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Apresentacao

O Bioma Amazé6nia é reconhecido por sua relevancia para o clima
global e por sua alta biodiversidade, a qual apresenta imenso potencial
para a producado de compostos secundarios de plantas, que tém sido
demandados tanto pela induistria, como também para uso nos cultivos
orgéanicos. Na transformacao sustentavel dessa biodiversidade, muitas
vezes sao obtidos produtos de aplicacdo pratica na agropecudria,
destacando-se os inseticidas botanicos. Nesse contexto faz-se
necessario, na maioria das vezes, recorrer aos conhecimentos
tradicionais, pela maneira peculiar como sdo construidos e passados as
geracOes que se sucedem.

Mesmo considerando que houve, nas Ultimas duas décadas, incremento
significativo de acOes de pesquisa e desenvolvimento para obtencéao

de inseticidas botéanicos, existem nesse segmento grandes lacunas de
conhecimentos da nossa flora a serem preenchidas.

A partir da década de 1990 a Embrapa Acre vem intensificando
atividades de pesquisa no sentido de viabilizar a utilizacdo de recursos
nao madeireiros das florestas acrianas. Destaca-se dentre eles o cip6-
vick, utilizado por populacdes indigenas de variadas etnias para diversas
aplicacoes.



Este trabalho apresenta um conjunto de informacdes técnico-cientificas
sobre a adaptacao do uso tradicional do cipé-vick comparado a fosfina
no controle do gorgulho-do-milho em paidis nas condicdes ambientais
da Amazonia Ocidental. Pela eficacia na mortalidade de insetos e
abundéncia de ocorréncia na regiao, o cip6-vick apresenta grande
potencial na fumigacao de graos de milho armazenados em paidis,
principalmente os das pequenas unidades produtivas em comunidades
extrativistas e projetos de assentamento da Amazo6nia, com vistas ao
controle do gorgulho, sua principal praga.

Judson Ferreira Valentim
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Introducao

Na Amazénia Ocidental, particularmente no Estado do Acre, a producao
de milho é realizada em pequenas propriedades rurais.

Entre as culturas anuais, esse grao apresenta a maior area plantada no
Estado do Acre, perfazendo 37.900 ha, o que representa 33,9% do
total cultivado com culturas de subsisténcia em 2008, devido a sua
grande utilizacao tanto na alimentacdao humana quanto de animais.

A produtividade do milho no estado, em 2007, foi em média de 1.500
kg/ha. Atualmente, com a implantacdo dos programas governamentais
nas zonas especiais de desenvolvimento, ha regides que registram
colheita de até 5.500 kg/ha. Entretanto, a média estadual cai para 4 mil
kg/ha porque ha agricultores de pequeno e médio porte que ainda nao
aplicam todas as tecnologias disponiveis.

No Brasil, especialmente na Amazoénia Ocidental, metade da producao
de milho é armazenada em paidis, nas pequenas propriedades rurais.
Sabe-se que o controle de insetos nesse tipo de armazenagem é bem



12

®

Cip6-Vick: Adaptacédo do Uso Tradicional Comparado a Fosfina no Controle do Gorgulho-do-Milho em
Paidis
mais dificil do que quando armazenado a granel ou mesmo em sacarias
nos armazéns convencionais.

O milho, como a maioria dos graos armazenados, sofre ataques

de pragas no campo e durante o armazenamento, portanto, requer
cuidados no controle populacional desses individuos a fim de diminuir
as perdas. Os insetos, acaros, fungos, bactérias, aves e roedores sao
considerados as principais pragas do milho armazenado. No entanto,
dentre elas, merecem destaque especial os insetos, particularmente

o gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais Mots., 1855 (Coleoptera:
Curculionidae), pelas seguintes razoes: a) elevado potencial bidtico:
dentro de paidis, ao contrario do que ocorre no campo, ha maior
estabilidade das condicdes climaticas favorecendo a praga, que se
multiplica rapidamente por nao ser controlada pelos inimigos naturais;
b) infestacao cruzada: refere-se a capacidade dessa praga em infestar
os graos ainda no campo, sendo trazida para o paiol; c) polifagia: ataca
principalmente graos de milho, arroz e trigo; d) alta capacidade de
penetracdo na massa de graos.

Caracteristicas e danos do gorgulho
S. zeamais

O gorgulho-do-milho, S. zeamais, é um coledptero pertencente a
familia Curculionidae. Acredita-se que seja originario da india, sendo
logo depois encontrado na Europa. Sua presenca é comum nas regides
tropicais e temperadas no mundo inteiro.

Descricéo, biologia e danos

Os adultos de S. zeamais medem cerca de 3,0 mm de comprimento,
sao de coloracao castanho-escura, com quatro manchas avermelhadas
nos élitros, visiveis logo apés a emergéncia. Tém a cabeca projetada

a frente em rostro curvado, onde estdo as pecas bucais (Figura 1).

Nos machos, esse rostro é mais curto e grosso do que nas fémeas. O
pronoto é fortemente pontuado e os élitros densamente estriados. As
larvas possuem coloracao amarelo-clara com a cabeca mais escura e as
pupas sao brancas.
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Foto: Murilo Fazolin

Figura 1. Adulto de S. zeamais.

O periodo médio de ovo a emergéncia do adulto é de 34 dias, com
longevidade média dos machos de 142 dias (variando de 85 a 221) e
das fémeas de 140,5 dias (80 a 186); periodo médio de pré-oviposicdo
de 5,9 dias, variando de 4 a 12; nUmero maximo de ovos por fémea
de 607 e periodo maximo de oviposicao de 149 dias; nUmero médio
de 282,20 ovos por fémea e periodo médio de oviposicao de 104,26
dias, com média de 2,70 ovos por dia; nimero minimo de ovos por
fémea de 93, colocados num periodo de 58 dias; periodo de incubacao
de 3 a 6 dias e emergéncia de 48,1% e 51,9% de adultos machos e
fémeas respectivamente, sendo 26,9% dos ovos desenvolvidos até a
emergéncia dos adultos.

