favorecem a deterioracdo da massa de grédos e, que podem explicar seu habito
alimentar de ingerir vérias espécies de fungos de grdos armazenados, demonstrando,
inclusive, preferéncia por graos infectados por fungos. Pode sobreviver, no entanto, em
condigbes muito frias. Em condi¢cdes favoraveis de temperatura e umidade, as fémeas
chegam a depositar cerca de 400 ovos, apds um periodo de pré-postura de 2 a 3 dias, 0s
guais sao colocados em graos danificados ou diretamente na massa, e vivem ao redor de 6
a 9 meses. Nessas condicbes, o periodo médio de ovo a adulto é de 27,5 dias. As larvas
alimentam-se preferencialmente do germe do gréo, grdos quebrados, farelos, farinhas e
outros produtos armazenados como cogumelos desidratados (shiitake). O inseto apresenta
guatro instares larvais. A fase de pupa ocorre em casulo gelatinoso, o qual é usualmente
coberto com particulas de alimento ou fixo entre dois grdos. Em condigcbes de alta
densidade populacional pode ocorrer canibalismo. Em temperaturas superiores a 21°C, o
adulto voa ativamente (PACHECO et al., 1995; CAMPOS et al.,, 2006; ANTUNES et al.,
2011).

2.2.2. Aspectos bioldgicos de Tribolium castaneum (Herbst)

Os representantes da familia Tenebrionidae sdo encontrados, comumente, em
regides tropicais e temperadas. A ocorréncia de tenebrionideos em alimentos armazenados
geralmente indica condigbes inadequadas de estocagem, especialmente quanto a
sanitizacdo e ao controle de umidade. Cerca de 80 espécies de tenebrionideos tém sido
relatadas como pragas de produtos armazenados, atacando uma ampla gama de alimentos.
Os géneros mais importantes associados com produtos armazenados nas condi¢cdes
brasileiras sdo: Gnatocerus, Alphitobius, Tenebrio, Latheticus e Tribolium (PACHECO et al.,
1995).

O género Tribolium pertence a subfamilia Ulominae, cujos membros com raras
excegdes, ou sdo pragas de produtos armazenados ou vivem em produtos em estado de
deterioracdo (PACHECO et al., 1995).

Segundo Pacheco et al. (1995), acredita-se que essa espécie seja originaria da india,
de onde se disseminou para outras regides do mundo. As larvas e os adultos sdo pragas
secundarias importantes no armazenamento de cereais, atacando preferencialmente o

embrido.



Os insetos dessa espécie infestam também amendoim, café, cacau, soja, frutos
secos, nozes, especiarias, sementes de algoddo, medicamentos, leite em poé e,
ocasionalmente, ervilhas e feijdes, todos os tipos de cereais moidos como farelos, racoes,
farinhas, fub& e também chocolates, raizes de gengibre e cogumelos secos como shiitake
(PACHECO et al., 1995; GALLO et al., 2002; CAMPOS et al., 2006).

Os adultos de T. castaneum apresentam coloracdo castanho-avermelhada, seu
cumprimento varia de 2 a 4 mm e sdo achatados, vivem geralmente de 9 a 14 meses (0
ciclo de ovo a adulto varia de 1 a 4 meses), podendo chegar a 4 anos. Apresentam na
cabeca duas depressdes transversais, uma a frente dos olhos e outra logo atras dos olhos,
e pronoto em forma retangular. Antenas com os trés Ultimos segmentos alargados
abruptamente, sendo o nono antendmero quase duas vezes mais largo que o oitavo
(PACHECO et al., 1995; CAMPOS et al., 2006).

Esta espécie é muito tolerante a condi¢des aridas (< 30% UR). O periodo de
desenvolvimento € maior em umidades mais baixas, sendo, no entanto, a sobrevivéncia
pouco afetada, com mais de 80% dos estagios imaturos atingindo a fase adulta. O ciclo de
vida pode ser completado em 21 dias em condigbes Otimas de temperatura (35°C) e
umidade relativa (75%) do ar (PACHECO et al., 1995; BELCHOL et al., 2007).

Em condicbes favoraveis de temperatura, umidade relativa e disponibilidade de
alimentos, as fémeas podem ovipor, nas sacarias ou nos alimentos que infestam, de 400 a
500 ovos, podendo atingir mais de 1000. Podem colocar seis a doze ovos por dia, durante
varios meses. Os ovos sdo pequenos, de forma oblonga, medindo aproximadamente 0,6 x
0,3 mm de comprimento, sdo claros e recobertos por substancia viscosa que acumula
farinha ou particulas de poeira. O periodo de incubacdo é de aproximadamente 7 dias
(PACHECO et al., 1995; GALLO et al., 2002; CAMPOS et al., 2006; BELCHOL et al., 2007).

As larvas s@o branco-amareladas e cilindricas, medindo 7 mm de comprimento.
Apresentam o Ultimo segmento do abdome bifurcado, s@o finas com aspecto de larva-
arame, podendo permanecer neste estagio de desenvolvimento por cerca de 20 dias
(GALLO et al., 2002; CAMPOS et al., 2006). As larvas passam por cinco a doze ecdises,
apresentando em média sete a oito mudas (LORINI et al., 2002).

As pupas sdo amarelas no inicio da fase e marrons no final, podendo ser
encontradas soltas entre os substratos, em fendas e rachaduras das estruturas de
armazenagem € nos maquinarios; também podem ser encontradas longe do
armazenamento, em madeira em estado de putrefacdo e sob casca de arvores (PACHECO
et al., 1995; EBELING, 2014).

Segundo Lorini et al. (2002), o canibalismo e a predacdo sao caracteristicas

importantes quanto a nutricdo de T. castaneum. Os ovos e pupas de Tribolium sé&o



frequentemente atacados pelos adultos e pelas larvas, limitando a populacdo. Merece
destaque a notavel capacidade de multiplicacdo e adaptacdo, uma vez que poucos
exemplares podem formar populagfes consideraveis em curto periodo de tempo.

Os adultos e as larvas de T. castaneum predam todos os estagios de Ephestia
cautela (Walker), P. interpunctella e C. cephalonica, e também ha relatos de predacgéo de
lagartas de Ephestia kuehniella Zeller e de Sitroga cerealella Oliver (PACHECO et al., 1995).

Infestacdes por T. castaneum produzem um odor caracteristico devido a secrecéo de
uma substancia irritante e pungente que contém quinonas, por glandulas odorificas situadas
nos segmentos toracicos e abdominais. Quando grandes populacées ocorrem em farinhas,
esta se torna résea devido a contaminacdo por essas secrecfes e prejudicam suas
propriedades culinarias (PACHECO et al., 1995; ALENCAR et al., 2011).

2.3. Manejo integrado de pragas de graos (MIP)

A crescente preocupacao em preservar 0 ecossistema tem exigido da comunidade
cientifica a busca por novos métodos de controle de insetos-praga. O uso indiscriminado de
agrotoxicos, além de causar danos ao meio ambiente e organismos ndo-alvos, tem causado
problemas relacionados & resisténcia dos insetos aos principios ativos desses produtos.
Segundo Guedes et al. (2006), o controle quimico € o método mais empregado para o
combate de insetos-praga de produtos armazenados em paises tropicais, pela facilidade de
uso e a viabilidade econdmica. Por estar em uso ha muitos anos, vem acarretando uma
continua selecdo de populacdes de pragas resistentes aos inseticidas mais utilizados. Este
fato, aliado a exigéncia cada vez maior em produzir alimentos livres de residuos téxicos, tem
despertado o interesse no desenvolvimento de outros métodos de controle, possiveis de
serem executados em conjunto, nas unidades armazenadoras. O manejo integrado das
pragas (MIP) de graos armazenados tem sido buscado visando minimizar os problemas de
perdas ocasionadas no armazenamento. Esse manejo consiste na integracdo de diferentes
métodos de controle de pragas, dentro de uma relagdo custo-beneficio adequada e de
praticas ambientalmente seguras (CAMPOS et al., 2006).

Segundo Salmeron (2007), o MIP constitui um plano de medidas voltadas para
diminuir o uso de inseticidas, buscando otimizar o uso desses produtos no ambiente,
integrando medidas preventivas e corretivas para reduzir os problemas com pragas.
Conforme o mesmo autor, é sabido que nenhum método pode ser altamente eficiente,
guando utilizado isoladamente, dessa forma o MIP baseia-se no uso de varios métodos de

forma complementar e integrada, com énfase na utilizagdo de medidas preventivas.



10

Esse novo conceito € muito amplo, sendo um somatério de tecnologias em vérias
areas (entomologia, fisiologia vegetal, matematica, economia, ciéncias da computacao, etc.),
formando um pacote tecnolégico dindmico, que prevé uma estrutura objetiva para as
tomadas de decisbes relacionadas com o emprego de novos métodos de controle. Em
dltima andlise, o manejo foi uma resposta da comunidade cientifica ao uso incorreto de
produtos quimicos (GALLO et al., 2002).

2.4. Uso de radiacdo gama

Desde a década de 1950, sdo realizadas pesquisas cientificas sobre a irradiagéo de
alimentos nos Estados Unidos. Em 1955, o Departamento Médico do Exército Americano
avaliou a seguranca de alimentos comumente irradiados na dieta americana. Em 1970, a
National Aeronautics and Space Administration (NASA) adotou o processo de esterilizagcdo
de carnes para 0 consumo no espago, pratica que se estende até os dias atuais. Apos
diversas investigacdes, o Food and Drug Administration (FDA), em meados da década de
1960, autorizou pela primeira vez o emprego da irradiagdo em batatas e trigo. Em 1980,
seguiram-se as aprovacoes da irradiacdo de especiarias e temperos, frutas frescas, carne
suina, substancias secas e desidratadas. Também em 1980, a Joint Food and Agriculture
Organization (FAO); International Atomic Energy Agency (IAIE); World Health Organization
(WHO); Expert Committee on Wholesomeness of Irradiated Food concluiram que os
alimentos irradiados sdo seguros quando submetidos aos niveis de até 10 kGy (quilo Gray)
sem necessidade de estudos adicionais (SOARES et al., 2008).

Atualmente, quarenta paises possuem legislacdo permitindo o uso de irradiacdo na
conservacao de alimentos, o que corresponde a mais de 28 bilhdes de libras (61,7 milhdes
de toneladas) de produtos irradiados anualmente na Europa e cerca de vinte e sete paises
usam tal tecnologia para fins comerciais, inclusive o Brasil (SOARES et al., 2008).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), registram-se perdas de
alimentos em grandes quantidades devido a deterioragdo, 0 que representa um importante
problema que atinge principalmente paises em desenvolvimento. Estima-se que cerca de
50% dos produtos pereciveis, como carne, frango e pescado, frutas e vegetais, sejam
perdidos antes de atingirem o consumidor final. Grande parte das perdas de alimentos
ocorre devido a infestacdo por insetos, que, até recentemente, eram combatidos pela
fumigacdo de compostos quimicos, tais como: brometo de metila, dibrometo de etileno e

Oxido de etileno. Contudo, devido aos efeitos deletérios de tais substancias a salide humana
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e ao ambiente, alguns desses produtos foram proibidos na década de 1980, enquanto
outros tendem a serem banidos (FAO/OMS, 2014).

2.4.1. Irradiacéo de alimentos

A irradiacéo refere-se aos processos fisicos de emissdo e propagacdo de energia,
seja por intermédio de fendbmenos ondulatdrios, ou seja, por particulas dotadas de energia
cinética. A irradiacao consiste na aplicacdo dessa energia a um material, tal como alimento,
com a finalidade de esterilizd-lo ou preserva-lo pela eliminacdo de microrganismos,
parasitas, insetos e outras pragas (SOARES et al., 2008).

H& dois tipos de irradiagdo: a ndo ionizante ou ultravioleta (UV) e a ionizante. A
radiacdo UV é utilizada principalmente para a descontaminacdo do ar ambiente e
esterilizacdo superficial da dgua e de equipamentos. A esterilizacdo de embalagens
utilizadas em processos assépticos, esterilizacdo superficial de paes e reducdo de
microbiota superficial de carnes mantidas em camaras de refrigeracédo. A radiacdo ionizante
pode ser caracterizada por seu elevado nivel de penetracdo e acao letal em nivel celular.
Para as pesquisas com esterilizacdo, comumente sdo empregados 0s seguintes tipos de
radiagdes: alfa (a) radiagbes em forma de particulas, beta () néutrons acelerados e elétrons
acelerados e gama (y) ou raio X, em forma de energia (UCKO, 1992; GALLO et al. 2002).

Embora as radiagbes energéticas tenham maior capacidade de penetracdo, destas
empregam-se apenas os raios gama. Os is6topos mais utilizados como fonte de radiacéo
sdo o césio 137 (Cs), com meia vida de 30 anos e o cobalto 60 (Co), com meia vida de 5,3
anos (SILVA et al., 2004; HALLMAN, 2013).

O cobalto 60 é especificamente indicado para o uso em radioterapia, esterilizacédo de
produtos hospitalares, irradiagcdo de alimentos e produtos armazenados, sendo mais
econdmico que o raio X. As radiagdes ionizantes podem ser empregadas de trés maneiras
no controle de insetos: a técnica de inseto estéril, irradiacdo fitossanitaria e por meio de
esterilizacao total, que consiste na aplicagéo direta dos raios sobre a populagéo dos insetos,
por um periodo predeterminado, que permita sua supressao total. Tal processo é utilizado
para pragas de grados armazenados (GALLO et al., 2002; SOARES et al., 2008; HALLMAN,
2013).

A infestacdo por insetos € o principal problema dos cereais na producéo,
armazenamento e comercializagdo. O método de controle mais utilizado consiste na
fumigacdao utilizando praguicidas altamente toxicos, devido ao baixo custo, realiza¢éo rapida

e facil, contudo, sua aplicacdo constitui risco consideravel para os trabalhadores (EL
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NAGGAR et al.,, 2011). Por outro lado, como uma das condi¢cdes do tratamento € nao
manipular os grdos durante varios dias, certos inseticidas ndo sdo capazes de penetrar
uniformemente no produto, possibilitando a sobrevivéncia de pragas, bem como o
desenvolvimento de resisténcia (GUEDES et al., 2006).

O tratamento com irradiacdo gama pode aumentar o tempo de estocagem do produto
sem que ocorra formacao de residuos, e este método pode ser utilizado nos alimentos ja
embalados e prontos para a comercializacdo, representando uma importante alternativa ao
uso de substancias quimicas, incluindo os fumigantes (TAIPINA et al., 2003; SILVA et al.,
2004).

