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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da fumigacdo de grdos de milho com segmentos de
caules injuriados de Tanaecium nocturnum no controle de Sitophilus zeamais. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, com sete repeticdes, em parcelas subdivididas. Considerou-se como parcela os
tratamentos de fumigacdo e, como subparcelas, os intervalos de tempo consecutivos tomados a cada 23 dias
para as avaliacdes. Os tratamentos foram: fumigagao com 50 g de segmentos de caules verdes de T. nocturnum
por quilograma de grdos de milho, que continham entre 800 ¢ 900 mg kg de HCN; fumigagdo com 60 mg
de pastilhas de fosfeto de aluminio por quilograma de grdos de milho que continham 57% do principio ativo;
e testemunha (sem aplicacdo de fumigantes). A infestacdo por S. zeamais e a perda de peso de graos foram
avaliadas nove vezes durante 207 dias. A utilizacdo de 50 g kg' de segmentos do caule de 7. nocturnum para o
controle de S. zeamais proporcionou redugdo da infestacio pela praga e da perda de peso de graos comparavel
a do fosfeto de aluminio. Esse controle alternativo pode ser adaptado as condigdes de armazenamento do milho
em pequenas propriedades da Amazonia Ocidental.

Termos para indexac¢ao: Sitophilus zeamais, acido cianidrico, fumigagdo de grios, inseticida botanico.

Fumigation of maize for weevil control using
Tanaecium nocturnum (Bignoniaceae)

Abstract — The objective of this work was to assess the effect of fumigating corn grains with injured stem
parts of Tanaecium nocturnum in the control of Sitophilus zeamais. The experimental design was completely
randomized with seven replicates in split plots. The plots consisted of fumigation treatments and the subplots, of
consecutive time intervals taken every 23 days for the evaluations. The treatments were: fumigation using 50 g
of green stem parts of 7. nocturnum per kilogram of corn grains; which contained between 800 and 900 mg kg
HCN fumigation using 60 mg of aluminum phosphide tablets per kilogram of corn grains with 57% of active
ingredient; and control (no fumigation). S. zeamais infestation and weight loss of corn grains were evaluated
nine times along 207 days. The use of 50 g kg™ of stem parts of 7. nocturnum for S. zeamais control produced
reduction of the pest infestation and of the weight loss of grains comparable to that of aluminum phosphide. This
alternative control can be adapted to maize storage conditions on small properties in Occidental Amazon.

Index terms: Sitophilus zeamais, cyanhydric acid, grain fumigation, botanical pesticides.

Introducio Os problemas relacionados

a utilizacdo de

No Brasil, os inseticidas fumigantes sdo amplamente
utilizados para o tratamento curativo de grios
armazenados, com uso da técnica de fumigacdo ou
expurgo. Nas ultimas duas décadas, os principais
fumigantes utilizados no controle de insetos-praga em
graos armazenados foram a fosfina (PH;) e o brometo de
metila (CH;Br), este ultimo atualmente de uso proibido
por ser um depletor da camada de ozonio. O uso da
fosfina tem sido limitado em razdo da possibilidade
de selecdo de populagdes de insetos-praga resistentes
(Pimentel et al., 2007).

inseticidas convencionais no controle de insetos-praga
de gridos armazenados aumentam a necessidade de
desenvolvimento de novas alternativas, principalmente
as que possam ser utilizadas em pequenas propriedades
rurais, onde, segundo Santos (1993), as principais
pragas sdo Sitophilus zeamais Motsch. (Coleoptera:
Curculionidae) e roedores. O gorgulho-do-milho é
considerado praga primdria por atacar graos intactos.
Sua acdo ¢ mais intensa em graos de milho, mas ele
ataca também sorgo, trigo, arroz e alguns produtos
alimenticios industrializados como macarrdo (Rees,
1996).
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No controle dessa praga, podem ser destacados os
efeitos letais promovidos por fumigantes provenientes
de 6leos essenciais (Coitinho et al., 2006; Estrela et al.,
2006). No Acre, Fazolin et al. (2007) utilizaram o
6leo essencial de Tanaecium nocturnum (Barb. Rodr.)
Bur. & K. Shum. (Bignoniaceae) para o controle de
S. zeamais, tendo observado que as vias de intoxicagao
por contato em superficie contaminada e fumigacao
foram mais eficazes em relagdo a via de contato topico.
Os autores atribuiram a mortalidade a presenca do
acido cianidrico (HCN), composto secundario liberado
pela hidrolise da mandelonitrila, cianoidrina derivada
do benzaldeido, que geralmente ¢é liberada como
mecanismo de defesa de plantas e insetos.

