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RESUMO 

 

O diatomito, também conhecido como Terra de Diatomáceas (TD), é um pó inerte obtido 

de fósseis dessas algas, caracterizado por sua granulação fina e estrutura altamente 

porosa. A TD tem uso consolidado no controle de pragas por atuar na desidratação de 

insetos, sendo eficaz contra diversas espécies. Desta forma, este trabalho teve como 

objetivo avaliar a eficácia de formulações à base de terra de diatomáceas, isoladamente e 

em associação com extratos vegetais, no controle de Sitophilus spp. em grãos de milho 

armazenados. Foram avaliadas propriedades físico-químicas da TD, como capacidade de 

adsorção e secagem, cor, odor e granulometria. Em seguida, determinaram-se os valores 

de CL₅₀ (Concentração Letal Média) da TD e TL₅₀ (Tempo Letal Médio) das formulações, 

com o intuito de identificar a composição mais eficaz no controle de infestações por 

carunchos. Os resultados preliminares indicaram que a formulação contendo TD 

associada ao fumo com extrato alcoólico apresentou a maior taxa de mortalidade em curto 

prazo, com TL₅₀ de aproximadamente 4 dias, comprovando sua eficiência. Destaca-se que 

a TD possui granulometria fina, característica de silte-argila, o que favorece sua aderência 

à camada epicuticular dos insetos, intensificando o processo de desidratação e 

contribuindo para sua ação letal. Além disso, a TD demonstrou propriedades singulares 

que viabilizam a secagem de extratos sem comprometer características essenciais como 

cor, odor e funcionalidade — fatores que podem influenciar positivamente na atratividade 

do inseto ao bioproduto. A pesquisa reforça o potencial da TD como base para 

formulações naturais no controle de pragas no pós-colheita do milho, contribuindo para 

o desenvolvimento de alternativas aos pesticidas convencionais e abrindo caminhos para 

inovações com aplicação prática no setor agrícola. 

 

Palavras-chave: terra de diatomáceas; bioproduto; caruncho.   



 
 

 

ABSTRACT 

 

Diatomite, also known as Diatomaceous Earth (DE), is an inert powder derived from 

fossilized algae, characterized by its fine granulation and highly porous structure. DE has 

a well-established use in pest control due to its ability to dehydrate insects, proving 

effective against various species. This study aimed to evaluate the efficacy of 

diatomaceous earth-based formulations, both alone and in combination with plant 

extracts, in controlling Sitophilus spp. in stored corn grains. The physicochemical 

properties of DE were assessed, including adsorption and drying capacity, color, odor, 

and particle size distribution. Subsequently, the LC₅₀ (Median Lethal Concentration) of 

DE and the LT₅₀ (Median Lethal Time) of the formulations were determined to identify 

the most effective composition for controlling weevil infestations. Preliminary results 

indicated that the formulation combining DE with tobacco alcoholic extract showed the 

highest short-term mortality rate, with an LT₅₀ of approximately 4 days, confirming its 

effectiveness. Notably, DE has a fine particle size, similar to silt-clay, which enhances its 

adhesion to the insect’s epicuticular layer, intensifying dehydration and contributing to its 

lethal action. Furthermore, DE demonstrated unique properties that enable the drying of 

extracts without compromising essential characteristics such as color, odor, and 

functionality—factors that may positively influence insect attraction to the bioproduct. 

This research highlights the potential of DE as a foundation for natural formulations in 

post-harvest corn pest control, contributing to the development of alternatives to 

conventional pesticides and paving the way for practical innovations in the agricultural 

sector. 

 

Keywords: diatomaceous earth; bioproduct; woodworm. 
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1. INTRODUÇÃO 

As diatomáceas são microalgas presentes em praticamente todas as latitudes do 

planeta, destacando-se por sua abundância em relação a outros organismos planctônicos 

(Battarbee, 1986; Vilela; Carvalho, 2004; Hermany et al., 2006). O diatomito, também 

conhecido como Terra de Diatomáceas (TD), é um sedimento amorfo derivado de fósseis 

dessas algas, obtido por meio da extração e moagem de rochas marinhas. Com o dióxido 

de silício (Sio2) como componente principal, a TD apresenta propriedades como 

granulação fina, estrutura altamente porosa, baixa condutividade térmica, elevado ponto 

de fusão, ampla área superficial, baixa densidade e inércia frente à maioria dos líquidos 

(Antonides, 1998; Dolley, 2003). 

Além de sua relevância ecológica, devido ao ciclo de vida curto, facilidade de 

coleta e rápida recuperação após distúrbios ambientais, as diatomáceas são amplamente 

utilizadas como bioindicadores da qualidade da água (Round et al., 1990; Lobo et al., 

2014). No contexto agrícola, a TD possui um histórico consolidado como inseticida 

natural, sendo eficaz contra besouros desfolhadores, formigas, lagartas, grilos e outros 

(Korunic, 1998). Suas partículas aderem ao tegumento dos insetos, removendo a cera 

epicuticular por abrasão e adsorção, o que leva à evaporação da água e à morte por 

desidratação em um período de 1 a 7 dias (Quarles, 1992; Korunic, 1998). Por isso, seu 

uso é predominante no controle de pragas em grãos armazenados. 

A pós-colheita de grãos representa um desafio global, com perdas que variam 

entre 15% e 50% do volume produzido em países em desenvolvimento, muitas vezes 

causadas por pragas que comprometem o peso, valor comercial e qualidade nutricional 

dos grãos. No Brasil, o controle de insetos em grãos armazenados é limitado a poucos 

produtos registrados, o que evidencia a necessidade de estratégias de manejo integrado 

baseadas em monitoramento constante, práticas de higienização e métodos de controle 

diversificados (Pinto JR. et al., 2008). 

Nesse cenário, a TD desponta como uma alternativa promissora e segura para o 

controle de pragas em sementes cultivadas, mantendo sua eficácia ao longo do tempo e 

sendo considerada segura para operadores e consumidores (Ribeiro et al., 2017; Lorini, 

2001). Estudos como o de Pranke et al., (2016) demonstram que fatores como cor podem 

aumentar a atratividade dos insetos, otimizando armadilhas, enquanto a liberação 
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controlada de voláteis como álcoois e aromas de café potencializam a captura. 

Complementarmente, Ribeiro; Vendramim (2019) destacam que pós inertes à base de TD, 

combinados com compostos botânicos, apresentam propriedades inseticidas e 

insetistáticas, interferindo na fisiologia dos insetos e contribuindo para um controle mais 

sustentável. 

Diante disso, este estudo propõe o desenvolvimento de novas formulações à base 

de diatomito, visando sua aplicação como matriz em bioprodutos voltados ao manejo 

eficiente de pragas agrícolas. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral  

Avaliar a eficácia de formulações à base de terra de diatomáceas, isoladamente e em 

associação com extratos vegetais, no controle de Sitophilus spp. em grãos de milho 

armazenados.  

2.2 Objetivos Específicos 

• Investigar e descrever as propriedades únicas da Terra de Diatomáceas (TD) que 

podem ser exploradas para o desenvolvimento de soluções eficazes. 

• Criar soluções práticas para a preservação de grãos de milho na pós-colheita, e  

• Avaliar a eficácia das formulações desenvolvidas, buscando validar a viabilidade 

prática e a aplicabilidade dessas soluções no contexto agrícola. 

• Determinar a quantidade da formulação necessária para preservar grãos na pós-

colheita, visando a redução de perdas. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Produção de Grãos no Brasil 

O início da trajetória exportadora do Brasil colonial remonta à chegada dos 

portugueses e à implantação dos primeiros engenhos de cana-de-açúcar. Desde o período 

colonial até o século XX, o Brasil manteve-se predominantemente como um exportador 

de commodities minerais e agrícolas, como café, borracha, ouro e, mais recentemente, 

soja. A produção de açúcar não só impulsionou a colonização do território, como também 

consolidou o perfil exportador do país desde seus primórdios, uma tendência que persiste 

até hoje (Furtado, 1974). 