No processo de interacdo da radiacdo gama com 0S organismos, ocorre
transferéncia de energia, que pode provocar ionizacdo e decompor a agua, ocorrendo a
formacdo de radicais livres que afetam grupos protéicos enzimaticos, alterando o
metabolismo celular. Podem ocorrer alteragdes no DNA de uma célula que, continua a
reproduzir-se, levando a mutagdo celular, & fragmentacdo dos cromossomos e do
cromatideo, ou morte celular (LEAO, 2007).

Segundo El-Naggar et al. (2011), os efeitos da irradiacdo sdo muito variados nos
insetos e dependem primeiramente da espécie, estagio e dose administrada. Porém, a
morte € frequentemente demorada. Os estdgios imaturos sao geralmente mais
radiossensiveis que o estagio adulto. Por exemplo, na dose de 500 Gy, o tempo necessario
para a morte da larva pode variar de poucos dias a muitas semanas, dependendo da
espécie. Para larvas de Tribolium confusum Jacquelin du Val e de C. cephalonica séo
necessarios sete dias apos a aplicacdo de 1 a 2 kGy, para ocorrer a mortalidade maxima
dos insetos.

Kune et al. (2009) reportam que para 0 controle de microrganismos presentes nos
alimentos e que causam doencas, se faz necessario o uso de altas doses de radiacéao.
Porém, os artrépodes-praga de graos podem ser controlados com baixas doses, porque
diferentemente de microrganismos que precisam ser eliminados, o controle dessas pragas
de gréos pode ter como meta apenas impedir o desenvolvimento ou a reproducéo da praga.
Segundo Hallman (2013), o uso da mortalidade aguda como critério de avaliagédo de eficacia
da irradiagdo pode ndo ser o mais conveniente, sendo que, este método pode levar a um
resultado adverso na qualidade do produto (alimento), devido ao emprego de doses
excessivas aplicadas para atingir altos niveis de mortalidade, quando (na maioria dos casos)
bastaria a prevencéo da reproducéo.

Rossi et al. (2010) reportam que o controle de produtos armazenados por fumigagao
de inseticidas sintéticos tem limitagbes porque o0s insetos desenvolvem resisténcia aos

inseticidas. Wang et al. (2006) mencionam também, que o0 uso extensivo de fumigantes
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sintéticos para esta finalidade pode causar sérios efeitos indesejaveis no meio ambiente, e
portanto, alternativas por técnicas ambientalmente mais seguras e limpas devem ser
procuradas.

Ayvaz et al. (2002) destacam que o uso de Oleos essenciais e da irradiacdo gama,
sdo métodos eficientes e mais seguros que podem ser adotados para o manejo de pragas
de grdos armazenados.

Ahmadi et al. (2013) combinaram Oleos essenciais de plantas medicinais com
irradiacdo gama no controle de T. castaneum, e constaram que a eficiéncia do oleo
essencial pode ser potencializada com tratamento preliminar de irradiacéo.

Silva e Arthur (2004), em estudo realizado para avaliar o efeito do fracionamento de
dose de radiagdo gama sobre S. oryzae, R. dominica e T. castaneum, concluiram que a
espécie S. oryzae era a mais radiosensivel. R. dominica e T. castaneum, demonstraram
radio sensibilidade semelhante para todas as doses aplicadas. A dose de 3,0 kGy continua,
causou alta mortalidade igualmente para as trés espécies estudadas, enquanto que as
doses fracionadas (3,0 e 5,0 kGy) promoveram maior longevidade para as espécies R.
dominica e T. castaneum. As doses fracionadas de radiagdo gama, aumentaram a
esperanca de vida para os adultos das espécies irradiadas, portanto, recomenda-se a
aplicacdo de doses continuas de radiacdo gama para o controle das trés espécies
(SOARES et al., 2008).

Pelas razdes apontadas, a irradiacdo é uma opcdo importante que deve ser
considerada no controle de pragas, quando da proibicdo de fumigantes quimicos. Contudo,
a irradiacdo dos alimentos ndo substitui a manipulacdo adequada dos produtos e, assim
como outras técnicas de processamento de alimentos, a irradiacdo pode provocar
alteracbes sensoriais e nutricionais, que formam compostos descritos como produtos
radioliticos. Eventualmente, podem ser observadas a formacdo de odores e sabores
estranhos, oxidacdo lipidica e perda de alguns nutrientes, principalmente vitaminas. A
intensidade e natureza destas alteracfes estdo relacionadas ao tipo, a variedade e a
composicdo dos alimentos, dose de radiagdo aplicada e as condi¢bes de armazenamento
apos o tratamento. Investigacdes subsequentes determinaram que os radicais livres e outros
compostos produzidos séo idénticos aos formados durante o cozimento, a pasteurizacdo, o
congelamento e outras formas de preparo e processamento. Nao existem evidéncias de que
tais radicais sejam toxicos, carcinogénicos, mutagénicos ou teratogénicos (SOARES et al.,
2008).

Com relacédo ao valor nutritivo dos alimentos irradiados, as perdas de nutrientes sao
pequenas e isso se deve ao fato de a irradiacdo ndo elevar substancialmente a temperatura

do alimento. Os resultados obtidos em pesquisas mostraram, com seguranca, que a
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irradiacdo adequada dos alimentos ndo produz substancias nocivas a saude, sendo
praticamente inexistentes 0s riscos toxicologicos associados ao consumo de produtos
irradiados (SOARES et al., 2008).

Na irradiacdo de alimentos, os principais fatores que influenciam a economia
incluem: paréametros de projeto de irradiacdo tais como dose aplicada, densidade de
acondicionamento dos produtos, condicbes de manuseio como produtos secos,
deterioraveis, que necessitam de temperatura de conservacao controlada, uniformemente
da dose e produtividade operacional. Os custos de irradiacdo variam de US$ 10 a 15 por
tonelada para uma aplicacdo de baixa dose (como por exemplo, para inibir o crescimento de
brotos em batatas e cebolas) e de US$ 100 a 250 por tonelada para aplicacdo de altas
doses (por exemplo, para assegurar a qualidade higiénica de especiarias) (ICGFI, 1999;
ALVES, 2007).

2.5. Controle com terras de diatomaceas

O combate as pragas que ocorrem no armazenamento € realizado tradicionalmente
com inseticidas quimicos, que consiste em matar os insetos em um dos seus estadios
biolégicos (ovo, larva, pupa e adulto), visando atingir 100% de controle (SMIDERLE et al.,
1998). Tal método oferece risco ao trabalhador e aos consumidores devido a toxicidade dos
produtos quimicos e possivel presenca de residuos toxicos nos alimentos. Outro problema
associado € o desenvolvimento de resisténcia das pragas aos inseticidas comumente
utilizados em graos armazenados (ALMEIDA et al., 1999; GUEDES et al., 2006; SOUZA et
al., 2009).

A preocupacgdo dos consumidores em relagdo ao ambiente, & qualidade do alimento
e aos efeitos colaterais causados pelos inseticidas sintéticos, tem incentivado os
pesquisadores a testar alternativas para o controle de pragas de grdos armazenados.
(LIMA-MENDONCA et al., 2013).

Dentre as formas de controle estudadas nas ultimas décadas, destaca-se o0 uso de
terra de diatomaceas (p6-inerte) considerada uma pratica segura que pode causar a morte
do inseto em um periodo variavel de dias (SOUZA et al., 2009).

Pés-inertes usados para controlar pragas de graos armazenados sdo compostos
provenientes de minerais extraidos de rochas que, moidos e misturados a gréos, causam a
morte de insetos por dessecac¢éo (LORINI et al., 2001).

A terra de diatoméaceas é proveniente de algas diatomaceas fossilizadas que possui
o diéxido de silica como principal ingrediente. Segundo Korunic (1998), a terra de

diatoméaceas € um deposito geoldgico que consiste de esqueletos petrificados de numerosas
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espécies de silicios e organismos unicelulares marinhos e outras algas. E um produto
natural, estavel, ndo produz residuos quimicos e ndo reage com outras substancias. A silica
tem a capacidade de desidratar os insetos por danos provocados na cuticula, causando a
morte em um periodo variavel de um a sete dias, dependendo da espécie-praga. Trata-se
de um produto seguro para operadores e consumidores dos grdos, com agao inseticida
duradoura, pois ndo perde efeito ao longo do tempo. A terra de diatoméceas nao
compromete o meio ambiente, pois seu uso nao produz nenhum residuo com caracteristicas
contaminantes. E usada como aditivo alimentar em outros paises, tanto para ragdes como
para consumo humano (LORINI et al., 2001).

A terra de diatomaceas tem se mostrado eficiente para o controle das principais
pragas do milho armazenado. Coitinho et al. (2006) constataram, em estudo realizado com
diéxido de silica para o controle de Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:
Curculionidae), que o produto proporcionou mortalidades de até 46,7, além de se obter
efeito residual no controle de S. zeamais por 120 dias de armazenamento de milho. Em
outro estudo, reportado por Arthur (2001), grdos de trigo foram tratados com terra de
diatoméaceas, na propor¢édo de 10,5 mg por 35 g de trigo e provocaram mortalidade de 95%
de adultos de O. surinamensis, apés trés dias de exposicdo. Arnaud et al. (2005)
constataram controle satisfatério de T. castaneum com terras de diatomaceas provenientes
de quatro formulacdes comerciais testadas.

Chaves (2007) recomenda o uso de terra de diatomaceas com a técnica de
envelopamento. Sabe-se que Ephestia elutella (Hibner) e Sitotroga cerealella (Olivier),
demoram muito para penetrar em massa de graos, chegando ha 10 semanas para atingir 12
cm em milho e seis cm em sorgo. Enquanto que, P. interpunctella oviposita no maximo até
oito cm em milho. Dessa forma o posicionamento estratégico da terra de diatoméaceas ira
funcionar como agente de mortalidade pela desidratacdo das formas imaturas dessas
tracas.

O estudo realizado por Souza et al. (2009) objetivou avaliar o efeito de pés de quatro
espécies vegetais e terra de diatoméceas, em diferentes concentracdes, para controle de
Zabrotes subfasciatus (Bohemann) (Coleoptera, Bruchidae) em gréos de feijao armazenado.
Avaliaram como parametros bioldgicos, a oviposicao, viabilidade larval, nimero e peso de
adultos emergidos. Os resultados obtidos da interagdo dos diferentes pds foram
significativos para os parametros avaliados. Os tratamentos a base de pé de folhas de
Mentha pulegium (L.) e terras de diatoméaceas indicaram elevada eficiéncia na inibicdo do
desenvolvimento de Z. subfasciatus quando confinados em ambientes vedados.

Pinto Jr. et al. (2005) testaram a eficiéncia de poés-inertes de terras de diatomaceas

como alternativa na substituicdo de inseticidas para o controle de Acanthoscelides obtectus
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(Say) (Coleoptera: Bruchidae), caruncho do feijdo, nas dosagens de 0, 250, 500 e 750 g/ton
por cinco dias. A maior mortalidade foi observada no quinto dia para 750 g/ton que controlou
81,2% da populacdo. Para a dosagem de 100 g/ton, a populacdo testada apresentou
mortalidade de 100% apds quatro dias de exposicao.

Em estudo semelhante, Marsaro Jr. et al. (2009), testaram a eficiéncia da terra de
diatoméceas para controle de T. castaneum. Com dosagens de 1000 g/ton de milho,
obtiveram 95% de mortalidade ap6s o 6° dia de tratamento, apresentando alta eficiéncia de
controle em curto espaco de tempo. Para as dosagens de 800g, 600g e 400g,
respectivamente, a mortalidade ocorreu em 7, 8 e 10 dias. Com a dosagem de 200g
alcancaram 42% de mortalidade apés 28 dias de exposicéo.

Yang et al. (2010), realizaram estudos com 6leo essencial de alho e/ou combinado
com terra de diatomaceas para o controle de S. oryzae e T. castaneum. Os resultados
mostraram que o0 Oleo essencial aplicado em combinacdo com terra de diatomaceas
apresentou melhores resultados, inclusive com inibicdo dos estagios de ovo e larva para o
adulto, nas duas espécies, além de um longo efeito residual. Os resultados obtidos com
emprego de 6leo essencial de alho em combinagdo com terra de diatomaceas indicam bom
potencial de uso desses produtos como alternativa aos inseticidas sintéticos para o controle
de insetos-praga de produtos armazenados.

Estudos realizados por Rossato et al. (2013), com o objetivo de avaliar a
suscetibilidade de pragas de graos armazenados ao inseticida a base de terra de
diatomaceas, em funcdo do tempo de exposi¢do, constatou-se um TLso de 9,9; 4,9 e 2,3
dias, para T. castaneum, para as doses de 0,5; 1,0 e 2,0 g de terra de diatomaceas por
quilograma de gréos, respectivamente. Nas doses de 1,0 e 2,0 g/Kg de gréos, obtiveram
mortalidade de 100% no primeiro dia de avaliacéo.

Nos Estados Unidos, este produto € reconhecido como seguro e é registrado como
aditivo alimentar pelo Food and Drug Administration. Uma desvantagem do uso de terra de
diatomaceas em grdo a granel é que, em doses mais elevadas, ela pode afetar as
propriedades fisicas dos grdos, como a capacidade de escoamento na correia
transportadora (PINTO JUNIOR et al., 2008). Korunic (1998) aponta que ha diversos fatores
que afetam a eficacia da terra de diatomaceas aplicada em grdos armazenados, pois
diferentes formulacdes e origens, por exemplo, apresentam variagbes em toxicidade e em
caracteristicas fisicas que afetam sua eficacia. Da mesma forma, diferentes espécies de
insetos variam quanto a sua suscetibilidade ao produto. Contudo, a terra de diatomaceas é
efetiva, de baixo custo e de facil manejo e, segundo Yang et al. (2010), formulacdes
comerciais de terra de diatomaceas apresentam baixa toxicidade para mamiferos e podem

ser removidos dos graos durante o processo de moagem.
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2.6. Controle com 6leos essenciais

Embora o controle quimico de pragas, quando bem realizado, pode resultar em boa
eficacia, as condicbes de armazenamento disponiveis para a maioria dos agricultores
permitem reinfestagGes. Por outro lado, as limitagdes de ordem econOmica e suas
desvantagens, como a toxicidade, dificultam o emprego dessa forma de controle com
sucesso (BRITO et al., 2006).