Os danos aos grdos armazenados podem ser causados tanto pelas
formas jovens de S. zeamais (larvas), que se desenvolvem no
interior dos graos, como pelos adultos. As perdas que ocorrem

sao, principalmente, de peso, valor comercial e nutritivo dos graos
de milho (Figura 2). Alguns trabalhos demonstraram que os danos
causados pelo gorgulho S. zeamais, em sementes de milho, reduzem
significativamente a germinacao.

13
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Foto: Murilo Fazolin

Figura 2. Injurias causadas por S. zeamais aos graos de milho.

Controle convencional de pragas do
milho armazenado e limitacdes para
adocao de métodos de controle
alternativos

No Brasil os inseticidas fumigantes sdao amplamente utilizados para
proteger graos armazenados por meio da fumigacao ou expurgo,
embora muitas vezes sejam aplicados de forma inadequada.

A fumigacao é um processo de controle de insetos por meio da
exposicao desses artrépodes a um ou uma mistura de gases téxicos,
denominados fumigantes. O transporte, através da massa de graos, é
influenciado pelas propriedades de difusdo e sorcdo desses gases.

Os principais fumigantes utilizados no controle de insetos-praga

em graos armazenados sdo a fosfina (PH3) e o brometo de metila
(CH3Br). Entretanto, o uso desses dois produtos tem sido limitado
devido a possibilidade de desenvolvimento de populacdes de insetos-
praga resistentes, no caso da fosfina, ou por ser considerado nocivo a
manutencao da camada de 0z6nio, como no caso do brometo de metila,
cujo uso esté autorizado no Brasil, até 2015, apenas em tratamentos
quarentendrios e fitossanitarios para fins de importacédo e exportacao.
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0O aumento no conhecimento dos efeitos indesejaveis advindos do uso
indiscriminado das formulagGes dos fumigantes comerciais, associado
a preocupacao dos consumidores quanto a qualidade de alimentos, tem
incentivado estudos relacionados a novas técnicas de controle dessas
pragas.

Dentro desse enfoque, considerando-se o emprego do controle
alternativo de insetos-praga de graos armazenados na pequena
propriedade, existem problemas adicionais, tais como a rusticidade

das estruturas armazenadoras, o baixo conhecimento técnico dos
produtores e a resisténcia em adotar tecnologias nao convencionais,
aliados a baixa capacidade financeira para investimentos, mesmo os de
pequeno porte.

Para a utilizacao préatica das propostas de controle alternativo deve
ser considerado o desenvolvimento rural como um todo, sendo
necessario construir novas praticas e comportamentos, por meio do
processo educativo, para formar e capacitar os produtores rurais. Os
agricultores familiares, com sua capacidade de mudar e de assumir a
responsabilidade pelo seu préprio desenvolvimento, embasados nos
principios ecolégicos da conservacao dos ecossistemas, determinarao
0 éxito ou o fracasso de qualquer proposta encaminhada no uso

de produtos alternativos. Para isso, a adocao de metodologias nao
convencionais, de baixo custo e de nivel tecnolégico facilmente
assimilavel pelo produtor podera contribuir para que esses objetivos
sejam atingidos.

Potencialidades dos inseticidas
botanicos no controle de S. zeamais

O Brasil possui 30% das florestas tropicais do planeta, com 40 mil

a 200 mil espécies vegetais. Estima-se que o nimero de espécies
vegetais superiores ja descrito varia de 250 mil a 500 mil; cerca de
5% tém sido estudadas fitoquimicamente e uma porcentagem menor,
avaliada sob aspectos bioldgicos.

15
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O potencial da biodiversidade, tdo enfatizado, precisa ser
transformado em algo concreto, no qual had necessidade de conexao
com identificacao, selecao de variedades de interesse produtivo,
domesticacao, plantio e industrializacao.

A busca bioquimica baseada na informacao etnobotanica expande a
sua base de informacao incluindo o conhecimento e as praticas de um
escopo maior de culturas.

Pode ser destacada nesse contexto uma gama de trabalhos cientificos,
em varias partes do mundo, que relatam avaliacdes positivas do efeito
fumigante de 6leos essenciais de origem vegetal utilizados contra
insetos-praga do milho armazenado, como o gorgulho S. zeamais. As
principais espécies de plantas fornecedoras de principios ativos para
essa finalidade sao: Acorrus calamus L.; Allium sativum L.; Artemisia
spp.; Chenopodium ambrosoides L.; Curcuma longa L.; Mentha spp.;
Ocimum spp.; Rosmarinus officinalis L.; Foeniculum vulgare Gaertner;
Citrus spp.; Azadirachta indica A. Juss; Cuminum cyminum L.; Elettaria
cardamonum (L.) Maton; Eruca sativa L.; Pimpinella anisum L.; Piper
chaba, Hunter; Evodia rutaercapa Hookf. e Thomas; Cinamomum
aromaticum Nees; Lavandula hybrida Reverchon; Eucaliptus globulus
Labillardiere; E. saligna; E. citriodora;, Cymbopogon citrates (DC) Stapf;
Lippia gracillis HBK; Cedrela fissilis Vell.; Thujopsis dolabrata Siebold

e Zuccarni; Cupressus sempervirens LO.; Piper aduncum L.; Piper
hispidinervum C. DC.; Brassica hirta e Manihot esculenta Crantz.

Ressalta-se que a maioria absoluta desses estudos foi realizada em
condicdes de laboratério, o que alimenta as criticas quanto a validade
da utilizacao pratica dessas plantas na protecao ou profilaxia de pragas
dos graos armazenados.

Vérios principios ativos foram apontados como responsaveis pela
acao inseticida dessas plantas, porém merece destaque o grupo das
cianogénicas (produtoras de acido cianidrico) as quais sdo objeto de
interesse deste trabalho de pesquisa.
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Muitas plantas sao capazes de sintetizar compostos que liberam acido
cianidrico (HCN) quando o tecido vegetal é injuriado. Essas substancias
podem ser cianoglicosideos ou cianolipidios que, quando hidrolisados
por enzimas, formam acuUcares, acidos graxos, aldeidos ou cetona
juntamente com o acido cianidrico.