Na década de 1970, o Brasil começou a se destacar no mercado internacional de 

commodities agrícolas, aproveitando a retração dos Estados Unidos em mercados 

estratégicos como Europa, União Soviética e Ásia, estabelecendo-se como um 

competidor de peso (Paula; Bastos, 2009).  

O Brasil continua a ser um dos líderes mundiais no fornecimento de alimentos. 

Entre 2000 e 2020, as exportações agrícolas do país cresceram de US$ 20,6 bilhões para 

US$ 100 bilhões, com destaque para produtos como soja, carnes, milho, açúcar, café, 

algodão, suco de laranja e produtos florestais, que têm grande potencial de expansão no 

mercado global (Aragão; Contini, 2021). Essa evolução reafirma o Brasil como uma 

superpotência agrícola, com um legado que remonta aos primeiros engenhos de açúcar e 

se estende até as plantações de soja atuais. 

A produção brasileira de grãos na safra 2024/25 está estimada em 345,2 milhões 

de toneladas, configurando-se como novo recorde na série histórica da Companhia 

Nacional de Abastecimento (Conab), superando a safra 2022/23 quando foram colhidas 

320,91 milhões de toneladas. Se comparado com o volume obtido na safra passada, o 

resultado representa uma alta de 47,7 milhões de toneladas. Esse aumento é influenciado 

tanto pela maior área cultivada no país, com uma alta de 2,5% sendo estimadas em 81,9 

milhões de hectares, como, principalmente, pela recuperação da produtividade média 

nacional das lavouras, saindo de 3.722 quilos por hectare em 2023/24 para 4.214 quilos 

por hectare na atual temporada (CONAB 2025). 

O avanço do setor agrícola brasileiro também representa uma maior integração da 

agricultura nas dimensões econômicas, técnicas e sociais globais, um desenvolvimento 

essencial para o agronegócio (Salles Filho, 1993). No entanto, esse crescimento enfrenta 
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desafios, como as limitações impostas pelo ciclo biológico das culturas e as variações 

sazonais, que podem impactar a produção, como evidenciado pela volatilidade dos preços 

das commodities em 2004 (Prates, 2007). 

3.2 Desafios no Pós-Colheita e Armazenamento de Grãos 

As instalações de armazenamento de grãos são fundamentais para a conservação 

dos produtos agrícolas, mas muitas vezes não são acessíveis a pequenos e médios 

produtores. Por isso, é crucial escolher sistemas de armazenamento eficientes e de baixo 

custo, que sejam adequados à realidade desses produtores, que representam uma parcela 

significativa da produção agrícola nacional (Martins et al., 2018). 

A armazenagem de grãos de milho no Brasil enfrenta diversos desafios, incluindo 

pragas, fungos, danos aos grãos e problemas de umidade, que podem resultar em perdas 

significativas e impactar negativamente a economia dos produtores e empresas. Para 

minimizar esses problemas, é essencial adotar técnicas eficazes de controle e sistemas de 

armazenamento adequados, a fim de preservar a qualidade dos grãos e reduzir as perdas 

financeiras (Caneppele et al., 2003; Lorini, 2018; Pimentel et al., 2020).  

Estima-se que as perdas pós-colheita de grãos no país alcancem aproximadamente 

10% da produção total, com insetos-praga, fungos e roedores sendo os principais 

responsáveis por essas perdas (IBGE, 2011). Entre os insetos mais prejudiciais aos grãos 

armazenados estão o gorgulho-do-milho (Sitophilus zeamais) e o besouro vermelho da 

farinha (Tribolium castaneum), que comprometem a qualidade das sementes ao consumir 

nutrientes e, através da atividade respiratória, podem causar fermentação e crescimento 

de fungos (Lorini; Beckel, 2002). 

 A infestação pode ocorrer em várias etapas, desde o campo até o armazenamento 

e a comercialização ao consumidor final, incluindo supermercados e residências. A 

presença de insetos em produtos agrícolas pode depreciar o valor dos grãos ou até mesmo 

levar à rejeição comercial do produto (Pinto JR, 2008). 

Embora o uso de inseticidas químicos, como piretróides e organofosforados, seja 

uma prática comum para proteger os grãos, esses produtos apresentam riscos e requerem 

períodos de carência específicos. Alternativas mais seguras e sustentáveis incluem 

métodos de controle físicos, como ajustes de temperatura e o uso de pós-inertes, que são 

opções ecologicamente corretas (Antunes et al., 2011). 
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3.3 Problemas Gerados pelo Uso de Defensivos Agrícolas Químicos (agrotóxicos). 

Os agrotóxicos são compostos químicos utilizados no setor agrícola para proteger 

as culturas de pragas e doenças. O termo deriva do grego "agros" (campo) e "toxikon" 

(veneno), abrangendo uma variedade de produtos, incluindo inseticidas, herbicidas e 

fungicidas, cada um com o objetivo específico de combater diferentes tipos de ameaças 

às plantações. Apesar de serem frequentemente chamados por outros nomes, como 

pesticidas ou defensivos agrícolas, todos esses termos referem-se a substâncias com a 

mesma finalidade (Fernandes, 2024). 

No Brasil, a regulamentação dos agrotóxicos era estabelecida pela Lei Federal n.º 

7.802, de 1989, e pelo Decreto n.º 4.074, de 2002, que os define como substâncias 

destinadas ao controle ou prevenção de agentes nocivos à agricultura (Lopes; 

Albuquerque, 2018), e atualmente sofreu mudanças pela Lei n° 14.785, de 27 de 

dezembro de 2023, conhecida também como nova Lei dos Agrotóxicos, ela visa 

simplificar o processo de registro e incentivar o uso de produtos biológicos, assim como 

fortalecer a fiscalização do setor. 

 A toxicidade dos agrotóxicos é avaliada por meio de estudos que determinam: O 

TL50- Tempo Letal Médio, representando o tempo necessário para eliminar 50% da 

população de insetos e a Concentração Letal Média (CL50), que indicam a quantidade do 

produto necessária para causar a morte de 50% dos organismos testados (Santos et al., 

2024). 

Embora o uso de agrotóxicos seja uma prática comum para a proteção das culturas, 

deve ser feito com cautela, pois o uso inadequado pode resultar em problemas ambientais 

e de saúde. A contaminação do solo, da água e do ar, o impacto negativo na biodiversidade 

e os riscos à saúde humana, como doenças respiratórias e câncer, são algumas das 

consequências do uso indevido desses produtos. Além disso, o uso contínuo de 

agrotóxicos pode levar à resistência de pragas, exigindo quantidades maiores de produtos 

químicos para o controle efetivo (Oliveira, 2021).  

A transição para práticas agroecológicas, o uso de bioinsumos e a valorização do 

conhecimento tradicional representam alternativas viáveis e urgentes (Altieri, 2020; 

Caporal; Costa, 2022). Assim, ao reconhecer os limites e os impactos dos agrotóxicos, 

abre-se espaço para um modelo agrícola mais equilibrado, que respeite os ciclos naturais 

e promova a sustentabilidade a longo prazo. Portanto, é crucial seguir as diretrizes de 
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segurança e regulamentações para minimizar os riscos associados ao uso de agrotóxicos, 

garantindo a proteção das culturas e a saúde do meio ambiente e das pessoas. 

3.4 Definição e Princípios do Controle Biológico 

O controle biológico pode ser compreendido de três maneiras: (1) como um campo 

de estudos em diversas áreas, tais como ecologia de populações, biosistemática, 

comportamento, fisiologia e genética; (2) como um fenômeno natural, onde quase todas 

as espécies têm inimigos naturais que regulam suas populações; e (3) como uma estratégia 

de controle de pragas através da utilização de parasitoides, predadores e patógenos 

(Bueno et al., 2015). 