A aplicacdo de plantas com atividade inseticida no controle de pragas no
armazenamento se deve, sobretudo, ao surgimento da resisténcia dos insetos a inseticidas
organossintéticos, a contaminacdo por eles causada, a presenca de residuos quimicos
toxicos nos alimentos e a intoxicacdo dos operarios aplicadores de inseticidas (ESTRELA et
al., 2006). Pereira et al. (2008) e Queiroga et al. (2012) também ressaltam que a resisténcia
dos insetos-praga aos inseticidas sintéticos exige o emprego de concentracdes mais
elevadas desses produtos para seu controle. Dessa forma, o uso de 6leos essenciais
vegetais apresenta as vantagens de menor impacto ambiental e maior seguranca para o
homem, tanto para aplicadores quanto para o consumidor final.

As plantas inseticidas sdo uma alternativa viavel por ter baixo custo, ser de facil
preparacdo e facilmente encontradas. Elas tém sido muito utilizadas no controle de insetos
durante o armazenamento de gréos de feijdo, em paises da América Latina, Africa e Asia
(PEREIRA et al.,2008; QUEIROGA et al., 2012)

Os oleos essenciais provocam mortalidade, repeléncia, inibicdo da oviposic¢édo, além
da reducdo do desenvolvimento larval, da fertilidade e da fecundidade dos adultos,
apresentando também, propriedades antifungicas, antissépticas, bacterianas e atividade
antioxidante (OLIVEIRA et al., 1997; BRITO et al., 2006; ANDRADE et al., 2012).

Os oleos essenciais, também conhecidos como o6leos volateis, etéreos ou
simplesmente 6leo essencial, sdo definidos pela International Standard Organization (ISO)
como produtos obtidos de partes de plantas através da destilagdo por arraste com vapor
d"dgua bem como produtos obtidos por prensagem dos pericarpos dos frutos (VITTI et al.,
2003; BIZZO et al., 2009).

As denominacdes dadas a estes Oleos sdo devido as suas caracteristicas fisico-
quimicas. Sao considerados Oleos por serem, geralmente, liquidos de aparéncia oleosa a
temperatura ambiente. Por apresentarem volatilidade, recebem ainda o nome de dleos
volateis, e sdo chamados de essenciais devido ao aroma agradavel e intenso da maioria de
seus representantes. A denominacdo de 6leos etéreos é referente ao fato dos mesmos

serem sollveis em solventes organicos apolares, como o éter (VITTI et al., 2003).
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Ha mais de 300 tipos de Oleos essenciais de importancia comercial no mundo. O
Brasil tem lugar de destaque na producdo de 6leos essenciais, ao lado da india, China e
Indonésia, que sdo considerados os quatro maiores produtores mundiais. A posi¢cdo do
Brasil deve-se aos Oleos essenciais de citros, que sdo subprodutos na industria de sucos.
No passado, o pais teve destaque como exportador de Oleo essencial de pau rosa,
sassafras e menta (BIZZO et al., 2009).

Os dleos essenciais sdo originarios do metabolismo secundario das plantas e
possuem composicdo quimica complexa (OLIVEIRA et al., 2011). Segundo Vitti et al. (2003),
uma gama bastante ampla de constituintes quimicos pode ser identificada nos 6éleos
essenciais, havendo referencia da presenca de hidrocarbonetos terpénicos, alcoois simples
e terpénicos, aldeidos, cetonas, fendis, ésteres, éteres, peroxidos, furanos, acidos
organicos, lactonas, cumarinas, etc. Entre o0s constituintes do Oleo essencial, alguns
apresentam maior concentracdo e, sdo conhecidos como componentes principais. Aqueles
gue se apresentam em baixissimas concentragdes sdo chamados de componentes tracos.

Os Oleos essenciais sdo geralmente produzidos por estruturas secretoras
especializadas, tais como: pelos glandulares, células parenquiméaticas, canais oleiferos ou
bolsas especificas (VITTI et al., 2003). Tais estruturas podem ser localizadas em algumas
partes especificas ou em toda planta, tais como: na parte aérea, nas flores, nas folhas, nos
frutos, na madeira, nas cacas do caule, nas raizes, nos rizomas e nas sementes (VITTI et
al., 2003; BIZZO et al., 2009)

As plantas sintetizam e emitem inUmeros compostos volateis com a finalidade de se
defenderem ou de atrair os polinizadores. Por isso, 0s 6leos essenciais sao considerados
fontes em potencial de substancias biologicamente ativas, principalmente contra
microrganismos como bactérias, fungos filamentosos e leveduras (OLIVEIRA et al., 2011).
Silva e Bastos (2007) observaram que o 6leo essencial extraido de Caesulia axillaris Roxb.
(Asteraceae) foi superior a 8 fungicidas sintéticos e foi mais eficaz no controle da mancha
foliar do arroz, causada por Helminthosporium oryzae.

Os 6leos essenciais sdo cada vez mais estudados como antioxidantes e para
controle de microrganismos. Eles ocupam lugar preponderante nas indUstrias de insumos
farmacéuticos, perfumarias e cosméticos, devido ndo somente a possibilidade de obtencao
de compostos aromaticos, mas também de compostos com propriedades terapéuticas e de
protecdo contra os processos de oxidagdo e deterioragdo por microrganismos, como na
indastria de agroalimentos (BAKKALI et al., 2008; ANDRADE et al., 2012).

O Brasil, devido a riqueza e abundancia de espécies vegetais, pode ser considerado

um celeiro para a descoberta de efeitos inseticidas de espécies vegetais antes exploradas
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para outros fins, mas que seus subprodutos podem ser aproveitados para o controle de
pragas em diversas formas (BRITO et al., 2006).

Contudo, o Brasil sofre problemas crénicos como a falta de manutencdo do padrédo
de qualidade dos 6leos, representatividade nacional e baixos investimentos governamentais
no setor, que levam a um quadro estacionario (BIZZO et al., 2009).

2.6.1. Oleo essencial de citronela (Cymbopogon spp.)

O capim citronela (C. nardus), planta originaria da india (Ceildo), é utilizada na
Indonésia como ch& calmante e digestivo. O género Cymbopogon pertence a familia
Poaceae, subfamilia Panicoideae. Este género é constituido por mais de 100 espécies nos
paises tropicais, inclusive no Brasil, dentre as quais, aproximadamente 56 sdo aromaticas.
Os principais constituintes para o 6leo essencial de C. nardus, sao: citronelal (36,67%),
geraniol (25,05%), citronelol (11,40%) e elenol (6,99%). E mais conhecido pelo poder
repelente do constituinte citronelal, devido & ag¢éo fungicida, bactericida e também, na
medicina popular como uso terapéutico, além da fabricacdo de cosméticos e perfumes
(LORENZI; MATOS, 2002; CASTRO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011; ANDRADE et al.,
2012).

Medice et al. (2012) constataram que os 6leos de tomilho, eucalipto, nim e citronela,
inibiram em 100% a germinac¢ao dos urediniosporos, fungo Phakopsora pachyrhizi, em meio
agar-agua. Oliveira et al. (2011) verificaram que o 6leo essencial de C. nardus, em diversas
concentragdes, foi eficiente na inibicdo do crescimento da bactéria Listeria monocytogenes,
comum na industria de alimento, Em outro estudo, Castro et al. (2010) verificaram que este
6leo apresentava atividade fungicida, bacteriana, antioxidante e de repeléncia para insetos.

Andrade et al. (2012), realizando um estudo com o 6leo essencial de C. nardus,
constataram atividade bactericida deste 6leo para bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas (Staphylococus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella cholerasius e
Pseudomonas). Também foi observada atividade antioxidante de C. nardus, evidenciado

pelo teste B-caroteno/acido linoleico e pelo teste DPPH (difenil-picril-hidrazina).

2.6.2. Oleos essencial de eucalipto (Eucalyptus spp.)

Entre as aproximadamente 600 espécies de eucalipto descritas, pouco mais de 200

foram examinadas com relacdo a producdo e ao teor de 6leo essencial, e menos de 20
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delas tém sido citadas como usadas na exploracdo comercial. Os 6leos de essenciais de
eucalipto estédo divididos em trés grupos principais, medicinais, industriais e perfumarias. O
ocorrem, principalmente, nas folhas, onde sdo produzidos em pequenas cavidades
globulares, chamadas glandulas. Estas glandulas encontram-se distribuidas em todo o
parénquima foliar da maioria das espécies de eucalipto (VITTI et al., 2003).

As principais espécies produzidas no Brasil sdo o0s eucaliptos das espécies
Eucalyptus globulus Labill., cujo principal componente € o cineol (no minimo 70%),
destinada a fabricacdo de produtos farmacéuticos. No Brasil, a espécie E. citriodora € a
principal espécie explorada, sendo que, o componente principal, o citronelal, esta presente
na industria de perfumes e produtos de limpeza. E. staigeriana, que possui como
componente quimico principal o citral, é cultivado em pequena escala no pais. E
caracterizada como uma arvore de tamanho médio, podendo chegar a 22m de altura. As
folhas desta espécie apresentam cheiro caracteristicamente citrico, proveniente do citral
(VITTI et al., 2003; BIZZO et al., 2009).

As exportacdes brasileiras dos 6leos essenciais de eucalipto, no periodo de 2005-
2008, somaram US$ 9,6 milhdes relativos a 1237 toneladas, sendo 66% do estado de Sao
Paulo e 33% de Minas Gerais (BIZZO et al., 2009).

Brito et al. (2006), conduzindo estudos de fumigagcdo com trés Oleos essenciais de
plantas do género eucalipto (E. globulus, E. citriodora e E. staigeriana) para o controle de
Callosobruchus maculatus (Fabr.) (Coleoptera: Bruchidae), observaram que a porcentagem
de ovos viaveis e as de adultos emergidos de carunchos sofreram reducdo com a aplicagéo
dos trés 6leos essenciais, e 0s 6leos de E. staigeriana e E. citriodora induziram os menores
valores de ovos viaveis e insetos emergidos (BRITO et al., 2006).

Alves et al. (2003) relataram a eficiéncia dos 6leos de C. nardus, C. citratus e E.
citriodora no controle in vitro dos fungos Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum
musae e Fusarium subglutinans.

Coutinho et al. (2006) testaram o efeito residual de inseticidas naturais (6leo de nim,
eucalipto, eugenol, andiroba, alecrim, cedro e pequi) no controle de Sitophilus zeamais
(Mots.) em milho armazenado. No periodo inicial de armazenamento, todos os Gleos
ocasionaram mortalidade de S. zeamais acima de 79% e aos 60 e 120 dias, a mortalidade
foi inferior a 2,5%. A emergéncia de adultos aumentou com o periodo de armazenamento,
no entanto, aos 120 dias o melhor desempenho foi obtido com o éleo de E. globulus.

Em outro estudo, Oleos essenciais foram avaliados quanto a influéncia sobre a
mortalidade e a eclosdo de juvenis de segundo estadio (J2) do nematoide Meloidogyne
exigua Goeldi. Entre os 6leos empregados constavam Cymbopogon nardus (L.) e éleos do

género Eucalyptus, que, embora ndo tenham inibido a eclosédo, causaram alta mortalidade
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dos J2 de M. exigua, 0 que demonstra bom potencial nematicida de suas substancias
bioativas (SALGADO et al., 2003).

2.7. Controle com inseticidas

Pesticidas ou praguicidas sdo substancias ou misturas de substancias utilizadas para
matar ou controlar a acdo de quaisquer formas de vida reconhecidas como pragas ou
pestes, como acaros, moluscos, roedores, nematoides, plantas invasoras, patégenos e
insetos, entre outros (GUEDES et al., 2008).

Segundo Nakano (2007), praguicida € um produto quimico ou biol6gico que aplicado
direta ou indiretamente sobre os insetos, em doses adequadas, provoca sua morte. Seu
efeito é determinado estabelecendo-se a dose minima necessdria para atingir o objetivo.
Essa dose, por sua vez, é variavel em fungéo da substancia ativa presente, da sensibilidade
de cada organismo a essa substancia, e da estabilidade da mesma no meio ambiente.

Os praguicidas séo introduzidos no meio ambiente obedecendo a critérios técnicos,
com o objetivo de impedir a agéo ou destruir direta ou indiretamente formas de vida animal
ou vegetal prejudiciais a agricultura (insetos, acaros, fungos, plantas daninhas etc.), sendo,
portanto, substancias com capacidade de produzir efeitos prejudiciais aos organismos vivos,
isto é, possuem toxicidade. Os inseticidas atuam sobre 0s organismos vivos por meio do
bloqueio de algum processo fisiolégico ou bioquimico, seu exato mecanismo de acao é
geralmente dificil de ser definido. O principal alvo de agéo dos inseticidas tem sido o sistema
nervoso, devido a alta eficacia e rapida resposta que proporcionam no controle de pragas.
Ap6s a descoberta da grande atividade inseticida do DDT e seus analogos por volta de
1940, foram lancados outros grupos de inseticidas organossintéticos, tais como ciclodienos,
organofosforados, carbamatos e piretréides, sendo todos neurotoxicos (GALLO et al., 2002).

No setor de armazenamento, o principal método de controle adotado é o uso de
inseticidas, os quais constituem a forma mais simples, rapida e econdmica de conter
infestacdes de insetos em produtos armazenados. Os compostos mais utilizados séo os
inseticidas protetores pertencentes aos grupos quimicos piretroides e organofosforados,
uma vez que apresentam alta eficacia no controle de pragas e curta persisténcia no
ambiente. No Brasil sdo indicados para o tratamento de grdos de milho armazenados,
dentre outros produtos, a bifentrina e o pirimifés-metilico (FREITAS et al., 2014).

A bifentrina é um piretréide largamente utilizado para o controle de diversas pragas,
em uma ampla gama de culturas, em diversos paises, e também para o controle de pragas

residenciais em areas urbanas, como por exemplo, os cupins (FREITAS et al., 2014).
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O organofosforado pirimifés-metilico € também amplamente utilizado para o controle
de pragas em todo o mundo. Embora seja comumente utilizado para o tratamento de
sementes, graos e produtos armazenados, é também indicado para o controle de pragas no
campo (FREITAS et al., 2014).

A falta de estruturas adequadas a armazenagem dos graos e a falta de mao de obra
especializada, aliadas a baixa disponibilidade de técnicas alternativas para o controle das
pragas tem gerado o uso abusivo de inseticidas nas unidades armazenadoras. Esta situagéo
tem sido motivo de grande preocupacéo, haja vista que tem se observado a persisténcia dos
principios ativos nos grdos e seus subprodutos, na forma de residuos danosos aos
consumidores e ao meio ambiente (FREITAS et al., 2014).