Na maioria dos casos, hidrélises sao finalizadas pela beta-glicosidase,
produzindo aclcar e cianohidrinas que espontaneamente se
decompdem em HCN e uma quetona ou aldeido. O segundo passo pode
também ser catalisado pela hidroxinitrilolise, que é dispersa em plantas
cianogénicas.

Em plantas intactas, a enzima e o glicosideo cianogénico permanecem
separados, mas quando o tecido da planta é injuriado ambos sao
colocados em contato e o acido cianidrico é liberado.

Existem evidéncias de que a cianogénese é um dos mecanismos que
dotam a planta de um meio de protecao contra predadores, dentre eles
os herbivoros. O nivel de glicosideos cianogénicos produzido depende
principalmente da idade e variedade das plantas, como também dos
fatores ambientais.

A liberacado do acido cianidrico é considerada um mecanismo de defesa
vegetal e o seu efeito é a inibicao da cadeia respiratéria, resultando

na morte do herbivoro. Os glicosideos cianogénicos sdo considerados
um protétipo quimico de substancias defensivas mais elaboradas,
como os alcaloides e, dentre os mais frequentemente encontrados nas
pteridéfitas, estdo a prunassina e vicianina. A cianogénese ndao é um
método efetivo de defesa e sim um sistema conservativo, visto que os
compostos envolvidos sao reciclados e a planta precisa ser fisicamente
injuriada para que ela ocorra.

A producao de acido cianidrico foi detectada em pelo menos 2.650
espécies de plantas pertencentes a mais de 130 familias, podendo ser
observada também em insetos, bactérias, fungos, liquens, pteridéfitas,
gimnospermas e angiospermas.
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Tanaecium nocturnum (Barb. Rodr.) Bur & K. Shum.
(Bignoniaceae): cip6-vick

Sao relatadas 19 espécies de plantas do género Tanaecium que se
encontram distribuidas nas Américas Central e do Sul e no Oeste da
india. Na Amazénia Ocidental, particularmente no Estado do Acre,

a ocorréncia de 7. nocturnum é frequente tanto em floresta fechada
quanto em clareiras.

Sao plantas trepadeiras altas (Figura 3a), glabras de ramos flexuosos,
estriados longitudinalmente, folhas opostas, pecioladas, bifoliadas,
foliolos peciolulados e elipticos (Figura 3b). Apresentam flores brancas,
muito grandes, aromaticas, de célice espontaneo bifendido, corola de
16 cm, igualmente glanduloso-punctuada na parte interna, dispostas
em racimos no apice dos ramos (Figura 3c), geralmente sobre as folhas
das arvores em que se apoiam.

T. nocturnum, conhecida popularmente como cipd-vick, “kangara
kané”, corimbd, koribd, samedu, apresenta forte odor, caracteristico
de améndoas amargas, sendo utilizada pelos indios da aldeia Karitiana
(Rondbnia) como antidiarreico; pelos Paumari (Amazonas) como
alucinégeno; afrodisiaco pela tribo Chocé (Colémbia); para combater ou
repelir abelhas e formigas pelos Gotira, no Rio Fresco (Xingu), Kayapdés
no Pard e Wayapi na Guiania Francesa.

No Acre, foi obtido o 6leo essencial dessa bignonidcea avaliando-se
sua propriedade inseticida para o controle de S. zeamais. Observou-
se que as vias de intoxicacdo por contato em superficie contaminada
e fumigacao foram mais eficazes no controle desse inseto, sendo a
mortalidade atribuida a presenca do acido cianidrico (HCN) liberado
pela hidrélise da mandelonitrila (Figura 4). Constatou-se ainda que,
por se tratar de uma planta cianogénica, o acido cianidrico é liberado
naturalmente pelas folhas e talos de 7. nocturnum quando sofrem
injurias.
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Outros trabalhos de pesquisa demonstraram que o benzaldeido é o
componente majoritario desse 6leo essencial (74,7 %), seguido de alcool
benzilico (7,9%), mandelonitrila (3,9%), benzoato de benzila (3,3 %)
e uma mistura de benzoatos, aldeidos e alcoois (4,5%). No entanto,
guando considerada a sua utilizacao pratica no controle de S. zeamais,
verificaram-se algumas limitacoes relacionadas a alta reversibilidade e
instabilidade do produto, aliadas ao baixo rendimento de extracao, além
da possibilidade do 6leo essencial interferir negativamente no potencial
de germinacao de sementes.

Fotos: Murilo Fazolin

Figura 3. Planta adulta de 7. nocturnum em mata aberta (a); folhas de planta jovem (b); e

inflorescéncia na fase de botéo floral (c). Rio Branco, AC.

®
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Material botanico Mandelonitrila

Figura 4. Esquema da hidrélise da mandelonitrila a partir do material boténico
de T. nocturnum.

Fonte: Fazolin et al., 2007.

Determinacdes preliminares apontaram que os teores da producao do
acido cianidrico por 7. nocturnum variaram em funcao da época de
coleta, ao longo do ano, de 799,1 ppm em caules finos durante o
periodo seco, a 3.014,7 ppm em folhas novas no inverno (Figura
5). Esses valores podem ser considerados elevados em comparacao
as diversas espécies de vegetais cianogénicos relatados na literatura.
Independente da parte das plantas de 7. nocturnum avaliadas, os
maiores teores de HCN foram observados no periodo chuvoso do ano,
quando variaram de 1.848,7 ppm em caules grossos a 3.014,7 ppm
em folhas novas. Tal resultado sugere uma forte influéncia do regime
pluviométrico para a producao desse metabdlito secundario.