Desse modo, o controle biológico é empregado para resolver problemas sanitários, 

como pragas e doenças, e pode ser aplicado de quatro formas: natural, onde as populações 

de organismos são mantidas em equilíbrio pela própria natureza; conservacionista, onde 

o homem estimula a prevenção e o aumento natural dos agentes benéficos no campo; 

clássico, que se baseia na coleta de inimigos naturais em suas regiões de origem para 

liberá-los em áreas desejadas; e aumentativo, que envolve a aplicação de parasitoides, 

predadores e entomopatógenos, conhecidos e utilizados por agricultores no tratamento de 

sementes (Miranda; Sousa; Santana, 2023). 

Visto isso, novas tecnologias têm sido adotadas para controlar pragas de forma 

sustentável, e o controle biológico desempenha um papel essencial nessa abordagem. A 

utilização de seres vivos e substâncias naturais como agentes de controle de pragas na 

agricultura é benéfica para os cultivos, pois envolve o uso de outras espécies por meio de 

antagonismo, aplicando técnicas biológicas na produção agrícola e utilizando apenas 

recursos naturais (Mondin et al., 2022). 

3.5 Benefícios do Uso de Biopesticidas 

Biopesticidas são certos tipos de pesticidas derivados de materiais naturais, como 

animais, plantas, bactérias e certos minerais (US EPA, 2024). Esses microrganismos 

funcionam como agentes biológicos, reduzindo ou substituindo pesticidas químicos, 

contribuindo para um controle de pragas mais sustentável e benéfico para o meio 

ambiente e a agricultura (Ferreira, 2011). Atualmente, estas novas fórmulas mais 

sustentáveis têm ganhado destaque no contexto da produção agrícola sustentável, com 

ênfase na redução da contaminação do solo e dos recursos naturais (Rodrigues, 2025). 
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Nos últimos 5 anos, a taxa anual composta de crescimento, do mercado brasileiro de 

biopesticidas foi de 45%, enquanto para os agrotóxicos foi de 6% (EMBRAPA,2024). 

De acordo com Freires (2022), o uso de biopesticidas oferece diversas vantagens: 

(i) baixo custo: Substâncias botânicas são acessíveis e amplamente disponíveis, 

permitindo que pequenos produtores as utilizem sem comprometer seus orçamentos; (ii) 

toxicidade controlada: Embora algumas possam ser tóxicas, não deixam resíduos 

prolongados, reduzindo impactos ambientais e afetando apenas as pragas-alvo; (iii) 

segurança para mamíferos: A maioria das substâncias botânicas não é venenosa para 

mamíferos, garantindo a saúde humana e a segurança dos trabalhadores agrícolas; (iv) 

óleos vegetais com potencial inseticida: Além de serem eficazes contra pragas e fungos, 

são biodegradáveis, reforçando a sustentabilidade ambiental. 

Em resumo, o controle biológico de pragas equilibra a relação entre pragas e seus 

inimigos naturais, diminuindo ou eliminando o uso de defensivos químicos na agricultura. 

Essa abordagem não apenas protege o meio ambiente e a saúde humana, mas também 

evita resíduos tóxicos nos alimentos. Um exemplo promissor é a Terra de Diatomáceas 

(TD), derivada do dióxido de sílica, que preserva grãos armazenados sem deixar resíduos 

prejudiciais. 

3.6 Uso de Terra de Diatomáceas como Biopesticida 

As diatomáceas são microalgas unicelulares pertencentes ao filo Bacillariophyta 

que desempenham um papel importante nos ecossistemas aquáticos e terrestres (Sharma, 

2021). Elas são microrganismos dinâmicos com rica diversidade e design detalhado de 

membrana, dominando o fitoplâncton com cerca de 200.000 espécies (Figura 1). Suas 

dimensões e formas variáveis são amplamente distribuídas em todas as latitudes do 

planeta, desde os pólos até os trópicos (Sharma, 2021). Esses microrganismos, com suas 

paredes celulares composta por sílica, são fundamentais para a produção primária nos 

ambientes aquáticos, contribuindo significativamente para a fixação de carbono e a 

produção de oxigênio (Sharma, 2021).  
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Figura 1- (A) Descrição da diversidade da TD, onde cada quadrante representa uma espécie de 

terra de diatomácea de água doce. – Fonte: (DRUM; GORDON, 2003), (B) Descrição da terra de 

diatomáceas comercialmente utilizada e fornecida para utilização no trabalho 

 
Fonte: (GPD Vetquimica). 

As diatomáceas possuem características estruturais e biológicas únicas, que as 

tornam valiosas para a remediação de águas residuais e na redução da poluição, uma vez 

que podem atuar como biossorventes de metais pesados e de nutrientes em excesso. Além 

disso, são excelentes bioindicadores e ferramentas de biomonitoramento em ecossistemas 

de água doce e marinhos (Dhanker, 2024). 

Por outro lado, a TD, originada dos fósseis dessas algas, é um material de grande 

relevância na agricultura e no controle de pragas (Serviço geológico do Brasil- SGB, 

2014). O diatomito, extraído de minerais de rochas marinhas e submetido a um processo 

de moagem, apresenta notáveis propriedades físicas e químicas como: (i) fina granulação, 

o que facilita sua aderência a superfícies e aplicação em grãos armazenados; (ii) estrutura 

porosa que permite a absorção de líquidos e interação com insetos, tornando-o eficaz 

como inseticida natural; (iii) baixa condutividade térmica, mantendo a temperatura 

estável, evitando danos aos grãos durante o armazenamento; (iv) alto ponto de fusão, 

sendo resistente ao calor, relevante em ambientes de armazenamento; e (v) extensa área 

superficial, potencializando sua ação inseticida ao entrar em contato direto com os 

insetos. 

O desafio de manter a qualidade dos produtos (grãos armazenados) devido ao 

crescimento populacional e a demanda crescente por alimentos é constante. Além disso, 

os mercados exigem produtos de alta qualidade enquanto indústrias buscam minimizar 

perdas internas causadas por pragas que danificam grãos armazenados, como arroz, milho 

e feijão (Antunes, 2021; EMBRAPA, 2023). No sistema convencional de controle de 

pragas, o uso de inseticidas químicos é comum, mas pode causar intoxicações humanas e 

A B 
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danos ambientais. Ademais, a resistência das pragas aos químicos dificulta o controle e 

pode deixar resíduos nos alimentos (Bernardi, 2021). 

Diante da necessidade de construir uma sociedade mais verde e sustentável, a 

busca por métodos alternativos de controle de pragas tem sido constante. Inseticidas 

biológicos, utilizados há mais de 50 anos no Brasil, são uma alternativa promissora 

(Sharma, 2021; Bernardi, 2021). Nesse contexto, a TD emerge como uma alternativa 

promissora para o controle biológico de pragas em sementes cultivadas. A sílica amorfa 

presente na TD causa desidratação nos insetos ao aderir seu tegumento, rompendo a 

camada epicuticular cerosa e causando a perda de água e morte dos insetos de um a sete 

dias, dependendo das condições ambientais (Bernardi, 2021). A TD é segura tanto para 

operadores quanto para consumidores de grãos, alinhando-se aos princípios da 

sustentabilidade e da segurança alimentar, seu potencial como inseticida natural e sua 

aplicação em sistemas agrícolas modernos são áreas de interesse crescente, com estudos 

focados em otimizar sua eficácia, dosagem e aplicação (Bernardi, 2021).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Aquisição de Amostras de Terra de Diatomáceas (TD) 

As amostras de TD foram adquiridas de origem brasileira, especificamente da 

empresa IRRIGAÇÃO DIAS CRUZ LTDA / Marca comercial Keepdry®. Essa 

colaboração estratégica visou não apenas a obtenção da TD necessária para a condução 

dos testes, mas também estabelecer uma parceria duradoura com a Keepdry®. A empresa 

foi uma fornecedora confiável das amostras, garantindo a qualidade e a procedência da 

TD utilizada nos experimentos. Esse processo de aquisição foi conduzido de forma ética 

e em conformidade com as normas regulatórias pertinentes.  