O uso de inseticidas é o principal método de controle de insetos-praga de produtos
armazenados em paises tropicais, dentre eles o Brasil. Porém, a utilizacdo destes produtos
tem sido limitada pela evolugéo de resisténcia a esses compostos em varias espécies de
insetos-praga (Subramanyam, 1998; Arthur, 2004), sendo particularmente sério em insetos
de produtos armazenados devido, em grande parte, a estreita dependéncia do uso de
inseticidas para seu controle em regifes tropicais, aliada ao risco de dispersédo de insetos
resistentes via comércio internacional (GUEDES et al., 2006).

A resisténcia a fosfina, por exemplo, foi inicialmente detectada em populacdes
brasileiras de insetos de produtos armazenados, em um levantamento global realizado pela
FAO (Food Administration Organization) entre as décadas de 1960 e 70. Apos este esforco
inicial, e a consequente constatacdo da existéncia de resisténcia a fosfina no pais, estudos
subsequentes com populacdes brasileiras de Rhizopertha dominica, Cryptolestes spp.,
Sitophilus oryzae, Tribolium castaneum e Sitophilus zeamais confirmaram o fato e indicaram
gue os niveis de resisténcia observados ainda eram baixos e ndo comprometiam o controle
dessas espécies com esse fumigante (GUEDES et al., 2006).

Niveis baixos a moderados de resisténcia a fosforados foram recentemente relatados
em populagdes brasileiras de caruncho do milho. Em investigacdo sobre resisténcia ao DDT,
aos piretréides deltametrina, cipermetrina e permetrina, e ao fosforado pirimifés-metilico,
constatou-se um preocupante padrdo de resisténcia a DDT e a todos os piretroides
estudados em populagbes de seis localidades provenientes de armazéns de sementes em
quatro estados (Goias, Minas Gerais, Paran& e Rio Grande do Sul) brasileiros. O fendmeno
da resisténcia aos inseticidas é um problema grave, apresentando seérias implicacdes
socioecondmicas (GUEDES et al., 2006).

Pereira et al. (2005) avaliaram o efeito de inseticidas no controle de S. oryzae e R.
dominica em graos de cevada pelos periodos de 30, 60 e 90 dias. Para S. oryzae, bifetrina

mostrou-se ineficiente em todas as avaliaces, enquanto que, deltametrina foi eficiente até



23

30 dias, perdendo gradativamente a eficiéncia a partir dos 60 dias apds a aplicacdo. Para o
controle de R. dominica, somente bifentrina foi eficiente até 90 dias ap0s a aplicacao.

Antunes et al. (2011) investigaram a mortalidade de S. zeamais, T. castaneum e C.
ferrugineus com uso de fosfina, na concentragéo de 1 e 2 g por m3. Em todos os tratamentos
de expurgo, foram obtidos 100% de mortalidade para as trés espécies estudadas, em
ambas as concentragfes de fosfina. Embora a concentragdo de gés fosfina tenha diminuido
ao longo do tempo, ndo houve emergéncia de prole no periodo de 30 dias. Concluiu-se que
a fosfina nas concentracdes supracitadas foi eficaz no controle de S. zeamais, T. castaneum
e C. ferrugineus, sem a producao de descendentes.

Guedes et al. (2006) relataram que Cryptolestes spp. apresentaram resisténcia para
os inseticidas malatiom e fenitrotion e, que T. castaneum apresentou resisténcia aos
inseticidas malatiom, fenitrotion, pirimifés-metilico e fosfina.

Silveira et al. (2006) avaliaram a persisténcia e eficiéncia bioldgica do inseticida
bifentrina no controle de S. zeamais e T. castaneum e observaram que tanto a persisténcia
quanto a eficacia biolégica de bifentrina reduziram a medida que o periodo de
armazenamento e a temperatura do grdo aumentaram. Observou-se ainda, que S. zeamais
apresentou maior tolerancia a bifentrina que T. castaneum, e que a degradacao dos
inseticidas se intensifica logo apds a sua aplicacdo, especialmente em condi¢fes tropicais,
em que a temperatura do gréo dificilmente € mantida abaixo de 25°C, no momento da
aplicacdo do inseticida, o que é suficiente para afetar a persisténcia e a eficacia da bifentrina
ao longo do periodo de armazenamento.

O controle de insetos de grdos armazenados deve fazer parte de um sistema de
manejo integrado, baseando-se no monitoramento e nos procedimentos basicos de limpeza
das estruturas, associando diversas estratégias de controle, evitando assim, a utilizacdo
indiscriminada de inseticidas quimicos (GALLO et al., 2002; PINTO Jr. et al., 2008)

2.8. Impacto do uso de agrotéxicos
2.8.1. Historico

De modo geral, o conceito de defensivo agricola reveste-se de certa impropriedade,
porque procura difundir a no¢cdo que seu uso aumenta a produtividade das lavouras. Na
verdade, os agrotdxicos constituem uma categoria especial de insumos, diferente dos
fertilizantes, corretivos e semente melhoradas. A diferenca reside no fato de que tais
produtos, ao serem utilizados dentro das técnicas recomendadas, tém sempre como

resposta uma produtividade agricola maior. Por outro lado, no sentido estrito, o papel do
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defensivo € evitar a quebra de safras por ataque de pragas ou doencas as culturas, ou de
servir como coadjuvante na preservacdo das safras armazenadas (LUCHINI et al., 2000;
PERES et al., 2005).

Uma definigdo mais precisa do termo encontra-se no Decreto n° 4074, de 04 de
janeiro de 2002, que regulamenta a Lei n°® 7802/1989 (Lei dos agrotéxicos) (BRASIL, 2002).
Os defensivos agricolas sao produtos e agentes de processos fisicos, quimicos e biolégicos
destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou plantadas, e de
outros ecossistemas e ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar
a composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos
desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento (SPADOTO, 2004).

Os defensivos sado utilizados desde o século XIX, quando surgiram 0s primeiros
fungicidas, como enxofre, cobre, calda bordalesa, nicotina, piretrinas, acetato de chumbo,
acetatos mercuriais, entre outros. Na década de 1940, os avancos na area foram
impulsionados pela segunda Guerra Mundial, em gue as tecnologias desenvolvidas para uso
militar foram adaptadas para a producdo de substancias toxicas, como o organoclorado
DDT, de modo a combater pragas e doencgas. Entretanto, no comeco da década de 1960,
teve inicio uma forte reagdo, nos Estados Unidos e Europa, contra o uso dos defensivos
agricolas. Tal reacéo encerrou a fase de euforia com que os agrotoxicos foram saudados,
nos anos 40, a partir da descoberta do DDT, que para muitos cientistas especializados em
producdo agricola e saude publica, tal descoberta abriria um caminho no campo cientifico
que possibilitaria a erradicacdo de todas as pragas do planeta (EMBRAPA, 2004,
OLIVEIRA, 2010).

A partir da década de 1960, comecaram a surgir os indicios de que a agricultura
fundamentada na utilizacdo de insumos modernos vinha causando graves problemas
ambientais, como os relatados pela bidloga marinha Rachel Carson, em seu livro “Silent
Spring” (Primavera Silenciosa), que questionava 0s impactos secundarios que substéncias
téxicas causavam no ambiente. Com o livro publicado em 1962, Carson conseguiu
sensibilizar a opinido publica americana e mundial sobre os efeitos colaterais dos
praguicidas no ambiente. Posteriormente, destinada a resolver o problema da fome no
mundo através da melhoria dos indices de produtividade agricola, por meio da utilizacao de
variedades melhoradas geneticamente e de um conjunto de insumos e préticas agricolas,
surge a chamada “Revolugdo Verde”, também conhecida por “pacote tecnoldgico”
(MOREIRA, 2000; GARCIA, 2001; LUNA et al., 2014).

No Brasil, o uso de agrotéxicos se difundiu na década de 1940 e teve seu consumo

acelerado na década de 1960, devido a isencao de impostos como ICM e o IPI, e das taxas
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de importacdo de produtos ndo produzidos no pais. Aumento que foi reforcado em 1975,
pelo lancamento do Programa Nacional de Defensivos Agricolas (PNDA). A vinculagéo entre
a ampliacdo de crédito agricola subsidiado e a compra de agroquimicos foi um dos
principais instrumentos especificos voltados para a difusdo desses insumos. Ao condicionar
o crédito rural & compra do agrotéxico, o Estado foi o principal incentivador do pacote
tecnolégico que representava a “modernidade na agricultura®, passando o mercado
brasileiro a figurar entre os mais importantes para a industria de agrotoxicos (SOARES;
PORTO, 2009).

A politica de subsidios contribuiu para o uso indiscriminado dos agrotéxicos, que
passaram a ser utilizados ndo somente pelos agricultores mais bem capacitados, mas
também por produtores familiares compelidos e impulsionados a adquirir esse “pacote
tecnolégico” de uma forma passiva e sistematicamente descontrolada. Como resultado,
observou-se um grande desrespeito as prescri¢cdes técnicas, como o receituario agrondmico
e praticas agricolas que sobre-expbem os agricultores e trabalhadores rurais aos riscos dos
agrotéxicos (SOARES; PORTO, 2009).

O complexo industrial brasileiro é constituido por todas as culturas, o que coloca o
pais atualmente na posicao de principal mercado consumidor de agrotéxicos do mundo, a
frente dos Estados Unidos, consumindo 733,9 milhdes de toneladas. Esse volume pode ser
considerado um “tsunami” na agricultura brasileira, visto que os impactos sociais, ambientais
e a saude encontram-se ainda “invisiveis” perante boa parte da sociedade (PORTO;
SOARES, 2012).

O modelo hegembnico do agronegdcio e o uso intensivo de agrotoxicos geram
diversas externalidades negativas, ou seja, impactos sociais, ambientais e a saiude que nao
séo incorporados pela cadeia produtiva e sdo pagos pela sociedade como um todo através
de gastos publicos, para resolver problemas de doencas e mortes, que poderiam ser
evitadas (PORTO et al., 2012).

2.8.2. Impacto ambiental

Embora tenha sido um sucesso, o crescimento da producdo mundial de cerca de 700
milhdes para 1,8 bilhBes de toneladas, se transformaria em uma série de preocupacdes
relacionadas aos seus impactos nos mais diversos campos. O aumento da produtividade
muito serviu para mascarar os efeitos da degradacéo do solo em funcdo da mecanizagdo
pesada e do préprio uso desses insumos na agricultura moderna. O incremento sobre os

rendimentos das culturas atribuidas ao uso dos agrotoxicos desviou o olhar mais critico para
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0 uso dessa tecnologia e acabou retardando a introducdo ou a continuidade das praticas
mais ecoldgicas (SOARES, 2005; PORTO et al., 2012).

O modelo criado em paises desenvolvidos foram implantados nos paises
subdesenvolvidos sem levar em conta as caracteristicas intrinsecas de cada regido,
resultando em graves impactos ambientais, por ndo terem sido consideradas as diferengas
ecoldgicas entre as regibes temperadas e tropicais. Dessa forma, nos tropicos, a auséncia
de uma estacgdo fria faz com que o equilibrio de cada sistema dependa inteiramente da
diversidade biol6gica, ou seja, das interacBes entre os varios niveis troficos das cadeias
alimentares para a estabilidade das populacbes das espécies animais e vegetais. Além
disso, nas condic¢des tropicais, a uniformidade climéatica permite que, no caso das pragas, se
desenvolva um maior numero de geracdes de uma espécie por ano. Desse modo, a
monocultura, nessas regides, tem necessidade de um controle quimico mais rigoroso para
ser viavel, agravando problemas ambientais. Contudo, problemas referentes ao uso
excessivo de defensivos agricolas foram observados como, residuos no solo, na agua, nos
lencois freéticos e alimentos e, também, o desenvolvimento de resisténcia (EMBRAPA,
2004; PERES et al., 2005).

O desequilibrio biologico se deve ao fato de que os agrotéxicos sao geralmente mais
prejudiciais aos inimigos naturais do que as proprias pragas, pelos seguintes fatores: a
populacdo dos inimigos naturais € menor do que as populacdes de pragas de que se
alimentam. Nas populagbes reduzidas das espécies predadoras e parasitas, ha menor
variabilidade genética que nas grandes populacdes. Por fim, as espécies fitofagas
adquiriram, ao longo de sua evolucao, certa resisténcia aos produtos quimicos elaborados
pelas plantas como defesa contra os ataques dos herbivoros. Por ndo sofrerem esse tipo de
pressdo seletiva, os predadores e parasitos ndo apresentam resisténcia como mecanismo
pré-adaptativo, sendo, portanto, mais sensiveis aos inseticidas. Dessa forma, muitas pragas
foram elevadas a essa categoria devido ao desequilibrio biolégico causado pelos
praguicidas. Contudo, a monocultura apresenta sistemas ecolégicos muito simplificados que
séo bastante instaveis o que favorece o estabelecimento, a multiplicacéo e a propagacgéo de
pragas, doencas e ervas invasoras. Além disso, as variedades disseminadas na revolugcdo
verde, e ainda utilizadas atualmente, contribuem para agravar esse problema. Devido ao
fato de serem menos rusticas e geneticamente uniformes, elas sdo mais vulneraveis ao
ataque das pragas e doengas e menos competitivas com as ervas invasoras, principalmente
nos tropicos. Nessa regido, o numero de espécies fitéfagas e ervas invasoras sdo muito
maiores, como também os patégenos, que séo favorecidos pela grande umidade presente.

Dessa maneira, as monoculturas nos tropicos requerem aplicacbes frequentes de
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agrotéxicos, o que agrava os problemas ambientais (EMBRAPA, 2004; OLIVEIRA, 2010;
LUNA et al., 2014).

A destruicdo da fauna benéfica também traz prejuizos. Inimigos naturais como
predadores e parasitas poderiam contribuir com cerca de 50% do controle das pragas e
doencgas, e a resisténcia das plantas e outros fatores dos agroecossistemas contribuiriam
com mais 40%, ficando apenas os restantes 10% para 0s agrotoxicos. Porém o uso
intensivo e indiscriminado de agrotoxicos pode alterar esta relacao, interferindo nas relagées
de competicado, predacdo e parasitismo, provocando aumento das populacGes das espécies
de pragas e desencadeando o estabelecimento de espécies secundarias como pragas
(GARCIA, 2001)

No meio ambiente, os agrotdéxicos também agem de duas maneiras: acumula-se na
biota e contaminam a agua e o solo. A dispersdo de agrotdxicos no ambiente pode causar
um desequilibrio ecoldgico na interacdo natural entre duas ou mais espécies. Alguns tipos
de agrotéxicos, como os organoclorados, jA amplamente proibidos, porém com passivo
ambiental decorrente de sua elevada persisténcia acumulam-se ao longo da cadeia
alimentar por meio da biomagnificacdo, que é o aumento do nivel trofico. A contaminagéo de
peixes, crustdceos, moluscos e outros animais representa uma fonte potencial de
contaminagcdo humana, cujos riscos podem ser aplicados a todos os consumidores desses
animais como fonte de alimento. Alguns agrotoxicos, além de controlar as pragas, também
eliminariam seus inimigos naturais, ou seja, seus predadores e competidores (SOARES et
al., 2007).