3000 1
2700 1
2400 4 [ Folhas Velhas

2100 1 O3 Caule Grosso

1800 1 O Caule Fino
1500 4

1200 1
900 4
600 1
300 4

0 4

Il Folhas Novas

Teores de HCN (ppm)

Perfodo seco Inicio das chuvas Periodo chuvoso
(abril-agosto) (setembro-novembro) (dezembro-margo)

Figura 5. Teores de acido cianidrico em folhas e caules de 7. nocturnum em funcéo da
época de coleta. Rio Branco, AC.
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Resultados da utilizacao
experimental de segmentos

de caules de 7. nocturnum na
fumigacdo de milho armazenado

Observacdes preliminares em condicées de laboratério
Observacoes preliminares foram realizadas em laboratério, avaliando-
se o comportamento de adultos de S. zeamais confinados dentro

de potes de vidro de 1,44 L de capacidade, contendo diferentes
concentracoes de segmentos de caule de 7. nocturnum. Quatro
variagOes experimentais, combinadas entre si, foram adotadas nessa
condicao experimental: a) oferta para os insetos de 800 g de graos de
milho adicionados ao pote; b) auséncia de graos de milho; c) adultos de
S. zeamais confinados dentro de outro vidro de 20 mL de capacidade,
com o objetivo de isoléd-los do contato direto com os segmentos de
caule de T. nocturnum); e d) adultos do inseto ndao confinados.

Foi verificado que, sem alimento, os insetos soltos apresentaram
mortalidade elevada, em comparacao aqueles na condicao de
confinamento sem acesso direto aos segmentos de caules da

planta, fazendo pressupor que a mortalidade desses ultimos estaria
relacionada a exposicao ao gas HCN emanado pelos segmentos de
caules injuriados, enquanto os insetos que ficaram soltos, além de
se intoxicarem por essa via de exposicao, também poderiam ter sido
intoxicados pelo contato direto com os segmentos de caule. Em
consequéncia disso, concentracdes de 7. nocturnum 20 vezes menores
causaram a mortalidade total dos insetos quando soltos na massa de
graos de milho (Figuras 6a e 6b).

A suposicao mais aceitavel para explicar o fenbmeno estaria
relacionada ao contato dos adultos de S. zeamais com os compostos
produzidos pelas reacdes quimicas, a partir da injdria dos talos de T.
nocturnum (Figura 4). O benzaldeido e o alcool benzilico, componentes
majoritarios do 6leo essencial dessa planta, podem supostamente

ter sido a principal causa da mortalidade do inseto por contato. No
entanto, o alcool benzilico é um liquido com odor aromatico e gosto

®
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ardente e forte utilizado na industria farmacéutica. E considerado

também importante no preparo de pigmentos de anilina, perfumes
e aromatizantes, apresentando efeito narcético apenas em altas

concentracoes.
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Figura 6.Toxicidade dos talos de 7. nocturnum sobre adultos de S. zeamais na presen-
ca de graos de milho para alimentacédo: insetos confinados (a) e insetos soltos (b). Rio
Branco, AC.
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Diante dessas informacdes, pode-se inferir que esses compostos nao
apresentam toxicidade deletéria para seres vivos. Prova disso é que
o benzaldeido foi empregado em armadilhas, aumentando o poder
atrativo de Hypotenemus hampei em concentracoes de 1% (v/v) em
combinacao etanol e metanol. Por outro lado, folhas de louro (Laurus
nobilis L.), ricas em benzaldeido, apresentam propriedades repelentes
a insetos-praga de graos armazenados, tais como Rhyzoperta dominica
(Fabr.), Sitophilus oryzae (L.) e Tribolium castaneum (Herbst), ndo lhes
causando a morte.

Na condicdo em que adultos de S. zeamais foram submetidos ao
confinamento no vidro de 20 mL tendo a presenca de graos de milho,
concentracdes de 2% (m/m) promoveram a mortalidade total dos
insetos (Figura 6a), enquanto aqueles soltos diretamente na massa de
graos necessitaram de uma concentracao de 5% (m/m) para alcancar
esses mesmos valores de mortalidade (Figura 6b).

Para explicar essa diferenca no efeito sobre a mortalidade de S. zeamais
foi considerado que os insetos confinados nao tiveram possibilidade de
se abrigarem nos espacos intergranulares, ficando expostos diretamente
ao HCN, enquanto aqueles que estavam livres puderam ter acesso a
esses espacos, permitindo seu isolamento temporéario do contato com o
gas.

Essa suposta protecado do inseto nesses espacos pode estar relacionada
ao principio de que a velocidade de difusdao de um gas em um

meio poroso, como a massa de graos de milho com seus espacos
intergranulares ocupados por ar e particulas sélidas, é apenas uma
fracao da velocidade desse mesmo géas no ar, desde que mensurada
em uma mesma pressao e temperatura. No expurgo, a colisdo das
moléculas do gas com as do ar intergranular tende a frear a difusao do
gas através dos produtos tratados, enquanto gradativamente ocorre a
sorcao do gas.

Sao definidos dois tipos de sorcdo: absorcao e adsorcdo, sendo essa
ultima de maior influéncia sobre a difusdo dos gases nos processos
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de expurgo, uma vez que envolve o fendmeno da retencao do gas na
superficie do grao, retardando sua difusdo. Alguns autores destacam
ainda, como propriedades importantes para o aumento da adsorcao
de um gds, seu alto peso molecular, assim como seu alto ponto de
ebulicao.

Ao serem considerados os valores da massa molecular e ponto de
ebulicdo do HCN (27,03 g/mol* e 26 °C), comparados as massas
moleculares e pontos de ebulicdo de gases utilizados para o expurgo e/
ou inibicao de atividade de S. zeamais em milho armazenado, tais como
fosfina (34,00 g/mol’ e -87,4 °C), diéxido de carbono (44,00 g/mol' e
-78 °C) e brometo de metila (94,94 g/mol" e -3,4 °C), pode-se concluir
que a velocidade de difusao do HCN é comparavel a fosfina e diéxido
de carbono, uma vez que o seu maior ponto de ebulicdao é compensado
pela menor massa molecular quando comparada a esses gases.

Experimentacdo em condicées de armazenamento em
paiol

Metodologia

O experimento foi desenvolvido, no periodo de marco a outubro de
2008, em paiol de madeira suspenso do solo e coberto por telha de
amianto. As médias das temperaturas maximas e minimas no interior
dessa estrutura durante o periodo experimental foram de 38,5 + 2 °C
e 18,3 + 1 °C, respectivamente.