4.2 Teste de Granulometria 

 Foi realizado considerando a necessidade de as partículas aderirem ao corpo dos 

insetos para remoção da camada protetora dos mesmos. Desta forma, é importante que as 

partículas de terra diatomácea fossem as menores possíveis para que aderissem ao corpo 

do inseto em quantidade suficiente. Com isso, testes de granulometria foram realizados 

com a intenção de conhecer a curva granulométrica da terra diatomácea (TD) proveniente 

da Keepdry®. Conforme descrito por Divino et al. (2010), para a realização do teste de 

granulometria, foram empregados dois procedimentos: peneiramento e sedimentação. 

Com os valores obtidos dos procedimentos de peneiramento e sedimentação, foram 

calculadas e obtidas as curvas granulométricas das TD. No processo de peneiramento, 

amostras de 4,0 g de TD foram submetidas à secagem em estufa por 24 horas a 45º C. 

Após a secagem, as amostras foram pesadas para determinar os pesos das amostras secas. 

Em seguida, as amostras secas foram submetidas a um conjunto de peneiras de malhas 

circular (TYLER n° - 4, 10, 42, 60, 100, 270 e 325) com agitador manual. Após o 

peneiramento, as quantidades de produtos retidos nas peneiras foram pesadas, e os 

percentuais correspondentes foram calculados (Figura 2). 
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Figura 2- Processo de peneiramento e pesagem da TD- (A e B) peneiramento e (C) pesagem. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

No procedimento de sedimentação, 20 g de TD Keepdry® foram adicionados a 

béqueres. Em seguida, as TD foram dissolvidas em água destilada utilizando um agitador 

mecânico por 5 minutos. Após a agitação, os materiais foram transferidos para provetas 

graduadas e calibradas, completando as soluções dissolvidas com água destilada até o 

nível de 1000 ml. A mistura foi realizada com o auxílio de uma haste metálica. Os valores 

densimétricos foram registrados nos intervalos de tempo de 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120 e 

240 minutos (Figura 3).  

Figura 3 - Descrição do processo de sedimentação após processo de homogeneização: (A) Início 

e (B) 240 min após o início. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.3 Teste de Adsorção de Umidade  

Para determinar a capacidade de adsorção de água da Terra de Diatomáceas (TD) 

e, assim, definir a melhor proporção nas formulações testadas, foi realizado o ensaio de 

adsorção de água com base na norma ASTM D570. Amostras da TD foram previamente 

medidas e pesadas, sendo em seguida imersas em água destilada à temperatura ambiente 

(Figura 4). 

A cada intervalo de tempo pré-determinado, as amostras eram avaliadas até a 

formação de uma pasta homogênea, sem excedente visível de água sobre o material 

sólido, e por fim pesados em uma balança de precisão, conforme descrito por (Raymundo, 

et al., 2012; Goulart, et al., 2011).  

Figura 4 - Demonstração do processo feito no teste de adsorção de água pela TD. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.4 Teste de Secagem da Terra de Diatomáceas  

O teor de umidade foi determinado de acordo com o método descrito na 

Farmacopéia Brasileira (1988). Esse método baseia-se na perda por dessecação em estufa 

e visa determinar a quantidade de substância(s) volátil(eis) de qualquer natureza 

eliminada(s). Desta forma, após a conclusão dos testes de umidade, a (TD) foi 

cuidadosamente despejada em placas de Petri. Estas amostras foram então transferidas 

para uma estufa, onde passaram por um processo de evaporação lenta dos líquidos 



26 
 

 

anteriormente adicionados, (Figura 5). Este teste teve como objetivo investigar a 

influência da temperatura na eficiência do processo de secagem da TD, com o intuito de 

investigar se as temperaturas otimizariam a secagem sem comprometer a qualidade da 

formulação, desta forma duas condições de temperatura foram avaliadas: 40 e 60 °C. As 

amostras permaneceram na estufa por períodos distintos, sendo 24 horas a 40 °C e 12 

horas a 60 °C. Essas variáveis permitiram identificar a melhor temperatura para otimizar 

o processo de secagem da TD (Farmacopéia Brasileira.1988).   

Figura 5- Descrição do processo de secagem dos extratos para produção das formulações (A) e 

pesagem (B). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.5 Teste de Absorção de Cor e Aroma 

Para avaliar a influência da cor na atratividade de armadilhas, foi realizado o teste 

de Absorção de Cor, incorporando pigmentos, como extrato de Kappaphycus alvarezii, 

Spirulina e outros corantes, e avaliar a capacidade da TD de reter a coloração mesmo após 

o processo de secagem (Pranke et al., 2016), conforme descrito na Figura 6.  
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Figura 6 - Processo de absorção de cor da terra de diatomácea. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

A avaliação do teste de Absorção de aroma foi verificada por meio da retenção ou 

neutralização de aromas após o processo de adsorção e secagem por meio de observação 

sensorial e olfativa das amostras, que continham líquidos derivados da extração de óleos 

essenciais e extratos utilizados nas formulações. Esse teste permite verificar se a TD 

preserva os aromas característicos ou atenuava suas intensidades, conforme descrito por 

Pranke et al., (2016). 

4.6 Obtenção do material biológico 

Os grãos de milho utilizado no projeto foram obtidos em estabelecimento 

comercial e mantido em freezer por um período de no mínimo dez dias para eliminação 

de qualquer agente biológico que pudesse comprometer a sanidade e a qualidade dos 

grãos como descrito por (Ribeiro; Vendramim, 2019). Os carunchos (Sitophilus spp.) 

utilizados no bioensaio foram obtidos em grãos de milho comprados em estabelecimento 

comercial. A proliferação dos insetos foi feita “in vitro”, em grãos de milho dentado 

amarelo em recipientes de vidro com capacidade de 2,5L com tampa contendo uma 

abertura revestida com tecido fino para ventilação e evitar fugas como descrito na Figura 

7. Após 10 dias em freezer, os grãos de milho foram transferidos para recipientes de vidros 

totalmente vedados, com a finalidade de atingirem o equilíbrio higroscópico e em 

seguida, utilizados. Os insetos foram confinados durante 60 dias para realizarem a 

postura, até a emergência dos adultos. Esse procedimento resultou em sucessivas 

gerações, para certificar a quantidade de adultos necessários para montar os bioensaios. 

seguindo o protocolo de (Rocha, 2019). 
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Figura 7- (A) descrição do meio de proliferação de caruncho (Sitophilus spp.) em milho, (B) milho 

utilizado durante os bioensaios. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.7 Teste de Eficiência das Formulações  

Com o objetivo de identificar a formulação mais eficaz para conter a infestação 

de carunchos e potencializar os efeitos da terra de diatomáceas, foram conduzidos testes 

experimentais com diferentes composições, conforme detalhado no quadro 1 e na Figura 

8 - Processo de testagem das formulações para conter as infecções por caruncho (A e B)., onde as 

misturas foram realizadas manualmente com o auxílio de uma espátula (1 g de cada 

componente), durante aproximadamente 1 minuto, até se obter uma composição 

homogênea. 

Os extratos utilizados foram selecionados com base em uma revisão bibliográfica 

(Ribeiro; Vendramim, 2019) e adquiridos já prontos para uso. Para cada teste, os extratos 

foram cuidadosamente pesados em balança de precisão, utilizando-se 1 grama de extrato 

por amostra. Em seguida, cada extrato foi diluído em 1 mL de água destilada e 

homogeneizado manualmente, conforme as instruções do fabricante. 

Para realização dos bioensaios foi utilizado o caruncho do milho (Sitophilus spp.), 

cuja seleção das amostras foi conduzida de maneira aleatória, sem distinção entre machos 

e fêmeas, sendo utilizado 30 indivíduos por tratamento, utilizando grãos de milho dentado 

amarelo em frascos plásticos de 250 ml (Rocha, 2019). 