Outra via de impacto ambiental é a contaminagdo na agua e no solo, tendo em vista
gue a degradacdo da qualidade de aguas subterraneas e superficiais tem sido identificada
como a principal preocupacdo no que diz respeito ao impacto da agricultura no ambiente. A
contaminacao de colecdes de aguas superficiais e subterraneas tem um potencial poluente.
Na contaminagcdo do solo, o acumulo dos agrotoxicos pode fragilizar e desencadear
absorcdo de elementos minerais, principalmente em solos desnudos, concorrendo para a
reducédo do grau de fertilidade do mesmo (SOARES et al., 2007).

A ampla utilizacdo desses produtos, o desconhecimento dos riscos associados a sua
utilizacdo, o0 consequente desrespeito as normas béasicas de seguranca, a livre
comercializacdo, a grande pressdo comercial por parte das empresas distribuidoras e
produtoras e os problemas sociais encontrados no meio rural constituem importantes causas
gue levam ao agravamento dos quadros de contaminagdo humana e ambiental observados
no Brasil (MOREIRA et al., 2002).

A falta de informacdes parece ser o maior efeito dos agrotoxicos sobre o meio

ambiente. Desenvolvidos para terem acéo biocida, sdo potencialmente danosos para todos
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0S organismos vivos, todavia, sua toxicidade e comportamento no meio ambiente variam
muito. Esses efeitos podem ser crénicos quando interferem na expectativa de vida,
crescimento, fisiologia, comportamento e reproducdo dos organismos e, ou, ecolégicos
guando interferem na disponibilidade de alimentos, de habitats e na biodiversidade,
incluindo os efeitos sobre os inimigos naturais das pragas e resisténcia induzida aos
proprios agrotdxicos. Sabe-se que héa interferéncia dos agrotdxicos sobre a dinamica dos
ecossistemas, como nos processos de quebra da matéria organica e de respiracdo do solo,
ciclo de nutrientes e eutrofizacdo de aguas. Pouco se conhece, entretanto, sobre o
comportamento final e os processos de degradacdo desses produtos no meio ambiente. Os
dados de contaminacdo ambiental que mais parece preocupar a opinido publica nos paises
desenvolvidos sdo as contaminagdes do ar, do solo e, principalmente, das aguas. Contudo,
produtos banidos na Unido Europeia e Estados Unidos continuam sendo empregados nas
lavouras brasileiras (PIGNATI, 2011; LUNA et al., 2014).

2.9.3. Impacto socioeconémico

A politica de modernizacao da agricultura, que subsidiou o crédito e estimulou a
implantacdo de indastrias de agrotoxicos no pais, ignorou caréncias estruturais e
institucionais, como o despreparo da mao de obra para 0s novos pacotes tecnoldgicos de
dificil execucao e a fragilidade das instituicdes voltadas a protecdo ambiental e da saude
dos trabalhadores. A negligéncia de fatores como a capacitacdo e o treinamento dos
trabalhadores rurais tornou os mesmos um grupo particularmente vulneravel diante da
expansdo de uma tecnologia com expressivos riscos ambientais e ocupacionais (SOARES
et al., 2007).

Apesar do aumento da capacidade de geracdo de oferta de alimentos sem
precedentes no mundo e no Brasil, € importante salientar que o aumento da produtividade
agricola, associado as monoculturas e ao agronegocio de exportacdo, tem sido responsavel
por inimeros impactos, tais como: a concentracdo da terra, renda e poder politico dos
grandes produtores, o desemprego e a migracdo campo-cidade com impacto no caos
urbano das cidades e regides metropolitanas, o ndo atendimento as demandas de
seguranca e soberania alimentar dos paises mais pobres, quando estes produzem
mercadorias agricolas que ndo sdo alimentos (biocombustiveis e &rvores), ou exportados
como commodities para 0s paises mais ricos, como a soja. O uso intensivo de
agroguimicos, em especial os agrotoxicos, € uma das marcas da modernizagdo agricola
brasileira (PORTO et al., 2012).
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A externalidade € um importante conceito econdmico utilizado para se entender
como a economia e a formacdo de precos frequentemente deixam de incorporar 0s
impactos sociais, ambientais e sanitarios consequentes das atividades produtivas que
geram produtos e servicos. Desta forma, a “competicdo” entre agentes econémicos por
melhores precos oferecidos ao mercado, longe de otimizar o funcionamento da economia,
pode se constituir num dos maiores entraves para a sustentabilidade do desenvolvimento,
pois externaliza diversos custos sociais, ambientais e sanitarios que permanecem ocultos
nos precos das mercadorias e terminam por serem socializados. Isso ocorre quando
florestas sdo desmatadas, rios e solos sdo poluidos, trabalhadores e consumidores sdo
contaminados, e as doencas e mortes frequentemente invisiveis no conjunto das estatisticas
de saude, acabam sendo coletivamente absorvidos pela sociedade e pelos sistemas
publicos previdenciarios e de salude (SOARES et al., 2007).

Assim, se por um lado o custo marginal do uso de agrotéxicos pelo agricultor inclui
itens tal como o preco do insumo, o custo do trabalho do aplicador e o material usado na
aplicacdo, por outro lado n&o inclui os danos a fauna e flora, a qualidade da agua e do solo
e a saude humana. Dessa forma, o uso de agrotoxicos gera externalidades, quando os
custos externos ou 0S custos sociais impostos por essa atividade ndo sdo levados em
consideracdo, quando os agentes econdmicos tomam a decisdo de aplicar o produto. No
caso dos agrotoxicos aplicados pelo proprio produtor, hd ainda outro fator complicador: a
ignorancia ou desprezo quanto aos efeitos de médio e longo prazo a prépria saude humana
(SOARES et al., 2007).

Oliveira-Silva et al. (2001) constataram que o perfil do grupo estudado de
trabalhadores, aponta para a populacdo constantemente exposta a pesticidas, devido a
atividade de policultura, despreparada para a manipulacdo dessas substancias e sem o
apoio técnico necessario. Os resultados relacionados ao papel que desempenham alguns
indicadores socioecondmicos sobre o processo de exposigdo/intoxicagdo levantaram
evidéncias acerca de sua relevancia para a avaliacdo de riscos do uso de pesticidas no
meio rural. Sendo assim, os resultados obtidos mostraram a grande influéncia que o nivel de
escolaridade e, principalmente, da leitura dos rétulos, exerceram sobre a contaminagao.

A maioria dos trabalhadores rurais possuia curso primario como grau de
escolaridade, sendo que 32% n&o haviam frequentado escola (analfabetos e alfabetizados
em casa por pai e/ou mae). Sabendo-se que o0 ensino no Brasil apresenta sérias deficiéncias
de qualidade, pode-se depreender que aqueles que ndo completaram o curso primario, por
abandono, possuem elementos minimos de leitura e de compreenséo de textos, fatos estes
comprovados pelas observacBes de campo. De fato, cerca de 58% da populacdo local

(analfabetos, alfabetizados em casa e aqueles com curso primario incompleto)
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apresentavam nenhuma ou minima habilidade de leitura e/ou escrita, configurando um perfil
de escolaridade baixo como observado no homem do campo, em niveis regional e nacional
(OLIVEIRA-SILVA et al., 2001; MOREIRA et al., 2002).

Diversos determinantes socioecondmicos estéo relacionados com a amplificagéo e a
reducdo do impacto da contaminagcdo humana por agrotéxicos, dentre os quais destacam-
se: o nivel educacional, a habilidade de escrita e leitura, a renda familiar, etc. (MOREIRA et
al., 2002).

A visdo predominante no meio técnico-cientifico e institucional do setor é que tudo se
resume a uma questdo de “educacdo” do usuario desses produtos, alegando-se que 0s
problemas ocorrem porque eles ndo estariam preparados para utiliza-los, pois nao
respeitam o0s cuidados necessarios para seu manuseio e aplicacdo, ndo seguem as
recomendacdes dos rétulos e ndo utilizam os equipamentos de protecdo. Dessa forma, a
seguranca no trabalho rural com agrotoxicos € tratada de modo simplista, superficial e
parcial e coloca sob a responsabilidade do usuéario todos os problemas decorrentes do
emprego de agrotoxicos. Sob este enfoque simplista, a seguranga no trabalho com
agrotoxicos fica restrita apenas a recomendacéo de equipamentos de protecao individual e
de uma serie de cuidados a serem observados pelos trabalhadores, como nao fumar, beber
ou comer durante a aplicacao, trocar e lavar a roupa e tomar banho frio apés o trabalho com
agrotoxicos, observar o vento e outros. Por sua vez, sdo consequéncias de diversos fatores
socioecondmicos (condicdes de saude e educacao da populacao rural, relagdes de trabalho

no campo, politica agricola etc.) (GARCIA, 2001).

2.9.4. Impacto a saude

O uso de agrotoxicos gera externalidades, também na saude, sendo que muitos
desses impactos em longo prazo ainda sao desconhecidos. Na saiude humana, existem dois
tipos de efeitos toxicologicos, por meio direto, através da intoxicagédo do trabalhador rural, e
por via indireta, prejudicando a saude do consumidor quando ingere um alimento cujo nivel
residual se encontra em niveis prejudiciais & saude. Os efeitos agudos sdo mais visiveis,
sendo que, o intoxicado apresenta sintomas de convulsdes, vOmitos, nauseas, dentre
outros, ao passo que os cronicos podem aparecer semanas, anos ou décadas apds o
periodo de uso. Fatores como a desinformagédo e o despreparo dos sistemas de saude
podem fazer com que 0s casos passem desapercebidos, gerando subnotificacdo. Estudos
correlacionam o uso de agrotoxicos a reducao da fecundidade e a alguns tipos de canceres
(SOARES et al., 2007).
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A esses fatores podem ser acrescentados a deficiéncia da assisténcia técnica ao
homem do campo, a dificuldade de fiscalizagcdo do cumprimento das leis e a culpabilizacéo
dos trabalhadores como contribuintes para a consolidacdo do impacto sobre a saude
humana, decorrente da utilizacdo de agrotoxicos, como um dos maiores problemas de
saude publica no meio rural, principalmente nos paises em desenvolvimento (MOREIRA et
al., 2002). Acredita-se que o numero de individuos contaminados por agrotoxicos no Brasil
deve ser de aproximadamente 540.000 com cerca de 4.000 mortes por ano. Além disso,
estes dados n&o consideram o impacto indireto resultante da utilizacdo de tais produtos. E
importante realcar que, com excecédo de alguns grandes exportadores, a agricultura préxima
dos grandes centros e de pequeno porte € uma atividade eminentemente familiar, em que
adultos e criangas se ajudam mutuamente no trabalho. Isto faz com que as criangas e 0s
jovens também estejam sujeitos a elevado risco de contaminagdo. Esse problema é ainda
mais preocupante uma vez que pouco se sabe sobre a acdo de uma exposi¢do continuada a
compostos sobre o corpo humano ainda em desenvolvimento e que varias substancias
utilizadas como agrotoxicos sao suspeitas de apresentarem atividade carcinogénica ou
hormonal (MOREIRA et al., 2002).

No que tange ao impacto sobre a sadde humana causado por agrotoxicos no meio
rural, moradores de &reas proximas e, eventualmente, os do meio urbano também
encontram-se sob risco, devido a contaminagdo ambiental dos alimentos (MOREIRA et al.,
2002).

Outro fator importante é a utilizacdo de equipamento de protecdo individual (EPI),
que, embora 90% dos trabalhadores considerem importante a utilizacdo de medidas de
segurancga, somente 70% destes as utilizam, e somente 63% recebem assisténcia técnica
especializada pelo contato com entidades estaduais de atencdo ao agricultor. Os compostos
pertencentes a categoria dos organofosforados e a dos carbamatos apresentam mecanismo
comum de acdo baseado na inibicAo da acetilcolinesterase e sdo os responsaveis pelo
maior numero de intoxica¢des no meio rural (OLIVEIRA-SILVA et al., 2001),

Segundo Habib (2011), produtos como o herbicida glifosato (Roundup® podem
provocar anomalias congénitas, causando problemas de desenvolvimento embrionario,
atingindo células de tecidos do corpo humano e prejudicando o desenvolvimento de
criancgas.

IntoxicagBes cronicas, que em longo prazo podem resultar em cancer, descontrole da
tireoide, do sistema neurolégico em geral, surdez, diminuicdo da acuidade visual e até
mesmo mal de Parkinson, sdo possiveis problemas de saude causados pelos agrotoxicos. A
situacao é tdo grave que, além de serem encontradas nos alimentos, na agua, no solo e no

ar, essas substancias podem estar presentes, inclusive, no leite materno (ex.: endosulfan),
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ao se depositar em gorduras. Mesmo que sejam usados equipamentos de protecao
individual pelos trabalhadores que fazem as aplicacbes nas lavouras, esses produtos
penetram pela mucosa da pele, do olho, da orelha e inclusive pela respiragédo (PIGNATI,
2011).

A literatura médica fornece um conjunto de indicadores que relacionam os efeitos na
saude devido a exposi¢cdo em longo prazo aos agrotéxicos. Problemas oculares, no sistema
respiratorio, cardiovascular, neuroldgico, assim como efeitos cutdneos e problemas
gastrointestinais podem estar relacionados ao uso desses produtos (PINGALI et al., 1994).