Sacos de polietileno contendo 25 kg de graos de milho (Figura 7a)
constituiram parcelas experimentais. Esses sacos foram infestados com
200 adultos de S. zeamais, permanecendo assim, sob adaptacao, por
45 dias. Foi utilizada concentracdo de 5% m.m de caules esmagados
(Figura 7b) de T. nocturnum, determinada por meio das avaliacOes
iniciais em laboratério, introduzidos em garrafas PET de 2 L (Figura

7c), dotadas de perfuracbes em apenas uma face, para que somente o
HCN entrasse em contato com a massa de graos de milho, isolando a
umidade emanada dos segmentos de caules verdes das plantas (Figura
7d).
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Figura 7. CondicGes experimentais para avaliacdo do efeito fumigante de 7. nocturnum:

sacos de 25 kg sob tratamento (a); esmagamento dos segmentos de caules (b); acondi-
cionamento dos segmentos de caule dentro de garrafas PET com perfuracdes (c); inser-

cao da garrafa na massa de grdos de milho (d).

Optou-se por utilizar segmentos finos de caules de 7. nocturnum

para o tratamento de expurgo durante este trabalho, embora nao
apresentassem os maiores teores do acido cianidrico (Figura 5), quando
comparados com outros valores ao longo do ano. Tal decisdo esta
relacionada ao aspecto de preservacao das plantas do cipé no momento
da coleta de material in situ. Observou-se que a recuperacao vegetativa
é mais rapida (Figura 8a) quando sao extraidos segmentos de caule

em comparacao com a extracao das folhas, que apresentam maiores
teores do acido. Por outro lado, observou-se também que as folhas
liberam maior quantidade de 4&gua em comparacdo com os caules,

®
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promovendo o aumento da umidade na massa de graos de milho
durante a fumigacéao, o que favorece a formacao de fungos, diminuindo
a qualidade do produto (Figuras 8a e 8b).

corte (a); fungos presentes na massa de grdaos de milho quando utilizados segmentos de

caules de 7. nocturnum diretamente em contato com as espigas (b).

O delineamento foi inteiramente casualizado com sete repeticdes

dos seguintes tratamentos de expurgo aplicados sob lona plastica: a)
segmentos de caules verdes de 7. nocturnum contendo, em média,
800 ppm a 900 ppm de HCN a 5% m.m'; b) pastilhas de fosfeto

de aluminio contendo 57% do principio ativo a 1,5 g/saco; e c)
testemunha (sem aplicacdo de tratamento). Cada parcela experimental,
tratada individualmente, recebeu o produto e logo em seguida foi
recoberta com lona plastica, permanecendo assim por 4 dias. A cada
23 dias, durante 210 dias, foram retiradas de cada saco amostras de
100 cm? de grdos para avaliar a umidade, infestacdo e perda de peso.
Antes de cada coleta, os sacos foram revolvidos para homogeneizar

a distribuicao tanto dos graos danificados e sadios como dos insetos
vivos e mortos, uma vez que ha controvérsias sobre se a distribuicao
de S. zeamais na massa de graos armazenados é agregada ou uniforme.
Foi realizada uma andlise de variancia conjunta das avaliacOes e o0s
valores médios das varidveis de cada tratamento foram comparados
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fotos: Charles Rodrigues da Costa
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O critério adotado para avaliar a necessidade de reaplicacoes dos
tratamentos foi valores médios da perda de peso da testemunha
superiores a 31%, correspondente ao dobro do valor observado na
primeira avaliacao do experimento (15,5%), conforme podera ser
verificado durante a discussao dos resultados. Caso esses valores
ultrapassassem 50%, seria admitida nova aplicagéo.

Apo6s a avaliacao e retirada dos insetos mortos, os graos de milho de
cada parcela experimental foram acondicionados em potes plasticos de
250 cm?3, fechados e armazenados em prateleiras no paiol. Considerou-
se que em média sdo necesséarios 34 dias para que S. zeamais complete
o ciclo de ovo a adulto. Baseando-se nessa informacao foram contados
em intervalos de 15, 30 e 45 dias os adultos emergentes em cada
pote, independente de estarem vivos ou mortos, com o objetivo de
observar indiretamente o efeito dos tratamentos de expurgo sobre o
controle dos ovos e formas jovens.

Resultados

Os valores da umidade dos graos, tanto dentro de cada tratamento
como entre eles, ndo apresentaram diferenca significativa durante

o periodo experimental. A média dos tratamentos foi de 14,3% =+
0,1%; 14,1% + 0,1% e 14,1% + 0,2%, para T. nocturnum, fosfeto
de aluminio e testemunha, respectivamente (Figura 9). Nas quatro
avaliacOes iniciais observou-se que independentemente do tratamento,
a umidade dos graos de milho permaneceu em torno de 13%, sendo
considerada ideal para armazenamento, principalmente de sementes.
No entanto, a partir da quarta avaliacdo, quando os tratamentos de
expurgo foram reaplicados, constatou-se um aumento da umidade dos
graos para valores préoximos a 15%, o que poderia ter sido atribuido
aos tratamentos, principalmente de material fresco de 7. nocturnum.

27
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Figura 9. Umidade dos graos de milho armazenados submetidos aos tratamentos de

fumigacdo em funcédo das épocas de avaliacéo.

Quando observados individualmente os valores de umidade de cada
tratamento, verificou-se que da quinta a nona avaliagao o 7. nocturnum
apresentou valores de umidade muito préximos tanto do fosfeto

de aluminio como, principalmente, da testemunha, justificando a
necessidade da utilizacdo das garrafas PET como retentoras da umidade
contida nos ramos dessa planta.

Quanto a infestacdo de S. zeamais, houve diferenca significativa entre
o tratamento que utilizou os segmentos de caules de 7. nocturnum e
fosfeto de aluminio e desses dois em relacdo a testemunha. Ja para

a perda de peso dos graos, nao houve diferenca entre esses dois
tratamentos de expurgo, diferindo significativamente da testemunha
(Tabela 1).
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Tabela 1. Infestacdo por S. zeamais e perda de peso de grdos de milho

armazenado, submetidos a fumigacdo com segmentos de caules de T.
nocturnum e pastilhas de fosfeto de aluminio.