A B 
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  Para validar os resultados, foi avaliado o TL50 uma vez que foi feita a 

comparação da letalidade dos extratos no decorrer de 10 dias, neste caso não foi avaliado 

o CL50 pois não foi testado concentrações distintas. 

Quadro 1 - Quadro descrevendo as formulações testadas, os testes foram feitos em circunstância das 

respostas dos extratos levantados por revisão bibliográfica. 

Testes Objetivos Componentes avaliados 

 

E1 

 

Verificar a eficiência da terra de 

diatomáceas com os extratos em 

pó selecionados por revisão 

bibliográfica Ribeiro; 

Vendramim (2019). 

E1T1 Somente TD (terra de 

diatomácea); 

E1T2 TD com EA (extrato de 

alga Kappaphycus alvarezii); 

E1T3 TD com ME (mix de 

extratos orgânicos). 

 

E2 

 

Identificar os componentes que 

estavam otimizando a eficiência 

da TD 

E2T1 TD (Terra de diatomáceas) 

E2T2 TD sem EA (Kappaphycus 

alvarezii) 

E2T3 ME sem TD 

E2T4 ME. 

 

E3 

 

 

Analisar a eficiência dos extratos 

selecionados por revisão 

bibliográfica.  

• Terra de diatomácea; 

• Extrato de fumo; 

• Extrato de cravo; 

• Extrato de graviola; 

• Extrato de alho; 

• Extrato de pimenta. 

 

E4 

Determinar a melhor 

metodologia de extração do 

extrato de fumo para otimizar o 

controle de pragas. 

E4T1 Extração utilizando apenas 

água; 

E4T2 Extração combinando 

água e álcool, conforme as 

recomendações do fabricante. 

 

E5 

 

Comparar as melhores 

formulações com o intuído de 

encontrar a melhor forma de 

otimizar a eficiência de TD. 

E5T1 Somente TD; 

E5T2 TD com fumo líquido; 

E5T3 TD com fumo em pó; 

E5T4 Formulação completa com 

5 ME. 

 

E6 

 

Comparar as melhores 

formulações e o formato de 

aplicação, em pó ou formato 

pastoso 

E6T1 TD em pó 

 E6T2 TD + fumo extraído com 

álcool em formato pastoso 

E6T3 TD + fumo em pó 

E6T4 ME formato pastoso. 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 8 - Processo de testagem das formulações para conter as infecções por caruncho (A e B). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.8 Bioensaio 

Foram conduzidos bioensaios em estufa BOD – Incubadora de Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (Figura 9), para avaliar o TL50%, para simular o melhor 

ambiente de crescimento para os carunchos o experimento foi conduzido em temperatura 

de 25 ± 2 °C, umidade relativa de 60 ± 10%, em escuro total, utilizando um delineamento 

inteiramente aleatorizado (Rocha, 2019). Como substrato nos testes, foram empregados 

grãos de milho inteiros do híbrido AG 1051 [dentado amarelo; semiduro], previamente 

selecionados manualmente, provenientes de um cultivo realizado sem o uso de 

inseticidas. Antes de sua utilização nos bioensaios, os grãos foram mantidos em sala 

climatizada, nas condições mencionadas anteriormente, por um período mínimo de 30 

dias para atingirem o equilíbrio higroscópico, conforme descrito por (Ribeiro; 

Vendramim, 2019) (Figura 9). 

Figura 9 - Bioensaio em BOD. 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.9 Teste de Concentração Letal (CL50)  

Para a avaliação da eficácia da TD em diferentes concentrações, foi realizada a 

estimativa por meio da CL50, expressas em ppm (mg de TD por kg de milho), amostras 

de 50 g de grãos de milho (unidades amostrais) foram dispostas em frascos plásticos com 

volume de 250 mL. Estas amostras foram tratadas com as respectivas formulações em um 

intervalo de concentrações de 0 a 2000 ppm (0, 125, 250, 500, 1000 e 2000 ppm), 3 

repetições foram utilizadas para cada concentração, conforme definido por Finney (1971). 

A mistura do produto com os grãos foi realizada por agitação manual por um minuto em 

cada frasco plástico contendo os grãos e a concentração específica do produto. Cada 

unidade amostral foi infestada com 30 insetos adultos (caruncho do milho Sitophilus 

spp.), não sexados e com idade entre 10 e 20 dias (Ribeiro; 2018) (Figura 10). 

Figura 10 - Verificação do teste de concentração (A e B). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

4.10 Teste de Tempo Letal (TL50)  

Para a avaliar o tempo necessário para eliminar 50% da população de insetos 

(caruncho do milho Sitophilus spp.), os mesmos procedimentos empregados nos 

bioensaios anteriores foram aplicados neste teste. Entretanto, as avaliações de 

mortalidade foram conduzidas diariamente ao longo de um período de 10 dias (Figura 

11), e posteriormente avaliadas estatisticamente através da média acumulada. Este 

método proporciona uma compreensão mais aprofundada sobre a eficácia das 

formulações ao longo do tempo, todo o teste seguiu o protocolo descrito por (Ribeiro, 

L.P.; 2018). 

 

 

 

 

 

 



32 
 

 

Figura 11. (A) Demonstração do hábito dos carunchos de furar os milhos, (B, C) Avaliação da mortalidade 

dos carunchos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.11 Análise estatística 

A análise estatística dos dados foi conduzida com base em diferentes métodos, 

selecionados conforme os objetivos específicos de cada etapa experimental. Inicialmente, 

foi aplicada estatística descritiva utilizando o software Microsoft Excel, com o cálculo 

das médias acumuladas das variáveis de interesse, permitindo uma visão geral dos 

resultados obtidos. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), seguida 

do teste de Tukey para comparação de médias (p < 0,05). Ambas as análises foram 

realizadas considerando um nível de confiança de 95. Adicionalmente, a estimativa da 

Concentração Letal Média (CL₅₀) foi realizada por meio do programa PROBIT, 

amplamente utilizado em estudos toxicológicos, o qual permite ajustes precisos de 

modelos de regressão para determinar os parâmetros letais com maior acurácia.  
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5 RESULTADOS  

Avaliação da Capacidade de Adsorção de Água 

Os testes indicaram que a TD possui uma capacidade de adsorver umidade. Ao 

adicionar água gradualmente em 20 gramas de TD, verificou-se que foi adsorvido até 40 

ml de líquido, equivalendo ao dobro de sua massa.  

Os resultados do teste de secagem indicaram que temperaturas mais elevadas 

aceleram o processo de remoção de umidade, porém alteram a textura da terra de 

diatomáceas (TD), tornando-a mais rígida e comprometendo sua granulometria fina, 

característica essencial para a aderência à superfície dos insetos e, consequentemente, 

para sua ação inseticida. Além disso, conforme apontado por Soares (2015), temperaturas 

superiores a 45 °C podem afetar negativamente propriedades físico-químicas da 

microalga fossilizada, reduzindo sua eficácia. Esses resultados são fundamentais para 

compreender o comportamento da TD sob diferentes condições térmicas e para otimizar 

seu uso em formulações biológicas. Por esse motivo, optou-se por fixar a temperatura de 

secagem em 40 °C nas etapas subsequentes do estudo, visando preservar a integridade e 

funcionalidade do produto. 