O risco de intoxicacdo aguda de trabalhadores rurais esta fortemente associado a
estabelecimentos rurais com caracteristicas de pequeno agricultor, pois é onde se vé o
maior emprego de equipamentos costais de aplicagdo, 0 ndo respeito dos prazos de
caréncia, a nado utilizacdo do receituario agrondémico e de equipamentos de protecéo
individual (EPI), a venda direta por vendedores, dentre outros fatores (SOARES, 2010). Isso
nao significa que as monoculturas estariam isentas desses riscos, pois se tratam de
problemas crénicos de impactos sobre o ambiente, elas sdo as grandes vilas e causadoras
de desastres ambientais graves, como também dos impactos decorrentes das fabricas de
agrotoxicos, que afetam tanto os trabalhadores, como o ambiente e as popula¢cdes em geral
gue vivem nas areas contaminadas (RIGOTTO, 2009),

Evidéncias cientificas mostram que a exposicao aos pesticidas pode levar a danos a
saude, muitas vezes irreversiveis, como 0 caso da neuropatia tardia por sobre-exposicao a
organoclorados. As consequéncias neurotoxicas da exposicdo aguda por altas
concentracdes de pesticidas também estdo bem estabelecidas, sejam o0s efeitos
muscarinicos, nicotinicos e no sistema nervoso central e periférico. A exposicao também
esta associada a uma larga faixa de sintomas, bem como déficits significativos da
performance neurocomportamental e anormalidades na fungdo do sistema nervoso.
Também foram diagnosticados (12,8%) quadros de neuropatia tardia e (28,5%) quadros de
sindrome nerocomportamental e distlrbios neuropsiquiatricos associados ao uso crénico de
agrotoxicos. Os resultados apontam para a ocorréncia de episédios recorrentes de sobre-
exposicao multipla, a elevadas concentracbes de diversos produtos quimicos, com grave
prejuizo para as funcdes vitais desses trabalhadores, especialmente por se encontrarem em
uma faixa etaria jovem (35 + 11 anos) e periodo produtivo de vida. Estes dados demonstram
a importancia do monitoramento da mudltipla exposicdo a agrotoxicos, uma cadeia de
eventos de grande repercussdo na saude publica e para o meio ambiente, que tem nos
organofosforados e carbamatos os principais causadores das intoxicagbes humanas no

campo, a ponto de alguns estudos relacionarem a exposi¢cdo aos inseticidas com sintomas
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de depresséo, contudo, para Bombardi (2011), trata-se de uma nova e silenciosa forma de
violéncia no campo.

O quadro de morbimortalidade dos expostos aos agrotéxicos inclui: neurotoxidade
retardada, reducdo da fertilidade, reagcbes alérgicas, formagcédo de catarata, evidéncias de
mutagenicidade, lesdes no figado, efeitos teratogénicos entre outros. O setor agricola que
se desenvolve, nas distintas regides de intensa producao agricola, tem utilizado agrotoxicos
incorretamente, pois o0s trabalhadores rurais ndo s&o capazes de entender as
recomendacdes contidas nos rotulos dos produtos. Os mais sérios problemas estdo nos
métodos de aplicacdo, na frequéncia e quantidade utilizadas, geralmente maior que o
recomendado (LUNA et al., 2011)

Com o intuito de reduzir o quadro atual de intensa utilizacdo de produtos quimicos,
0s empregos da radiagdo gama, dos Oleos essenciais de origem vegetal, ou ainda, da terra
de diatoméaceas, surgem como alternativas (KORUNIC, 1998; PINTO Jr. et al., 2008) mais
seguras para operadores e consumidores. Nesse aspecto, a agéo inseticida duradoura,
reducdo dos custos, preservacdo do meio ambiente e eficiéncia devem ser investigados, a
fim de promover métodos de controle que possam ser eficientes, economicamente viaveis,
ambientalmente seguros e socialmente mais justos e, assim, integrar e ampliar o leque de

opcOes para 0 manejo integrado de pragas.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Artrépodes do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento de Sanidade Vegetal do Instituto Bioldgico, localizado na cidade de S&o
Paulo.

Os insetos T. castaneum e C. ferrugineus foram escolhidos devido ao fato de serem
importantes pragas secundarias, cada vez mais comuns em ambientes urbanos de

comercializacdo de alimentos in natura.

a)

(Fotos: NUNES, 2015; HINKLEY & WALKER, 2015)

Figura 1. Adultos de Tribolium castaneum (a) e Cryptolestes ferrugineus (b).

3.1. Criacédo de insetos

Os insetos utilizados neste trabalho foram provenientes da criacéo do Laboratério de
Artropodes do Instituto Biologico. Os insetos foram mantidos em sala de criagéo climatizada
a 27 + 2° e umidade relativa de 60 = 10%.
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3.2. Bioensaio com radiagcdo gama

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Artrépodes do Instituto Bioldgico em
Sao Paulo-SP e as irradiagdes realizadas no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
- IPEN/CNEN, localizado no municipio de S&o Paulo. Foi utlizado um irradiador
multipropdsito de Cobalto-60 (Figura 2).

Figura 2. Irradiador de Cobalto-60, IPEN/CNEN, Sao Paulo, SP (Fotos: FARIAS, 2014)

O experimento foi conduzido visando-se a estimativa da dose letal para adultos de C,
ferrugineus. Cada parcela experimental constou de 20 insetos adultos, confinados em
recipiente de polietileno de 10mL.

As unidades experimentais, em numero de 10 por dose, foram submetidas as doses
crescentes de radiacdo gama: 0; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 1,75 e 2,00 kGy.

A mortalidade foi avaliada em um periodo de duas a quatro horas apés a irradiagao
(POTENZA, 1999; ALVES, 2007; ZANAO et al., 2009). Os dados obtidos foram submetidos
a andlise de Probit (FINNEY, 1971), utilizando-se o programa POLO PLUS (LEORA
SOFTWARE, 2003).
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3.3. Bioensaios com terras de diatomaceas

Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Artropodes do Instituto
Biologico. Foram utilizados somente individuos adultos de T. castaneum e C. ferrugineus,
que foram mantidos a 25 + 1°C e 65% de umidade relativa (UR) e fotoperiodo de 12 horas.
Foi utilizada terra de diatomaceas de origem brasileira (Insecto®), formulada na
concentracao de 867g/Kg de terra de diatoméacea (didxido de silica).

Os tratamentos consistiram de um grupo controle e 5 repeticbes nas concentracoes
de 0,01; 0,02; 0,03 e 0,049 de terras de diatomaceas (proporcional aos valores
preconizados pelo fabricante: 1000g/t de grdo), para uma massa de graos (arroz integral,
milho e trigo) de 20g, que foram acondicionados em recipientes plasticos com tampas nas
dimensdes de 3,7 x 3,7 x 3,6 cm, sendo em seguida, infestados com C. ferrugineus.

Para a espécie T. castaneum, os tratamentos também consistiram de um grupo
controle e 5 repeticdes para as concentragdes de 0,03; 0,06; 0,09 e 0,12g de terras de
diatoméceas (proporcional aos valores preconizados pelo fabricante). Porém, utilizou-se 60g
de gréos (arroz integral, milho e trigo), que foram acondicionados em recipientes plasticos
com tampas de dimensoes 6,5 x 6,5 x 3,5 cm com vinte insetos adultos cada.

Figura 3. Potes e graos (arroz integral) utilizados nos experimentos com terras diatomaceas
(Fotos: FARIAS, 2014)

Os graos foram previamente tratados a frio, a -5°C por 24 horas, para eliminagcéo de
qualquer tipo de infestacao residual de insetos. Posteriormente, cada parcela foi tratada com
terra de diatoméceas (TD), nas concentracdes citadas, e infestadas com insetos adultos
(Figura 4). A avaliagdo da mortalidade foi realizada diariamente pelo periodo de sete dias

apos a infestacdo e expresso em porcentagem do numero total de individuos.
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O delineamento experimental foi fatorial com trés fatores, 2 espécies de insetos (C.
ferrugineus e T. castaneum), 3 substratos (arroz, milho e trigo) e 4 doses de TD (0,01, 0,02;
0,03 e 0,04 g de TD por 20 g de gréaos] e 5 repeticdes. Para comparacdo das médias entre

os tratamentos, utilizou-se o teste t a 5% de significancia.

Figura 4. Potes contendo graos infestados com Tribolium castaneum ou Cryptolestes

ferrugineus e tratados com terras diatomaceas (Fotos: FARIAS, 2014)

3.4. Bioensaios com 6leos essenciais

Para estes testes, foram empregados os 6leos essenciais de formulacdo comercial
de Eucalyptus staigeriana, Eucalyptus globulus, Eucalyptus citriodora, Cymbopogon nardus
e Cymbopogon citratus, nas concentracdes de 5, 10, 25, 50, 75 e 100 mL/10L de agua.

Os adultos de T. castaneum e C. ferrugineus foram submetidos a diferentes
dosagens dos 6leos essenciais. Os insetos foram colocados sobre uma superficie de

cimento que recebeu previamente o tratamento com os 6leos essenciais.

A superficie de cimento foi utilizada para representar as frestas e 0s pisos no
ambiente de armazenamento. Uma mistura de cimento, previamente preparada, foi
distribuida em placas de 10 cm de didmetro por 2 cm de altura, de maneira uniforme. Apos a
secagem por um periodo de 24 horas, as superficies receberam o tratamento (Figura 5).



38

Figura 5. Unidades experimentais utilizadas nos estudos com 6leos essenciais e inseticidas

para o controle de Tribolium castaneum e Cryptolestes ferrugineus (Fotos: FARIAS, 2014).

As superficies de cimento foram tratadas com as diferentes concentragdes dos 6leos,
utilizando-se pulverizador de pressao constante equipada com bico cénico.

Os insetos foram confinados por meio de anéis de plastico (Figura 5) e mantidos em
sala climatizada a 27 £ 2°C. As avaliacdes foram realizadas com 1, 2, 3, 4, 24, 48 e 72 horas
e avaliada a mortalidade acumulada. Cada parcela experimental constou de 20 insetos

adultos em uma unidade experimental.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 10 repetices e 0s
dados submetidos a andlise de varidncia e ao teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (ESTRELA et al., 2005; BRITO et al., 2006; COSIMI et al., 2009).
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3.5. Bioensaios com Inseticidas

Unidades experimentais constituidas com superficie de cimento foram tratadas com
diferentes concentracdes de inseticidas, utilizando um pulverizador de pressdo constante
com bico conico.

Foram avaliados os inseticidas pirimifés-metilico (Actellic® 500 EC a 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 e 100 mL de p.c./L), lambda-cialotrina (Actelliclambda® 50 EC a 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 e 100 mL de p.c./L), deltametrina (K-Biol® 25 EC a 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18 e 20 mL/L de &gua) e bifentrina (Starion® 25 EC a4, 6, 8, 10, 12, 14, 16mL/L agua).

Adultos de T. castaneum e C. ferrugineus foram submetidos as diferentes dosagens
dos inseticidas. Cada parcela experimental constou de 20 insetos adultos em uma unidade

experimental, descrita no item 3.5.

Os insetos adultos foram confinados no interior de uma unidade experimental, sobre
uma superficie que recebeu, previamente, o tratamento com um dos inseticidas. Os insetos
foram confinados por meio de cones invertidos e mantidos em sala climatizada a 27 + 2°C.
As avaliagbes foram realizadas ap6s 1, 2, 3, 4, 24, 48 e 72 horas, registrando-se a
mortalidade acumulada.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco repetigdes.

Os dados de mortalidade de T. castaneum e C. ferrugineus foram submetidos a
analise de Probit (FINNEY, 1971), utilizando-se o programa POLO PLUS (LEORA
SOFTWARE, 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Bioensaio com radiagcdo gama

Nos bioensaios de irradiacdo para desinfestacdo de adultos de C. ferrugineus e T.
castaneum, foram verificadas doses letais médias (DLsy) de 2,38 kGy e 1,89 kGy,

respectivamente (Tabela 1).

As doses de radiacdo gama necessarias para matar 90% (DLg) dos insetos em um
periodo de 4 horas foram, respectivamente, de 2,73 kGy e 2,91 kGy, para C. ferrugineus e
T. castaneum. Nao foram detectadas diferencas significativas entre as duas espécies com

relagé@o a suscetibilidade a radiacdo gama (Tabela 1).

Tabela 1. Testes com irradiacdo em Cryptolestes ferrugineus e Tribolium castaneum. Estimativa da
DLso (kGy), DLy (kGy) e intervalo de confianca (1.C.) a 95%; coeficiente angular e erro-padrdo da
média (EP); Qui-quadrado (XZ) e graus de liberdade (G.L.)

Espécie n DLso (KGy) DLgo (KGy) Coeficiente angular X2 GL
(IC 95%) (1C95%) + EP
C. ferrugineus 600 2,387 2,731 2,904 £ 0,738 1,715 4

(2,279-2,472) (2,621-2,943)

T. castaneum 600 1,890 2,909 6,841 % 0,674 5,32 4
(1,638 -3,001) (2,217 — 5,415)

Os resultados corroboram os de Ayvaz et al. (2002) e Silva e Arthur (2004), que
empregaram doses entre 2 e 5 kGy para o controle de diversas pragas de graos

armazenados, incluindo S. oryzae, R. dominica, T. castaneum e T. confusum.

Para T. castaneum, as doses letais observadas foram superiores aguelas obtidas por

Fontes (1994), que empregou doses de até 1,5 kGy, para o controle da praga.

Segundo Abbas e Nouaddin (2011), a dose de 700 Gy (ou 0,70 kGy) seria suficiente
para o controle de T. castaneum em produtos armazenados. Os autores observaram que
para tratamento de pupas (cinco dias de idade), a dosagem necesséria para prevenir a

emergéncia de adultos era de 0,7 kGy.
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O uso da radiagdo gama representa uma importante estratégia para o controle de
pragas de grdos armazenados, sendo uma alternativa promissora para a substituicdo do uso
de inseticidas sintéticos para o controle dessas pragas, principalmente devido aos
problemas de evolucédo de resisténcia dos insetos a esses produtos (ROSSI et al., 2010).

4.2. Bioensaios com terra de diatoméaceas

Foram detectas diferencas significativas entre os tratamentos com terra de
diatomaceas (F23 o6 = 3,98; P < 0,0001), com influéncia significativa da espécie avaliada (C.
ferrugineus, T. castaneum) (Fy 59 = 23,05; P < 0.0001) e do substrato utilizado (arroz cateto,
milho, trigo) (F», 117 = 5,08; P = 0,0078), com interagdes (espécie x substrato) (Fs, 114 = 10,73;
P < 0,0001), quanto ao numero de insetos mortos nos diferentes tratamentos. Néo foi
observada influéncia significativa (F, g7 = 0,94; P = 0,604) da dose utilizada da terra de

diatoméceas (entre 0,01 a 0,04 g de TD / 20 g de gréos) sobre a mortalidade dos insetos.

Detectou-se elevada eficiéncia da terra de diatomaceas para o controle de C.
ferrugineus, quando utilizada nas doses entre 0,01 g e 0,04 de TD por 20 g de graos, com

mortalidades iguais ou acima de 99%, para os trés substratos avaliados (Tabela 2).