Tratamento Infestacdo média (%)* Perda de peso média
(%)*

T. nocturnum 5,18 (£ 0,36) b 13,78 (= 0,56)a

Fosfeto de aluminio 2,57 (= 0,21)a 14,86 (= 0,82)a

Testemunha 16,13 (x1,22) ¢ 35,64 (£ 2,39)b

*Médias (+desvio-padrdo) seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As perdas observadas nos tratamentos de expurgo podem ser
consideradas elevadas se comparadas aos resultados obtidos

na literatura, quando foi estabelecida uma relacao linear entre a
porcentagem de perdas ocasionadas por S. zeamais em funcao da
infestacdo mensurada por meio de graos de milho danificados. A
comparacao dos valores dessas varidveis obtidas para os graos de
milho cv. BR-473 com as apresentadas neste trabalho faz supor que
baixos niveis de infestacao da praga ocasionaram elevados valores de
perdas de peso de graos, revelando a susceptibilidade dessa cultivar.
No entanto, os resultados deste trabalho revelaram que mesmo sendo
duas vezes maior o valor da proporcionalidade da infestacdao, quando
os graos foram tratados com 7. nocturnum comparado ao fosfato de
aluminio, isso nao foi suficiente para que ocorresse uma diferenca
significativa na perda de peso dos grdaos de milho tratados com esses
produtos.

Quando se compararam, ao longo do periodo experimental, os niveis de
infestacdo nos trés tratamentos avaliados (Figura 10), foi constatado
que nas duas primeiras avaliagcdes nao houve diferenca significativa
entre eles. Da terceira a oitava avaliacao nao houve diferenca
significativa entre o tratamento que utilizou segmentos de caules de 7.
nocturnum e fosfeto de aluminio, diferindo ambos da testemunha. A
partir dai houve diferenca significativa dos valores de infestacao entre
os dois tratamentos de expurgo e deles com a testemunha. Ao final

do periodo experimental a diferenca percentual de infestacdo entre
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os tratamentos de expurgo em relacao a testemunha foi de 28,6% e
41,9% para T. nocturnum e fosfeto de aluminio, respectivamente.
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Figura 10. Infestacdo de graos de milho por S. zeamais submetidos aos tratamentos de
fumigacdo em funcdo das épocas de avaliacao*.

*Barras seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Considerando-se os resultados obtidos até a sétima avaliacao para

a infestacao do gorgulho e a perda de peso dos graos, pode-se

inferir que as tendéncias foram semelhantes para as duas variaveis.
Nao foi observada diferenca significativa entre os tratamentos na
primeira avaliacao (Figura 11); na segunda ocorreu somente diferenca
significativa entre a testemunha e o fosfeto de aluminio, ndo havendo
diferenca entre 7. nocturnum e esses tratamentos; a partir dai até
ser completada a nona avaliacdao observou-se diferenca significativa
entre os tratamentos de expurgo e a testemunha. Ao final do periodo
experimental a diferenca percentual de perda de peso entre os
tratamentos de expurgo em relacdo a testemunha foi de 26,8% e
29,8% para T. nocturnum e fosfeto de aluminio, respectivamente.
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Figura 11. Perda de peso de grdos de milho devido ao ataque de S. zeamais, ap6s serem
submetidos aos tratamentos de fumigacdo em funcado das épocas de avaliacdao*.
*Barras seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de pro-
babilidade.

Dessa maneira o desempenho dos caules finos de 7. nocturnum
quanto a eficacia no expurgo de graos de milho pode ser considerado
satisfatdrio tanto para o controle do inseto, como na diminuicao da
perda de peso do milho armazenado, quando comparado ao fosfeto de
aluminio nas concentracdes avaliadas.

Na avaliacao indireta dos gases dos tratamentos de expurgo sobre

a letalidade de formas jovens observou-se que, independentemente

do periodo de avaliacdo e dos tratamentos, ocorreu a emergéncia de
adultos (Figura 12). Houve uma tendéncia do nimero de adultos ser
menor nos tratamentos de expurgo em comparacao com a testemunha,
destacando-se o tratamento com fosfina, no qual esses valores nao
ultrapassaram 4,7 adultos em média.
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Figura 12. Emergéncia de adultos de S. zeamais apds o tratamento de fumiga-
cdo do milho, em funcao do tempo.

As diferentes respostas dos estagios de desenvolvimento do inseto aos
gases, durante o expurgo dos grdaos de milho, podem estar relacionadas
ao fato de que nas fases sedentarias (ovo e pupa) a taxa respiratéria

é menor, em relacao as demais fases e, consequentemente, ha menor
absorcao dos gases, tornando-as mais tolerantes. Contrariando essa
teoria, outros pesquisadores obtiveram controle da totalidade de
imaturos no interior de graos armazenados utilizando 6leos essenciais,
atribuindo o efeito ao maior periodo de exposicdao dos graos ao
expurgo.

Altos teores de umidade nos grdaos armazenados sao desfavoraveis a
absorcao dos principios ativos contidos nos gases durante o expurgo,

o que pode interferir na eficacia de controle das formas imaturas.
Durante o periodo experimental, considerando-se que o teor de umidade
nao foi elevado, poderia ser esperado que a absorcao dos gases

de fosfeto de aluminio e de 7. nocturnum pudesse causar a morte
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das fases imaturas de S. zeamais na sua totalidade. No entanto, é
possivel que as altas temperaturas dentro do paiol tenham interferido
parcialmente no processo de absorcao dos gases, superando o
favorecimento da baixa umidade dos graos, diminuindo a mortalidade
das formas sedentérias da praga.

Essas acOes de pesquisa permitiram concluir que o uso de segmentos
do caule de 7. nocturnum a 5% (tratamento 1) é eficaz para o controle
de S. zeamais, portanto essa técnica pode ser adaptada as condicdes
de armazenamento do milho em pequenas propriedades da Amazonia
Ocidental.