Teste de Retenção de Cor 

A TD apresentou uma notável capacidade de reter pigmentos como observado na 

Figura 12. Ao incorporar substâncias como o extrato de Spirulina e extrato de 

Kappaphycus alvarezii, a TD manteve a cor dos pigmentos mesmo após o processo de 

secagem. Esse resultado é fundamental para aplicações que exigem estabilidade de cor 

em suas formulações. 
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 Figura 12. Demonstração da retenção de cor após adsorção de extrato de kaphapycus alvarezii, onde a 

placa de petri a esquerda contém TD e a placa de petri a direta contém TD + EA. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Teste de Retenção de Aroma 

Quando exposta a líquidos com aromas provenientes de óleos essenciais, a TD 

não apenas adsorveu os cheiros, mas também os preservou após a secagem. Essa 

característica é vital para produtos que precisam manter seus aromas característicos, 

facilitando a identificação e garantindo a segurança no manuseio. No entanto, foi 

observado que, se a TD não for armazenada corretamente (a vácuo ou congelada), ela 

pode desenvolver um odor desagradável ao longo do tempo (1 mês). Isso ocorre devido 

à sua natureza biológica e à ausência de aditivos químicos para preservar sua integridade, 

sugerindo que o produto deve ser comercializado a vácuo para evitar a deterioração. 

Teste de granulometria 

Os dados do teste de granulometria, apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, ilustram os 

resultados de peneiramento e sedimentação da TD. Durante o processo de peneiramento, 

foi observado que apenas uma pequena quantidade de material ficou retida nas peneiras 

de menor diâmetro, indicando que a TD é majoritariamente composta por partículas muito 

pequenas. Esta propriedade é essencial para aplicações específicas, como a aderência aos 

corpos de insetos. 
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Tabela 1- Ensaio de peneiramento para a obtenção de granulometria de Terra de Diatomácea, onde foi 

avaliado a porcentagem de massa de TD retida nas malhas. 

N° TYLER Malhas 

[mm] 

Diâmetro 

[mm] 

Massa retida 

[g] 

Retido 

[%] 

4 4,75 0 0% 

10 2 0 0% 

42 0,35 0 0% 

60 0,25 0,6 15% 

100 0,15 2,74 69% 

270 0,053 0,56 14% 

325 0,045 0,1 3% 

Total  4 100% 
N°- número, TYLER- indica o número de aberturas por polegada linear, sendo a abertura medida em 

milimetros.  

Fonte: elaborado pelo autor. 

A Tabela apresenta a distribuição granulométrica das partículas, evidenciando que 

a maioria possui diâmetros inferiores a 0,2 mm. Essa predominância de partículas 

extremamente finas caracteriza a TD como uma matriz silte argilosa. Segundo SANTOS 

et al., (2013), as partículas de silte variam entre 0,053 mm e 0,002 mm, enquanto as de 

argila possuem diâmetro inferior a 0,002 mm, indicando alta finura e potencial coesivo 

do material.  

Fonte: elaborado pelo autor  

Tabela 2 - Ensaio de sedimentação para verificação do tamanho das partículas da TD, onde foi avaliado a 

altura da queda das partículas de TD no processo de sedimentação no decorrer do tempo. 

LD – Leitura do densímetro; m – viscosidade; γw – densidade da água; H – Altura de queda da partícula 

no meio; Lc – Leitura do densímetro corrigida; D – Diâmetro da partícula; P – Percentual acumulado 

passante.  

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Teste de concentração 

Conforme demonstrado na Figura 13, a concentração de 2000 ppm de TD 

apresentou maior eficiência, sendo a única a alcançar uma mortalidade de 50% da 

população de caruncho (Sitophilus zeamais) em milho armazenado, desta forma, as 

concentrações menores não foram tão eficazes quanto a concentração de 2000 ppm. Os 

resultados do TL50 (%) acumulado evidenciam que o aumento da concentração do 

tratamento impacta diretamente os valores observados, indicando uma tendência 

progressiva na resposta experimental conforme a concentração aumenta.  

Figura 13 - Teste de letalidade acumulado (TL50%) de carunchos em milho armazenado de acordo 

com a concentração de TD em ppm. Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) entre 

os tratamentos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base nos resultados obtidos, a análise estatística indicou diferenças 

significativas entre os grupos testados (p<0,05), o grupo controle possui semelhança 

estatística com o 125ppm (a), 250 ppm por sua vez tem semelhança estatística com o 500 

ppm (b), 500 ppm tem semelhança com 1000 ppm (bc), e 2000 ppm difere de todos os 

tratamentos (d), mostrando que a concentração de 2000 PPM apresenta valores 

estatisticamente superiores aos das concentrações mais baixas e do grupo. Assim, os 

dados sugerem que as concentrações elevadas influenciam significativamente o 

comportamento da variável analisada, reforçando a relevância do tratamento aplicado. 
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O presente estudo determinou a concentração letal média (CL50) para o grupo de 

insetos analisado. Com uma amostra de 30 indivíduos, o valor estimado do CL50 foi de 

1155,35 PPM, com intervalo de confiança de 95%, variando entre 75,56 PPM e 17665,37 

PPM. O método Spearman-Karber Trim foi utilizado para o cálculo, resultando em uma 

taxa de 46,67%. Esses dados fornecem uma base sólida para a análise da toxicidade da 

substância testada e sua aplicação no controle da população-alvo. 

Teste de Eficiência das Formulações 

Com a intenção de descobrir a melhor formulação para eliminar as infestações de 

caruncho e otimizar a eficiência da TD, foi avaliado diversas formulações para identificar 

a mais eficiente. A formulação composta exclusivamente por terra de diatomácea 

apresentou a maior eficiência no controle do caruncho, destacando-se como a opção mais 

promissora entre as testadas. Os demais extratos incluídos nas formulações não 

demonstraram impacto significativo na mortalidade das pragas conforme ilustrado na 

Figura 14. 

Figura 14 - Teste de tempo letal (TL50%) acumulado de carunchos em milho, E1T1: TD, E1T2: 

TD+ EA (Kappaphycus alvarezii), E1T3:Mix de extratos - ME. Letras diferentes representam diferenças 

significativas (p<0,05) entre os tratamentos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

A análise estatística revelou que o grupo E1T1 (a) apresentou resultados 
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E1T3 e o Controle não diferiram entre si estatisticamente (b). Esses resultados indicam 

que apenas o tratamento E1T1 teve impacto significativo na variável analisada. 

No Teste 2 (E2), como descrito na Figura 15, o mix de extratos- ME demonstrou 

maior eficácia no controle de pragas, evidenciando que a combinação dos extratos 

contribui significativamente para esse efeito. A forma pastosa apresentou um tempo de 

letalidade mais rápido em comparação ao formato em pó, indicando uma diferença na 

taxa de ação entre as duas apresentações. 

No E2, observou-se também que o extrato de Kappaphycus alvarezii (EA) não 

exerce influência no controle de pragas, sendo eficiente exclusivamente para a 

germinação. 

Figura 15 - Tempo letal (TL50%) acumulado, E2T1: terra de diatomáceas, E2T2: TD sem EA 

(Kappaphycus alvarezii), E2T3: sem TD, E2T4: ME. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os resultados indicam que há diferenças estatísticas significativas entre os grupos 

analisados (p<0,05). O grupo controle (a) apresentou médias semelhante ao grupo E2T1 

e médias distintas em relação aos grupos E2T3 (b) e E2T4 (c) e, esses dois últimos entre 

si, já os grupos E2T2 e E2T3 compartilham semelhanças estatísticas (ab). 

Baseado nos resultados do E2 que mostraram a eficiência da formulação baseada 

em mix de extratos, foi realizado o E3 para avaliar qual extrato era realmente eficaz no 

controle das pragas. Cada extrato foi testado separadamente, e os resultados indicaram 

que o extrato de fumo apresentou a maior taxa de mortalidade das pragas. 

Por outro lado, os demais extratos não demonstraram influência positiva no 

tratamento das sementes, conforme evidenciado pela Figura 16 . Além de não eliminar os 
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insetos, o extrato de alho causou mofo nas sementes, fato que pode trazer problemas para 

a estabilidade da formulação.  

 

Figura 16 - Teste de tempo letal (TL50%) para avaliação de eficiência dos extratos em um período de 10 

dias. Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os resultados indicam que o grupo Fumo (a) apresentou diferenças significativas 

(p<0,05) em relação aos demais grupos. Já os grupos Diatomácea, Cravo, Pimenta, Alho, 

Graviola e Controle não diferiram significativamente entre si (b). Isso significa que esses 

grupos compartilham médias estatisticamente semelhantes, enquanto o grupo Fumo se 

destaca por apresentar uma resposta superior.  