Para T. castaneum, as mortalidades oscilaram entre 74 e 100%, para arroz cateto e
milho. No caso de trigo, as mortalidades causadas pela terra de diatomaceas também foram

iguais ou acima de 99%, para esta espécie de coledptero (Tabela 2).

As testemunhas (sem terra de diatomaceas), com mortalidades de insetos iguais ou
inferiores a 15%, diferiram significativamente de todos os tratamentos com terra de

diatomaceas (Tabela 2).
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Tabela 2. Efeito de terra de diatoméceas (TD) sobre adultos de Cryptolestes ferrugineus e Tribolium
castaneum para diferentes doses (em g TD / 20 g de graos) substratos (graos de arroz, milho, trigo):
namero total de insetos mortos por parcela (20 insetos) e porcentagem de mortalidade, sete dias
apos o inicio da exposicao.

Espécie Dose Arroz cateto Mor.(%) Milho Mor. (%) Trigo Mor. (%)
(9/20g)
C. ferrugineus 0,01 20,00 +0,00 ¢ 100,0 20,00+0,00c 100,0 20,00 + 0,00 b 100,0
T. castaneum 0,01 14,80 +2,40b 74,0 15,60 + 1,06 b 78,0 19,80+0,20 b 99,0
C. ferrugineus 0,02 20,00 +0,00 c 100,0 20,00+ 0,00c 100,0 20,00 + 0,00 b 100,0
T. castaneum 0,02 16,40 + 1,60 bc 82,0 16,40 + 1,60 bc 82,0 20,00 + 0,00 b 100,0
C. ferrugineus 0,03 20,00 +0,00 c 100,0 19,80 + 0,20 bc 99,0 20,00 + 0,00 b 100,0
T. castaneum 0,03 17,60 + 0,87 bc 88,0 18,20 £ 0,73 bc 91,0 20,00 + 0,00 b 100,0
C. ferrugineus 0,04 20,00 +0,00 ¢ 100,0 20,00+0,00c 100,0 20,00 + 0,00 b 100,0
T. castaneum 0,04 20,00+ 0,00 c 100,0 18,80 + 1,20 bc 94,0 20,00 + 0,00 b 100,0
C. ferrugineus 0,00 3,00+1,47a 15,0 3,00+091a 15,0 225+131la 11,2
T. castaneum 0,00 275+x111a 13,7 3,50+1,50a 10,0 3,00+1,32a 13,7

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de significancia.

Foram observadas diferencas significativas entre as duas espécies de insetos-praga
guanto ao tempo necessario para a mortalidade, quando expostas aos substratos com terra
de diatomaceas. No caso de C. ferrugineus, observou-se um pico de mortalidade aos 3 dias
(para milho e trigo) ou 4 dias (para arroz cateto) apos o inicio da exposi¢do as TD. No caso
de T. castaneum, a mortalidade dos insetos ocorreu em um periodo maior de tempo, entre 3
e 7 dias (Figura 6).

Os tempos letais 90% (TLgo) observados para T. castaneum foram significativamente
superiores aos verificados para C. ferrugineus, em todos os tratamentos. No caso dos TLsges,
foram detectadas diferengas entre as duas espécies apenas para milho (Tabela 3).

Arnaud et al. (2005) também constataram controle satisfatério de T. castaneum,
utilizando terras de diatomaceas provenientes de quatro formulagbes comerciais testadas.
Terras de diatoméceas também tém se mostrado efetivas no controle de outras espécies de
pragas de gréos armazenados. Para O. surinamensis, observaram-se mortalidades em torno

de 95%, realizando-se o tratamento de grdos de trigo com terra de diatomaceas na
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dosagem de 0,0105 g / 35 g de trigo, que é proxima as doses avaliadas no presente
experimento.

Com relacdo aos tempos letais associados as terras de diatoméaceas, Marsaro Jr.
(2009) verificaram mortalidades de até 95% de T. castaneum, apds o sexto dia apos o
tratamento de grdos de milho, na dosagem de 1000g/t (0,02 g / 20g). No presente
experimento, o TLsy foi de 6,0 dias para T. castaneum, sendo semelhante ao reportado por
esses autores.

Rossato et al. (2013) também detectaram tempos letais médios de terras de
diatoméceas entre 2,3 e 9,9 dias para T. castaneum, corroborando os resultados obtidos no

presente experimento.
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Figura 6. Efeito de terra de diatoméaceas (TD) sobre adultos Cryptolestes ferrugineus e Tribolium

castaneum em diversas dosagens (0,01; 0,02; 0,03; 0,04 g de TD em 20 g de gréos), apés diferentes

periodos de exposicao em diferentes substratos (gréos de arroz cateto, milho, trigo).
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Tabela 3. Tempos letais de terra de diatomaceas a 0,02 g por 20 g de grdos, apds a exposicdo de
adultos de Cryptolestes ferrugineus e Tribolium castaneum: Estimativas do TLs (dias), TLgo (dias) e
intervalo de confianca (I.C.) a 95%; coeficiente angular e erro-padrdo da média (EP); Qui-quadrado
(X?) e graus de liberdade (G.L.)

Espécie Substrato TLso TLoo Coeficiente X2 G.L.
(95% 1.C.) (95% 1.C.) Angular + EP

C. ferrugineus Arroz cateto 3,0<TLsg<5,0 3,0<TLgo <5,0 - - -

T. castaneum Arroz cateto 4,94 8,75 5,17 £ 0,25 7,48 3
(4,68 — 5,22) (7,88 — 10,15)

C. ferrugineus Milho 2,0<TLsp<4,0 2,0<TLgo<5,0 - - -

T. castaneum Milho 6,04 7,91 10,95 + 0,86 2,193 4
(5,90 — 6,18) (7,59 - 8,37)

C. ferrugineus Trigo 2,0<TlLso<4,0 2,0<TLgo<5,0 - - -

T. castaneum Trigo 3,59 8,01 3,68 £ 0,22 3,071 3
(3,19-3,91) (7,03 -9,82)

4.3. Bioensaios com 6leos essenciais

N&o foram observadas mortalidades significativas (P > 0,05) de C. ferrugineus e T.
castaneum para os tratamentos com Cymbopogon citratus e Cymbopogon nardus, nas

diluicdes testadas (Tabelas 4).

Apesar da baixa efetividade desses tratamentos sobre o0s insetos-praga avaliados,
Medice et al. (2007) e Andrade et al. (2012) reportaram que esses 0leos essenciais foram
efetivos para o controle de diferentes organismos, incluindo fungos (ex.: ferrugem asiatica
Listeria

da soja, Phakopsora pachyrhizi) e bactérias (ex.: Staphylococus aureus,

monocytogenes, Salmonella cholerasius e Pseudomonas spp.).

Os tratamentos com Eucalyptus globulus, Eucalyptus staigeriana e Eucalyptus
citriodora, nas diluicdes apresentadas, também ndo causaram mortalidades significativas
nas duas espécies de insetos-praga (Tabela 4). Contudo, Brito et al. (2006) e Alves et al.
(2003) relataram efeitos toxicos significativos destes Oleos essenciais para o controle de

outras espécies de insetos, como C. maculatus, L. serricorne e P. interpunctella.
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No caso de C. maculatus, Brito et al. (2006) avaliaram o efeito fumigante dos 6leos

essenciais de E. globulus, E. citriodora e E. staigeriana, e detectaram reducao significativa

na viabilidade de ovos e na emergéncia de adultos.

Tabela 4. Avaliagdo da eficiéncia de 6leos essenciais de Cymbopogon citratus, Cymbopogon nardus,

Eucalyptus globulus, Eucalyptus staigeriana e Eucalyptus citriodora para o controle de Cryptolestes

ferrugineus e Tribolium castaneum: ndmero total de insetos utilizados (n); concentragdes avaliadas (5,

10, 25, 50, 75 e 100 mL/L); porcentagem de mortalidade de insetos adultos até 72 horas ap6s o inicio

da exposicdo em superficie de cimento.

Tratamento Espécie Concentrag@es n Mortalidade (%)
(mL/L)
Cymbopogon citratus . ferrugineus 5a100 1200 <04
. castaneum 5a100 1200 <0,8
Cymbopogon nardus . ferrugineus 5a 100 1200 <04
. castaneum 5a 100 1200 <0,8
Eucalyptus globulus . ferrugineus 5a100 1200 <0,6
. castaneum 5a100 1200 <0,6
Eucalyptus staigeriana . ferrugineus 5a 100 1200 <1,0
. castaneum 5a 100 1200 <0,6
Eucalyptus citriodora . ferrugineus 5a100 1200 <04
. castaneum 5a100 1200 <0,6
Testemunha (adgua) . ferrugineus 0 200 0,0
. castaneum 0 200 0,0
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4.4. Bioensaios com inseticidas

Foram observadas diferencas significativas (baseado na n&o sobreposicdo dos
intervalos de confianga da CLsgy) na suscetibilidade de C. ferrugineus e T. castaneum aos

diversos inseticidas avaliados (Tabela 5).

O inseticida pirimifés-metilico aplicado em cimento causou 100% de mortalidade a C.
ferrugineus e T. castaneum na concentracdo de 50 g i.a./L, ou 250mg i.a./m?de superficie
tratada, em 24 horas (Tabela 5). Esta concentracdo (50 g i.a./L) tem sido a concentracéo
maxima recomendada para o tratamento de superficies internas de armazéns, visando ao
controle de pragas de grdos armazenados (Sitophilus zeamais, S. oryzae, Sitotroga
cerealella) no Brasil (AGROFIT, 2014).

A elevada toxicidade de pirimifés-metilico a T. castaneum e/ou Crytolestes spp.
também foi mencionada por diversos autores (LAHUE, 1977; BEEMAN; WRIGHT, 1990;
HUANG; BHADRIRAJU, 2005; LAGISZ et al., 2010; MUJEEB; SHAKOORI, 2012; VELKI et
al., 2014).

Tribolium castaneum mostrou-se significativamente mais tolerante a pirimifés-metilico
que C. ferrugineus. A concentragdo letal média (CLsy) estimada do inseticida para T.
castaneum foi de 16,3 g i.a./L., no entanto, para C. ferrugineus, concentra¢des iguais ou
inferiores a 10 g i.a./L se mostraram suficientes para causar 100% de mortalidade nos
insetos desta espécie, em 24 horas. O valor estimado para a CLsy do residuo téxico de 30
dias para T. castaneum (86,0 g i.a./L) foi 5,2 vezes maior que a CLsy do residuo toxico de

mesma idade para C. ferrugineus.

Segundo Lagisz et al. (2010), pirimifés-metilico foi efetivo (100% de mortalidade)
para o controle de T. castaneum quando os insetos foram expostos ao inseticida em uma
superficie tratada (vidro: placa de Petri) na dose de 4,7 mg i.a./m®. Esse valor corresponde a
apenas 6% dose necessaria para matar 50% da populacdo de T. castaneum (16,6 g i.a./L ou
83 mg de i.a./m?), estimada no presente experimento. Essa diferenca pode estar associada
ao efeito da superficie utilizada (cimento) ou & menor suscetibilidade (a pirimifés-metilico) da
populacéo testada no experimento conduzido no Instituto Bioldgico. Nesse Ultimo aspecto,
Mujeeb e Shakoori (2012) detectaram diferencas significativas na suscetibilidade a pirimifos-

metilico, em diferentes populacdes de T. castaneum coletadas no Paquistao.

Mujeeb e Shakoori (2012) observaram uma CLs, de 2,67 g i.a./L de pirimifés-metilico
para T. castaneum, quando insetos adultos (linhagem FSS-II) desta espécie foram expostos

ao produto em uma superficie de vidro (Placa da Petri). Esse valor também foi menor que a
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CLsp (16,6 g i.a./L) do produto observada para T. castaneum, no presente experimento. As
diferencas entre os resultados obtidos para as diferentes superficies testadas (vidro e
cimento) também indicam uma influéncia significativa da superficie tratada na toxicidade do

inseticida e/ou possivel resisténcia da populagéo brasileira ao inseticida organofosforado.

O inseticida pirimifés-metilico mostrou-se efetivo para o controle de C. ferrugineus
até 90 dias ap0s a aplicacdo, sendo que, para esta espécie, o valor estimado da CLg, do
residuo toxico de 90 dias (51,7 g i.a./L) foi semelhante a sua concentragdo recomendada (50
gi.a./L) (AGROFIT, 2015).

Para T. castaneum, a concentracao recomendada (50 g i.a./L) (AGROFIT, 2015) nédo
foi suficiente para um controle efetivo da praga até 30 dias apds a aplicagéo, sendo que, a
CLs (86,0 g i.a./L) do residuo téxico de 30 dias, estimada para esta praga, seria 72% maior

gue a referida concentracédo recomendada.

Para deltametrina, ndo foram observadas diferengcas significativas entre C.
ferrugineus e T. castaneum quanto a suscetibilidade ao inseticida, havendo sobreposicao
dos intervalos de confianga (a 95%) das concentragfes letais médias (CLso), para as duas
idades (0 e 30 dias) de residuo téxico avaliadas. No entanto, observou-se mortalidade total
dos insetos, apenas para T. castaneum, em concentra¢des iguais ou inferiores a 0,5 g i.a./L,

na primeira avaliagéo.

Deltametrina tem sido recomendada para o tratamento de superficies (sacarias,
pisos, paredes, etc.), visando ao controle de pragas de grdos armazenados (Sitophilus
spp.,Tribolium ssp.), em dosagens entre 53 e 80 ml de p.c./100m?, diluido em 2 L de calda
(AGROFIT, 2015). Assim sendo, a concentragdo maxima recomendada para o inseticida

seriade 40 mL p.c./Lou 1 gi.a./L.

Considerando o critério da concentragdo recomendada no Brasil (AGROFIT, 2015),
deltametrina teria se mostrado eficiente apenas para o controle de T. castaneum. Para C.
ferrugineus, a CLy observada (4,21 g i.a./L) foi maior que a concentragdo recomendada,
mesmo para 0 residuo téxico com menos de um dia de idade. Entre as possiveis
explicacdes para o resultado estariam o efeito do substrato (cimento) sobre o piretréide e/ou

uma baixa sensibilidade desta populacéo da praga ao inseticida.