Acao toxicoldgica da fosfina e do

P
7

acido cianidrico contra insetos

Fosfina

A fosfina possui alta capacidade de difusdo, sendo essa propriedade
apontada como vantajosa, além de apresentar auséncia de residuos
téxicos detectdveis nos alimentos, eficiéncia quando aplicada em
baixas concentracoes, facilidade de aplicacado, transporte e manuseio.
Entretanto, uma das limitagdes de seu uso pelo pequeno agricultor é
o custo, além do elevado periodo de exposicao, alta toxicidade para
mamiferos e o desenvolvimento de resisténcia pelas pragas, incluindo-
se S. zeamais.

A toxicidade da fosfina aos insetos é influenciada pela temperatura,

que atua sobre os processos metabdlicos, principalmente a respiracao,
e pelo periodo de exposicado ao principio ativo. Sabe-se que a fosfina é
liberada com maior intensidade em condicdes de temperatura e umidade
elevadas, e sua total liberacdo depende do tempo de exposicao das
pastilhas de fosfeto de aluminio ao ar.

Os mecanismos de acao da fosfina sobre os insetos ndo sao totalmente
conhecidos. Hipdteses a respeito indicam a existéncia de multiplos
sitios de acdo. A intoxicacao pela fosfina leva a producédo de uma
variedade de respostas fisioldgicas em humanos, cobaias e insetos,
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mas a caracteristica predominante em todos os casos é que a
respiracao aerdbia é inibida.

Foi comprovada experimentalmente que a fosfina exerce sua
capacidade de intoxicacdo apenas na presenca de oxigénio, nao sendo
absorvida pelos insetos quando ha auséncia desse gas.

Alguns autores descreveram as interacdes enzimaticas da hemeproteina
citocromo c oxidase e catalases e a fosfina, destacando que esse
principio ativo exerce uma acdo sobre o oxigénio que esta ligado ao
grupo heme (Fe*?). Essas hemeproteinas formam um ion gradiente com
uma série de proteinas redox que, por meio de oxidacdes reversiveis e
reducdes, transportam elétrons para uma enzima terminal, a citocromo
c oxidase, que catalisa a reducao do oxigénio. Esse processo € vital
para todo organismo aerébio o qual, em conjunto com a fosforilacao
oxidativa, é o processo gerador de energia quimica, que converte ADP
em ATP.

Acido cianidrico

O 4cido cianidrico é um composto extremamente volatil, que contém
o anion cianeto (CN-"). Puro, pode ser encontrado tanto na forma
liquida quanto gasosa, devido ao seu baixo ponto de ebulicao

(25,7 °C) e grande volatilidade. Borbulhado em agua, produz uma
solucdo chamada de &cido cianidrico ou acido pridssico. Tem um forte
cheiro de améndoas como o encontrado em carocos de certas frutas.

Esse gds comecou a ser usado em larga escala durante a 1? Guerra
Mundial, na fabricacdo de projéteis para artilharia, fazendo com que os
ataques com gas fossem rotineiros. Desde entdo se tornou o principal
agente para exterminio de insetos e parasitas como piolhos, pragas da
agricultura, cupins e baratas.

Atualmente, sao raros os trabalhos de pesquisa que se referem a
utilizacdo do acido cianidrico no controle de insetos. O maior nidmero
de referéncias é encontrado sobre o uso da manipueira, liquido extraido
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pela prensagem das raizes da mandioca para obtencao da fécula ou
farinha.

A manipueira contém um glicosideo cianogénico denominado limarina,
do qual se origina o acido cianidrico. Sao esses cianetos que respondem
pela acao inseticida.

Alguns genétipos de mandioca mostraram uma variacao do potencial
cianogénico bastante ampla, oscilando de 31,2 ppm a 645 ppm de
HCN em polpas frescas de raizes.

Comparando-se esses valores com os obtidos para 7. nocturnum, que
variaram de 799,1 ppm a 3.014,7 ppm de HCN, pode-se confirmar a
alta capacidade do cip6-vick na producao desse gas.

O 4cido cianidrico é extremamente téxico para uma grande gama de
organismos, devido a habilidade de se ligar quimicamente a metais
(Fe**, Mn*+* e Cu**), que sao grupos funcionais de varias enzimas,
inibindo os processos ligados a reducdo do oxigénio na cadeia
respiratéria do citocromo, transporte de elétrons na fotossintese e
atividades de enzimas ligadas a catélise e oxidase.

Acao toxicoldgica da fosfina e do
acido cianidrico em humanos

Similaridades entre os efeitos fisiolégicos da fosfina e do HCN levaram
a hipétese de que compartilham a mesma acao bioquimica relacionada
a inibicdo da hemeproteina citocromo ¢ oxidase, sendo, portanto,
altamente téxicos para seres humanos.

A inalacao € a principal via de intoxicacado da fosfina; havendo ainda a
possibilidade de que ela ocorra ao se ingerir pastilhas de fosfetos que
em contato com a umidade ou com o suco gastrico liberam fosfina.

A fosfina é rapidamente absorvida através da mucosa gastrintestinal
e também pelos pulmdes. Apds a inalacao, os fosfetos de aluminio e
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magnésio depositam-se na superficie do trato respiratério, liberando
fosfina. Por outro lado, o fosfeto de zinco, cuja hidrélise é significativa
apenas em meio acido, mantém-se estavel por algum tempo;
entretanto, uma parte inalada é diretamente absorvida pelo trato
respiratério, sofrendo hidrélise nos tecidos; outra é transferida para o
trato gastrintestinal por meio de mecanismos particulares de clearence
no pulmao, permitindo a hidrélise da fosfina pelo suco gastrico como
também a absorcao do fosfeto de zinco.

Em geral, a absorcao dérmica de fosfina e fosfetos é insignificante. A
fosfina é amplamente distribuida nos tecidos corporais e tanto ela como
os fosfetos podem permanecer no sangue por um periodo de tempo
relativamente grande, favorecendo a manutencao da sintomatologia do
quadro de intoxicacao.

O exato mecanismo de acao da fosfina no homem ainda nao é
conhecido. Entretanto, alguns autores citam uma inibicdo nao
competitiva do transporte de elétrons na citocromo oxidase em animais,
levando a uma difusa hipéxia celular. Por outro lado, alguns estudos
tém demonstrado uma reducao na atividade da catalase, ocasionando a
formacao de radicais livres que sado téxicos em humanos e em animais.