Após os resultados obtidos no E3 onde foi encontrado o extrato mais eficiente, foi 

realizado o E4. Os resultados obtidos por TL50% evidenciaram que a extração com álcool 

produziu um efeito significativamente superior (E4T2), já que a mortalidade foi completa 

em um curto período, conforme observado na Figura 17. 
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Figura 17 - Teste de letalidade (TL50%) onde E4T1= extrato de fumo extraído com água, E4T2= extrato 

de fumo extraído com água e álcool. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

Quando avaliado a mortalidade após 2 dias, uma vez que foi o tempo necessário 

para atingir o TL50%, o teste de Tukey indica que o tratamento E4T2 difere 

significativamente dos grupos Controle e E4T1, enquanto E4T1 e Controle não 

apresentam diferença estatística entre si. Isso sugere que E4T2 teve um efeito 

marcadamente superior na variável analisada. Já após os 10 dias de experimento, os 

resultados indicam que não há diferença estatística (p>0,05) na mortalidade entre os 

grupos E4T1, E4T2 e controle (Figura 18). 
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Figura 18 - Variação de mortalidade entre os tipos de produtos utilizados como controladores de pragas 

após 2 dias (a), tempo necessário para atingir o TL50 e após 10 dias, tempo total de experimento (b). Onde 

E4T1= extrato extraído com água, E4T2= extrato extraído com água e álcool. Letras diferentes representam 

diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Após a conclusão do E4, foi realizado o E5. Os resultados indicaram que a 

combinação mais eficaz foi a terra de diatomácea com álcool e fumo. Essa combinação 

demonstrou ser extremamente eficiente no combate ao caruncho no milho, destacando-se 

como uma solução promissora para o controle de pragas, conforme ilustrado na Figura 

19. 

Figura 19 - Teste de letalidade (TL50%) de caruncho no milho onde, Controle= sem nenhum extrato, E5T1= 

diatomácea, E5T2= diatomácea+ fumo+ água, E5T3= diatomácea+ fumo+ álcool, E5T4=ME. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

-2

0

2

4

6

8

10

Controle E4T1 E4T2

M
o

rt
al

id
ad

e 
 (

in
d

iv
id

u
o

s)

Tratamentos

Média de mortalidade por grupo (2 

dias)

b

b

a

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

E4T1 E4T2 controle
M

o
rt

al
id

ad
e 

(i
n
d

iv
id

u
o

s)

Tratamentos

Média de mortalidade entre tratamentos 

por grupo (10 dias)

a

a

a

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
o

rt
al

id
ad

e(
%

)

Dias

TL50 acumulado

Controle E5T1 E5T2 E5T3 E5T4

a b 



42 
 

 

Observou-se que apenas o tratamento E5T3 apresentou diferença significativa em 

relação aos demais grupos na mortalidade acumulada ao longo de 2 dias, período em que 

foi observado o TL₅₀. Os demais tratamentos (E5T1, E5T2, E5T4 e controle) não 

diferiram estatisticamente entre si. Já ao final dos 10 dias de experimento, todas as 

comparações realizadas entre os tratamentos (E5T1, E5T2, E5T3, E5T4) e o grupo 

controle resultaram médias similares (p>0,05). Isso sugere que nenhum dos tratamentos 

avaliados causou um impacto significativo na variável resposta, indicando uma possível 

similaridade entre os efeitos dos diferentes tratamentos analisados (Figura 20). 

Figura 20 - Mortalidades observadas entre os tratamentos após 2 dias, tempo necessário para obter-se o 

TL50 (a), mortalidade observada entre tratamentos após 10 dia, tempo total do experimento (b), onde: 

Controle= sem nenhum extrato, E5T1= TD, E5T2= TD+ fumo+ água, E5 T3= TD+ fumo+ álcool, 

E5T4=ME. Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 21 - Teste de tempo letal (TL50%), E6T1: TD em pó, E6T2: TD + fumo extraído com Álcool em 

formato pastoso, E6T3: TD + fumo em pó, E6T4: ME formato pastoso. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Ao avaliar a mortalidade acumulada ao longo de 4 dias, período em que foi 

observado o TL50; foi possível evidenciar a diferença estatística entre os grupos, onde o 

tratamento E6T2 apresentou desempenho significativamente superior aos demais, 

enquanto E6T4 também se destacou em relação ao controle, mas não diferiu 

estatisticamente de E6T1 e E6T3; por outro lado, E6T1, E6T3 e o controle formam um 

grupo homogêneo, sem diferenças significativas entre si. Já ao avaliar a mortalidade no 

decorrer dos 10 dias de experimento, as diferentes composições de TD e fumo tiveram 

efeitos semelhantes (p>0,05) na mortalidade dos insetos (Figura 22). 
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Figura 22. Mortalidades observadas entre os tratamentos no período de 4 dias TL50% (a), mortalidade 

observada entre tratamentos após 10 dias, tempo total do experimento (b), onde E6T1: TD em pó, E6T2: 

TD + fumo extraído com Álcool em formato pastoso, E6T3: TD + fumo em pó, E6T4: ME formato pastoso. 

Letras diferentes representam diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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6 DISCUSSÃO 

Os resultados do teste de granulometria confirmam que a maioria das partículas 

da TD possui um diâmetro reduzido, o que está em consonância com as observações de 

Divino (2010). Essa alta proporção de partículas finas resulta em uma maior superfície 

de contato com os insetos, facilitando a adesão e, consequentemente, a eficácia do 

bioproduto. Estudos indicam que a abrasão da camada cerosa do exoesqueleto dos insetos 

leva à desidratação e morte, tornando a TD uma alternativa viável aos inseticidas 

químicos convencionais (Rossato et al., 2024). 

A formulação TD Keepdry®, composta predominantemente por partículas na 

faixa de silte e argila, é altamente adequada para essa aplicação. A distribuição 

granulométrica sugere que a TD pode penetrar de forma eficaz em pequenas fissuras e 

porosidades, aumentando sua eficiência no controle de pragas. Além disso, pesquisas 

indicam que a TD pode ser empregada em grãos como trigo, milho, cevada e arroz para 

prevenir danos causados por pragas de armazenamento (Lorini, 2025). 

Os testes de granulometria confirmam que a TD possui as propriedades 

necessárias para ser um agente eficaz no controle de pragas em ambientes de 

armazenamento de grãos. As partículas pequenas e finas com diâmetros inferiores a 0,2 

mm não apenas facilitam a adesão e abrasão nos insetos, mas também permitem a 

penetração em locais de difícil acesso, garantindo uma proteção abrangente (Ventura et 

al., 2025).  

Segundo Divino (2010), a predominância de partículas finas na terra de 

diatomácea (TD) é crucial para diversas aplicações práticas, especialmente no 

desenvolvimento de bioprodutos destinados ao controle de pragas. A granulometria das 

partículas desempenha um papel significativo na eficácia dos produtos inseticidas, pois 

partículas menores aderem mais facilmente aos corpos dos insetos, aumentando a 

eficiência do controle. 

A análise estatística demonstrou que a concentração de 2000 ppm foi a mais eficaz 

na mortalidade de caruncho Sitophilus zeamais, atingindo 50% de letalidade por volta de 

7 dias, enquanto concentrações menores apresentaram eficácia reduzida. Esses resultados 

são consistentes com os estudos de Lorini (2001) e Ribeiro (2017), que também 

destacaram a eficácia de altas concentrações (2000 PPM) de TD no controle de pragas 

em grãos armazenados. Além disso, estudos como os de Marsaro Júnior et al., (2013) 
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reforçam que a aplicação de TD em concentrações elevadas é uma estratégia eficaz e 

sustentável, proporcionando uma alternativa viável aos inseticidas químicos 

convencionais. 