Alguns casos de resisténcia de C. ferrugineus a inseticidas (ex.: malathion, fosfina) ja
foram reportados (WHITE; BELL, 1990; NAYAK et al., 2012), indicando a presenca de
variabilidade genética entre as populacbes desta espécie quanto a sensibilidade a

inseticidas.
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Velki et al. (2014), realizando um estudo em laboratério na Croécia, reportaram
menor suscetibilidade de T. castaneum a deltametrina em compara¢cdo com pirimifos-
metilico. Entretanto, os resultados do presente experimento indicam uma eficacia maior de
deltametrina para o controle de T. castaneum. A CLs, de pirimifés-metilico (3,61 g i.a./L) foi
consideravelmente (> 36 vezes) maior que a observada para deltametrina (< 0,1 g i.a./L).
Para deltametrina, a concentracdo de 0,1 g i.a./L causou 100% de mortalidade de T.
castaneum em apenas 3 horas. Esse contraste nos resultados pode estar associado a uma
possivel resisténcia da populacdo brasileira de T. castaneum a pirimifés-metilico, conforme

mencionado anteriormente.

O valor da CLs, de pirimifés-metilico (1,33 mg i.a./L) reportado por Velki et al. (2014)
foi 2.700 vezes menor que o observado no presente estudo (3,61 g i.a./L) para T.
castaneum. Parte desta diferenca esta provavelmente associada ao substrato utilizado para
o tratamento dos insetos [placa de Petri, no trabalho de Velki et al. (2014) e cimento, no

experimento conduzido no Instituto Bioldgico].

A possivel resisténcia desta populacdo de T. castaneum a pirimifés-metilico ainda
precisa ser estudada. Casos de resisténcia de T. castaneum ao referido inseticida ja foram
mencionados por outros autores (CHAMP; CAMPBELL-BROWN, 1970).

No caso de bifentrina (Starion 25 EC®), ndo ha recomendacdo definida para o
tratamento de superficie, em locais de armazenamento de graos. A sua recomendacéo se
limita ao tratamento de graos (arroz, cevada, trigo, milho) através de pulverizacao de 1 ou 2
litros de calda inseticida por tonelada de gréo, na dosagem de 16 mL/ton (AGROFIT, 2015).
Assim sendo, a maxima concentracdo recomendada de bifentrina seria de 16 mL p.c./L ou
0,4giallL.

Considerando esta concentracdo recomendada (0,4 g i.a./L), bifentrina teria se
mostrado eficiente apenas para o controle de C. ferrugineus, por um periodo inferior a 30

dias (em cimento).

Assim como para pirimifés-metilico, T. castaneum se mostrou mais tolerante a
bifentrina que C. ferrugineus. Para T. castaneum, o valor (0,74 g i.a./L) da CLgy inicial (idade

do residuo: 0 dia) foi superior a concentracdo recomendada.

Para o inseticida lambda-cialotrina (Actelliclambda 50 EC®) também nZo héa
recomendacao para o tratamento de superficie, em locais de armazenamento de gréos. A
sua recomendacéo se limita ao tratamento de gréos (arroz, cevada, trigo, milho), visando ao

controle de R. dominica, através de pulverizagdo de 1 ou 2 litros de calda inseticida por
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tonelada de gréo, na dose de 7 a 10 mL/ton (AGROFIT, 2015). Nesse caso, a maxima
concentragdo recomendada de lambda-cialotrina seria de 10 mL p.c./L ou 0,5 g i.a./L. O
produto é recomendado apenas.

A concentracdo recomendada (0,5 g i.a./L) de lambda-cialotrina teria se mostrado
eficiente apenas para o controle de T. castaneum (CLg < 0,5 g.i./L). Para C. ferrugineus, a
ClLgo do inseticida, no primeiro dia apés a aplicacdo, foi superior a sua concentragédo
recomendada.

Segundo Khalequzzaman e Nahar (2001), lambda-cialotrina foi o inseticida mais
téxico para T. castaneum entre os avaliados (lambda-cialotrina > malation > carbosulfan >
clorpirifés > fenitrotion > fosfamidon > cipermetrina > monocrotofés > propoxur) com valor de
dose letal média (DLso) equivalente a 2,4 mg i.a./m?, aplicado em placa de Petri. Esse valor
corresponderia a 0,48 g i.a./L, para a metodologia utilizada no experimento conduzido no
Instituto Bioldgico.
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Tabela 5. Suscetibilidade de Cryptolestes ferrugineus e Tribolium castaneum a pirimifés-metilico
(Actellic® 500 EC), deltametrina (K-Obiol® 25 EC), bifentrina (Starion 25 EC®) e lambda-cialotrina
(Actelliclambda® 50 EC), para diferentes idades de residuo em cimento, para 24 horas de exposicdo
dos insetos aos residuos téxicos. Numero total de insetos utilizados para a obtencdo das curvas de
concentracao-resposta (n); estimativas da ClLsgg (g i.a./L), CLg (g i.a./L) e intervalo de confianca (I.C.)
a 95%; coeficiente angular e erro-padrao da média (EP); Qui-quadrado (X?) e graus de liberdade

(G.L)
Tratamento Espécie Idade n Clso Clgo Coeficiente X2 G.L.
do (95% 1.C.) (95% 1.C.) Angular +
residuo EP
(dias)
Pirimifés-metilico C. ferrugineus 0 900 < 10,00 < 10,00 - - -
T. castaneum 0 700 16,34 25,11 6,87+0,256 6,95 5
(15,77 — 16,95) (23,48 — 27,39)
C. ferrugineus 30 500 16,60 30,70 4,79 £ 0,207 5,95 3
(15,67 — 17,64) (27,33 - 36,17)
T. castaneum 30 500 86,02 157,16 4,89+0,189 3,49 3
(66,50 — 204,15) (98,52 - 776,01)
C. ferrugineus 60 600 23,82 35,01 7,66 + 0,345 6,74 4
(22,99 - 24,66) (33,01 - 37,78)
T. castaneum 60 600 297,63 1.811,18 1,63+0,055 0,253 4
(105,16 — 84.578,74) (275,51 — 7.345.798,58)
C. ferrugineus 90 600 39,49 51,70 10,96 + 0,796 1,79 4
(38,58 — 40,46) (49,49 — 54,80)
T. castaneum 90 420 > 300,00 > 300,00 - - -
Deltametrina C. ferrugineus 0 900 0,033 4,21 0,610+0,040 0,692 7
(0,00082 - 0,077) (1,38 - 612,35)
T. castaneum 0 900 <01 <0,1 - - -
C. ferrugineus 30 900 0,95 37,96 0,801 +0,041 3,635 7
(0,60 — 3,38) (7,31 -4.984,82)
T. castaneum 30 900 2,88 64,46 0,950 +0,059 2,888 7
(1,30 — 29,94) (10,47 — 15.257,74)
Bifentrina C. ferrugineus 0 600 0,062 0,19 2,59 + 0,092 0,289 4
(0,053 - 0,069) (0,16 — 0,25)
T. castaneum 0 400 0,52 0,74 8,21 £ 3,454 3,192 2
(0,46 — 0,70) (0,59 -1,33)
C. ferrugineus 30 500 0,60 3,11 1,80 + 0,087 2,118 5
(0,48 — 0,95) (1,66 — 10,46)
T. castaneum 30 500 > 0,80 > 0,80 - - -
Lambda-cialotrina C. ferrugineus 0 600 0,13 0,95 1,46 + 0,239 2,921 4
(0,00085 - 0,37) (0,27 - 1,33)
T. castaneum 0 600 <05 <0,5 - - -
C. ferrugineus 30 900 2,61 29,99 1,21 + 0,038 9,80 7

(2,20 - 3,07)

(16,52 — 93,44)
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Para o presente experimento, a ordem dos inseticidas, quando a sua toxicidade, da
mais toxica (menor ClLsg) para a menos téxica (maior ClLsg) para T. castaneum foi:
deltametrina, lambda-cialotrina, bifentrina e pirimifés-metilico. Para C. ferrugineus foi
observada a seguinte ordem de toxicidade: deltametrina, bifentrina, lambda-cialotrina e
pirimifés-metilico (Tabela 5).

Os tempos letais médios (TLsp), assim como as concentracdes letais médias (CLsp),
aumentaram significativamente com o aumento da idade do residuo téxico de pirimifs-
metilico, assim como dos demais inseticidas testados, para as duas espécies estudadas
(Tabela 6).

Para C. ferrugineus, o TLs, de pirimifés-metilico foi inferior a uma hora no primeiro dia
apos a aplicacdo, aumentando, respectivamente, para 3,8; 8,1 e 32,4 horas, aos 30, 60 e 90

dias apos a aplicacdo do inseticida na concentragdo de 50 g i.a./L.

Lagisz et al. (2010) reportaram um tempo médio para “knock down” (KTsg) em torno
de 80 minutos (1 h e 20 min) para C. ferrugineus exposto a pirimifés-metilico na dose de 4,7
mg i.a./m%. No presente experimento, o TLs, foi ligeiramente inferior (< 1 h), para o inseticida

aplicado na dose de 250 mg i.a./m?.

Para T. castaneum, os tempos letais foram significativamente maiores que os
observados para C. ferrugineus, com valores de 3,6 horas (no primeiro dia apds a
aplicacdo), aumentando, respectivamente, para 31,1 e 57,7 horas, aos 30 e 60 dias apos a
aplicacdo de pirimifés-metilico na sua concentragdo recomendada. Para o residuo toxico de
90 dias, nao foi observada mortalidade de adultos de T. castaneum, ndo sendo possivel

calcular o valor do TLs, (Tabela 6).

Os maiores valores dos tempos letais de pirimifés-metilico para T. castaneum, em
relacdo a C. ferrugineus, também servem de indicativo para a maior tolerancia de T.

castaneum ao referido inseticida.

Os tempos letais de deltametrina e bifentrina também foram maiores para T.
castaneum que para C. ferrugineus, indicando maior tolerdncia de T. castaneum aos

referidos inseticidas piretroides.

Para deltametrina aplicado em grédos de milho, Ceruti e Lazzari (2005), registraram
mortalidades de T. castaneum a partir das primeiras horas (1° dia), chegado a 98% em 72
horas (3° dia). Também foram observados tempos letais bastante curtos para o inseticida na

populacdo utilizada de T. castaneum no presente estudo.
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Tabela 6. Tempos letais de pirimifés-metilico (Actellic® 500 EC) a 50 g i.a./L, deltametrina (K-Obiol®
25 EC) a 0,5 g i.a./L, bifentrina (Starion® 25 EC) a 0,4 g i.a./L e lambda-cialotrina (Actelliclambda® 50
EC) a 1 g i.a./L, apOs a exposicdo de adultos de Cryptolestes ferrugineus e Tribolium castaneum, a
diferentes idades de residuo dos inseticidas em superficie de cimento: Estimativas do TLg (horas),
TLgo (horas) e intervalo de confianga (I.C.) a 95%; coeficiente angular e erro-padrdo da média (EP);

Qui-quadrado (X?) e graus de liberdade (G.L.)

Tratamento Espécie Idade TLso TLgo Coeficiente X2 G.L.
do (95% I.C.) (95% I.C.) Angular + EP
residuo
(dias)
Pirimifés metilico C. ferrugineus 0 < 1,00 < 1,00 - - -
T. castaneum 0 3,61 8,45 3,37 £0,17 4,384 4
(3,32 -4,05) (6,77 — 12,03)
C. ferrugineus 30 3,82 6,98 4,89 +0,16 2,147 4
(3,61 —4,06) (6,24 — 8,12)
T. castaneum 30 31,10 62,04 4,27 £0,13 1,562 4
(29,29 - 33,15) (54,99 — 72,94)
C. ferrugineus 60 8,11 23,10 2,82 +£0,04 0,723 4
(7,05-9,47) (18,59 — 30,40)
T. castaneum 60 57,66 210,75 2,28+0,10 0,490 4
(51,07 - 67,69) (152,52 — 350,07)
C. ferrugineus 90 32,42 137,91 2,039+ 0,041 0,065 2
(26,96 — 40,12) (98,14 — 223,59)
T. castaneum 90 = —* - - -
Deltametrina C. ferrugineus 0 0,55 70,79 0,61 + 0,04 0,300 3
(0,22 -0,99) (32,45 — 264,77)
T. castaneum 0 3,61 8,45 3,47 £0,17 4,384 4
(3,32 -4,05) (6,77 - 12,03)
C. ferrugineus 30 96,68 47.507,34 0,48 £ 0,033 2,440 5
(48,30 — 315,32) (6.105,25 — 22,19 x 10°)
T. castaneum 30 558,93 31,27 x 10* 0,47 £ 0,031 0,812 5
(184,31 — 48.510,84) (21,80 x 10° — 69,14 x 10°)
Bifentrina C. ferrugineus 0 0,77 5,81 1,47 +£ 0,039 2,860 3
(0,48 — 1,05) (4,44 — 8,66)
T. castaneum 0 248,67 4.718,22 1,00 £ 0,022 2,899 4
(121,06 — 861,95) (1.232,42 — 52.403,48)
C. ferrugineus 30 24,14 124,53 1,80 + 0,088 2,118 5
(18,89 — 37,85) (66,59 — 418,32)
T. castaneum 30 -* -* - - -
Lambda-cialotrina C. ferrugineus 0 0,17 11,97 0,696 + 0,027 2,158 3
(0,015 - 0,45) (6,68 — 46,78)
T. castaneum 0 2,98 4,48 7,25 +0,36 0,126 3
(2,86 — 3,10) (4,18 — 4,90)
C. ferrugineus 30 69,46 9.064,10 0,61 +£0,014 0,049 3

(41,72 — 176,76)

(1.598,53 — 43,81 x 10%)

*Mortalidade nula
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5. CONCLUSOES

A radiacdo gama, quando utilizada em doses iguais ou acima de 2,91 kGy, mostra-se
eficiente para o controle de adultos de Cryptolestes ferrugineus e Tribolium castaneum. A
terra de diatomaceas (em doses iguais ou acima de 0,05%) também se mostra efetiva para
o0 controle das duas espécies de insetos-praga, em grados de arroz, milho e trigo. Os
inseticidas deltametrina, lambda-cialotrina, bifentrina e pirimifés-metilico sdo Uteis para a
reducdo populacional de C. ferrugineus e T. castaneum, quando empregados em tratamento
superficie (ex.: cimento) em locais de armazenamento de grdos, com destaque para os dois
primeiros inseticidas. Os Oleos essenciais de Cymbopogon citratus, Cymbopogon nardus,
Eucalyptus globulus, Eucalyptus staigeriana e Eucalyptus citriodora, em concentracfes de

até 1%, ndo se mostram eficientes contra C. ferrugineus e T. castaneum.
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