Além da indicacdo da interferéncia da fosfina com enzimas, ela interfere
também na sintese de proteinas, primeiramente nas mitocéndrias do
miocardio, e nas células pulmonares. No miocardio, essas mudancas
produzem distUrbio de permeabilidade a cations, responsaveis pelos
potenciais transmembranicos que resultam finalmente em colapso
vascular periférico e parada cardiaca.

Os fosfetos, assim como a fosfina, sdo téxicos para o sistema nervoso
central, que sofre uma estimulacdo seguida de uma inibicéo.

Podem ser apontados como sintomas dos efeitos téxicos da fosfina:

e Respiratério: tosse, dispneia, dificuldade respiratéria e edema
pulmonar.
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e Neuroldgico: cefaleia, agitacdo, sonoléncia e astenia.

e Cardiovascular: mudancas no eletrocardiograma, miocardite,
faléncia e arritmia cardiaca, hipotensao, bradicardia, taquicardia,

reducao da eficiéncia cardiaca, deficiéncia na circulacao periférica e

choque.
e Gastrintestinal: ndusea, vomito, dor epigastrica e diarreia.

e Hepatico: disfuncao hepatica com elevacao de transaminases e
ictericia.

¢ Renal: proteindria, oliglria e anuria e possivel faléncia renal aguda.

e Metabdlico: vérias alteracdes bioquimicas como hipoglicemia,

hipocalcemia, hipomagnesia, acidose metabdlica. Foram detectados
niveis elevados de ureia no sangue, creatinina e bilirrubina no soro e

de transaminases.

e Qutros sintomas: desenvolvimento de cianose, pericardite, faléncia

cardiaca congestiva, hemorragia gastrintestinal aguda e parada
respiratéria aguda. A principal causa de morte é atribuida ao

sistema cardiaco, apesar dos sistemas respiratério, hepatico e renal

também serem afetados.

Os sais do acido cianidrico sdo chamados cianetos, sendo os mais
comuns o de potassio (KCN) e o de sddio (NaCN). Os cianetos sao
extremamente venenosos a varios seres vivos, em especial, aos
humanos. Nesse caso, devido a habilidade do ion em se combinar
com o ferro da hemoglobina, bloqueando a recepcao do oxigénio pelo
sangue, matando a pessoa exposta por sufocamento.

Isso reforca a ideia de que, mesmo sendo um produto originado de

plantas, ndo é necessariamente inofensivo. A utilizacdo de segmentos
de caules de 7. nocturnum nao dispensa a atencao dos produtores no
que se refere aos cuidados com a seguranga tanto no manuseio como

na aplicagao.
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Equipamentos de protecao
individual e recomendacdes para a
manipulacao do cipé-vick

Os equipamentos de protecdo individual necessarios para a coleta

e manipulacdo dos segmentos de caule do cip6-vick sdo 6culos de
seguranca, luvas de borracha, camisa de manga comprida, calca
comprida, botas e méascara. Sugere-se utilizar mascara tipo respirador
semifacial com filtros mecanicos combinados de alta eficiéncia tipo
PFF-2, contra vapores orgénicos e gases acidos.

Outras recomendacdes importantes a serem seguidas sdo: nao trabalhar
sozinho quando manusear produtos téxicos; preparar o produto em
local fresco e ventilado; evitar inalacdo e contato com o produto sem

a devida protecao; nao beber, comer ou fumar durante o manuseio e a
aplicacado do tratamento; e utilizar sempre a dose recomendada.

Modo de aplicacao do cipé-vick

As recomendacdes destinam-se ao expurgo de milho em sacarias,
separadas em blocos de quatro sacos. Cada bloco devera receber

uma cobertura de lona plastica com uma sobra de aproximadamente

50 cm em todos os lados. Essa lona deve ser prépria para expurgo,
transparente, normalmente feita de PVC, ou polietileno, oferecendo
resisténcia a rupturas ou rasgos que eventualmente possam ocorrer
durante o manuseio. Nao deverao ser tolerados rasgos ou furos na lona,
por menores que sejam. E recomendavel sempre inspecioné-la e reparar
previamente os defeitos observados.

Os segmentos de caule de aproximadamente 1 cm de didmetro
deverao ser utilizados na concentracdo de 5% (m.m"). Apds a coleta

e uniformizacao de tamanho em segmentos de aproximadamente 25
cm, deverao ser amassados e posteriormente introduzidos em garrafas
PET de 2 L contendo perfuracbes em apenas uma de suas faces. Nesse
momento a utilizacao dos EPIs é fundamental.
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A aplicacado devera ser realizada em paidis com ventilacdo adequada,
nao sendo permitida a entrada de criancas e animais domésticos. Apods
96 horas (4 dias) as garrafas PET e as lonas deveréao ser retiradas.
Os residuos dos talos do cip6 deverao ser enterrados para facilitar a
decomposicdo. Sugere-se expor ao sol os graos de milho, antes de
utiliza-los, para que os residuos de gas sejam eliminados.

Manejo e multiplicacdo das plantas
de cip6-vick

A maioria das plantas, para a quais se encontram aplicacdes praticas,
tendem a sofrer algum tipo de acao predatoéria, requerendo medidas
preservacionistas. Algumas observacdes, baseadas no comportamento
de plantas de 7. nocturnum em condicOes naturais, permitem
recomendar certos procedimentos para a preservacao dessa espécie:

e (O corte dos caules devera ser realizado na altura do peito,
preservando-os e também as raizes remanescentes, pois dessa
forma a planta se regenera com maior rapidez.

e (Caules novos podem servir de estacas de propagacao vegetativa
da planta, enterrando-os em copos plasticos descartaveis contendo
solo de boa qualidade, mantendo-se o conjunto sombreado, até que
ocorra 0 enraizamento, para posterior transplantio.

e QO indice de pegamento das mudas é baixo, devendo ser levado em
consideracao no nimero de estacas processadas para tal finalidade.

e Utilizar o cip6, dentro do possivel, quando os teores de acido
cianidrico sao elevados, nos meses mais chuvosos, podendo-se
reduzir a quantidade de segmentos de caule a ser utilizado.
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