O mecanismo de ação da terra diatomácea foi descrito por Korunić (1998), que 

destaca seu efeito abrasivo sobre a camada externa dos insetos, levando à desidratação e 

morte. Isso explica por que doses elevadas, como 2000 ppm, apresentam maior eficácia, 

conforme observado nesta pesquisa e em estudos anteriores. Adicionalmente, FIELDS e 

Korunić (2000) apontam que a taxa de mortalidade tende a aumentar proporcionalmente 

com a concentração aplicada e o tempo de exposição. 

O estudo atual determinou um valor de CL50 de 1155,35 ppm, significativamente 

superior ao encontrado por Vendramim (2017), que registrou um CL50 de 2480,75 ppm. 

Como a metodologia empregada e o intervalo de confiança foram idênticos em ambos os 

estudos, essa diferença sugere uma possível variação na sensibilidade da população de 

insetos analisada, podendo estar relacionada a fatores biológicos ou ambientais 

específicos da amostra utilizada. 

Os resultados reforçam essa tendência, indicando que 500 e 1000 ppm 

demonstraram impacto relevante, mas não diferiram estatisticamente de algumas 

concentrações mais baixas, sugerindo que doses inferiores podem não ser adequadas para 

um controle eficiente da praga. Isso está alinhado com os achados de Subramanyam; 

Roesli (2000), que indicam que doses abaixo de 500 ppm podem não ser suficientemente 

efetivas para proteger grãos armazenados a longo prazo. 

Além da eficácia no controle da praga, a viabilidade econômica da aplicação da 

TD em concentrações elevadas é um fator crucial. Embora doses mais altas representem 

um custo inicial maior, estudos como o de Stathers et al., (2004) demonstram que a 

redução das perdas pós-colheita e a preservação da qualidade dos grãos compensam esses 

custos.  

Visto isso, ressalta-se que a reaplicação periódica pode ser necessária para manter 

a eficácia ao longo do tempo, especialmente em ambientes de alta umidade. Como 

discutido por Athanassiou et al., (2005), a umidade pode comprometer a ação da TD, 

tornando essencial um acompanhamento contínuo para garantir a proteção dos grãos 

armazenados. Dessa forma, os resultados desta pesquisa fortalecem a recomendação do 
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uso de 2000 ppm como uma estratégia eficiente, sustentável e de fácil aplicação para o 

manejo de pragas em grãos armazenados. 

De acordo com Ribeiro; Vendramim (2019), a utilização de protetores de grãos, 

especialmente os pós inertes à base de TD e os derivados botânicos com propriedades 

inseticidas/insetistáticas, são cruciais para um controle eficaz de insetos-praga. No 

contexto deste estudo, foi verificado que a TD funciona melhor em consórcio com outros 

extratos vegetais antifúngicos. 

Os resultados indicaram que a melhor formulação foi a combinação de TD com 

fumo extraído com álcool em formato pastoso. A presença de compostos bioativos no 

extrato de fumo, como alcaloides e nicotina, contribui para sua ação inseticida, atuando 

de maneira eficaz contra diferentes espécies de pragas (Corrêa, J.C.R.; Salgado, H.R.N. 

(2011). O presente estudo demonstra que essa mistura apresentou uma eficácia superior 

no controle de pragas, destacando-se entre as demais formulações. Portanto, se faz 

essencial considerar a seleção do tipo de extrato a ser utilizado com base em suas 

propriedades e eficácia comprovada. Além disso, concluímos que a melhor forma de 

comercialização seria a combinação de fumo líquido com TD seca. 

Embora ao final dos 10 dias de avaliação não tenha sido observada diferença 

estatística significativa entre os tratamentos, no 4º dia foi registrada uma diferença 

estatística relevante, com destaque para a formulação pastosa de TD enriquecida com 

extrato de fumo, que atingiu o TL₅₀ nesse período. Esse resultado indica que essa 

formulação promove uma ação inseticida mais rápida em comparação às demais, o que 

pode representar uma vantagem importante em estratégias de controle imediato. 

Dessa forma, a escolha da melhor formulação deve levar em conta não apenas os 

aspectos estatísticos, mas também fatores como eficácia prática, impacto ambiental e 

viabilidade econômica. Além disso, o comportamento similar entre os extratos avaliados 

reforça a necessidade de estudos adicionais para aprofundar a compreensão sobre os 

mecanismos de ação da TD combinada com extratos vegetais. A busca por formulações 

sustentáveis e eficientes para o manejo integrado de pragas permanece essencial, 

garantindo um equilíbrio entre eficácia biológica e aplicabilidade comercial. 

Os resultados referentes à cor e ao aroma das formulações indicam que a terra de 

diatomácea (TD) apresentou elevada capacidade de retenção das características sensoriais 

dos extratos vegetais testados. Essa propriedade se mostra relevante, pois pode contribuir 
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para a atratividade dos insetos às formulações, favorecendo sua aproximação e, 

consequentemente, aumentando a eficácia do controle. Estudos como o de Pranke et al., 

(2016) reforçam essa hipótese ao demonstrar que atributos visuais, como a cor, 

desempenham papel importante na atratividade de insetos, otimizando o desempenho de 

armadilhas. Além disso, a liberação controlada de compostos voláteis, como álcoois e 

aromas naturais, incluindo os provenientes do café, tem se mostrado eficaz na 

potencialização da captura de indivíduos. Dessa forma, a capacidade da TD de preservar 

e liberar gradualmente esses estímulos sensoriais pode representar um diferencial 

estratégico no desenvolvimento de formulações mais atrativas e eficientes para o manejo 

integrado de pragas. 

Por fim, conclui-se que a integração de TD com extratos vegetais antifúngicos não 

apenas potencializa sua eficácia, mas também proporciona uma abordagem mais 

sustentável e econômica, alinhada com as recomendações de manejo integrado de pragas. 
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7 CONCLUSÕES  

Os resultados obtidos ao longo desta pesquisa demonstram que a terra de 

diatomáceas (TD) apresenta características físico-químicas que a tornam um bioproduto 

promissor para o controle de pragas em grãos armazenados. Sua granulometria fina 

favorece a adesão às estruturas externas dos insetos, promovendo abrasão e desidratação, 

enquanto sua estrutura porosa e elevada área superficial conferem excelente capacidade 

de retenção de compostos sensoriais, como cor e aroma. Essa propriedade é relevante, 

pois contribui para a atratividade dos insetos às formulações, potencializando a eficácia 

do controle. 

A associação da TD com extratos vegetais, em especial o extrato alcoólico de 

fumo, revelou-se eficaz na intensificação da ação inseticida, resultando em maior taxa de 

mortalidade em menor tempo de exposição. A presença de alcaloides e outros compostos 

bioativos no fumo atuou de forma sinérgica com a TD, ampliando o espectro de ação da 

formulação. No entanto, embora o fumo tenha demonstrado eficiência significativa, é 

necessário considerar os riscos associados à sua composição química. Alcaloides como a 

nicotina, embora eficazes contra pragas, podem representar desafios à sustentabilidade e 

à segurança toxicológica, especialmente em contextos de uso prolongado ou em 

ambientes de produção de alimentos. 

Diante dos resultados promissores obtidos em ambiente laboratorial, torna-se 

evidente a necessidade de avançar para avaliações em condições reais, a fim de validar a 

eficácia da formulação sob variabilidade ambiental. A performance observada em 

laboratório, embora relevante, precisa ser confirmada em cenários práticos, onde fatores 

como umidade, temperatura, tipo de cultura e presença de outras pragas podem 

influenciar diretamente os resultados. 

Além disso, estudos aprofundados sobre a toxicidade dos compostos utilizados e 

sua viabilidade ambiental são fundamentais para garantir que o desenvolvimento de 

novos bioprodutos esteja alinhado com os princípios da agricultura sustentável, da 

segurança alimentar e da saúde pública. 
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