Segundo Castro et al. (2004), existe uma grande
variagdo na produgdo de metabdlitos secundarios,
de acordo com as relagdes ecologicas, que muda
continuamente com o tempo € o espago. A concentragao
dos componentes quimicos nas plantas depende do
controle genético e dos estimulos proporcionados
pelo meio, que podem ativar genes biossintéticos
que estimulam a superproducdo de substincias de
defesa, como no caso de agressao por microrganismos
ou insetos-praga. No caso de 7. nocturnum, nao ha
referéncias quanto a variagdo da producdo, em um
periodo de tempo predeterminado, do teor de acido
cianidrico.

Pimentel (2007) determinou que o benzaldeido é o
componente majoritario desse 6leo essencial (74,7%),
seguido de dalcool benzilico (7,9%), mandelonitrila
(3,9%) e benzoato de benzila (3,3%) e de uma mistura
de benzoatos, aldeidos e alcoois (4,5%). No entanto,
se for considerada a sua utiliza¢do pratica no controle
de S. zeamais, Fazolin et al. (2007) verificaram
algumas limitagdes relacionadas a alta reversibilidade
e instabilidade do produto, aliada ao baixo rendimento
de extragdo, além da possibilidade, segundo Paes
(2008), de que o oleo essencial interfira negativamente
no potencial de germinacdo de sementes. Aqueles
autores constataram ainda que o acido cianidrico é
liberado naturalmente pelas folhas ¢ talos da planta de
T. nocturnum quando sofrem danos. Por essa razdo, os
indios daaldeia de Gotira, norio Fresco-Xingu (Gottlieb
et al., 1981), Kayapos, no Para (Kerr & Posey,1991) e
Wayapi, na Guiana Francesa (Gentry, 1992), utilizam
esse cipo para, entre varias outras aplicagdes, controlar
ou enfraquecer abelhas e formigas.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
furmigacdo de graos de milho com segmentos de caules
injuriados de 7. nocturnum no controle S. zeamais.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no campo
experimental da Embrapa Acre (67°42'19"S,
10°01'30"W, altitude de 184,4 m) localizada na Rodovia
BR 364, Km 14 sentido Rio Branco-Porto Velho, no
municipio de Rio Branco, AC.

Levando em consideracdo a variagdo da producio
de metabodlitos secundarios das plantas durante
periodos pré-estabelecidos, diferentes estruturas
vegetais de 7. nocturnum foram coletadas na area
florestal da Embrapa Acre, para que fosse determinada
a concentragdo do HCN. Foram efetuadas coletas
mensais durante um ano, tendo-se considerado os
valores médios das concentra¢cdes do HCN em razado
do periodo chuvoso da regiao.

No laboratério, o material foi separado e classificado
em caules grossos (de 0,7 a 1,5 cm de diametro),
caules finos (de 0,6 a 0,7 cm de diametro), folhas
velhas e folhas novas, e submetido a quantificacdo
do teor de 4cido cianidrico segundo os métodos de
Bradbury et al. (1999).

Optou-se por utilizar segmentos finos de caules de
T. nocturnum para o tratamento de expurgo, embora nao
apresentassem os maiores teores de acido cianidrico em
comparacao a outras estruturas da planta ao longo do
ano, em razao do aspecto de preservacao das plantas do
cip6, quando da coleta de material in situ. Observou-se
que a recuperagdo vegetativa ¢ mais rapida quando
sdo extraidos segmentos de caule em comparagdo a
extragdo das folhas, que apresentam maiores teores
do acido. Observou-se também que as folhas liberam
maior quantidade de agua em comparacdo com o0s
caules e promovem o aumento da umidade na massa de
graos de milho, a qual favorece a infecgdo de fungos.

Avaliacdes de laboratorio foram realizadas para
determinar previamente a concentracdo de talos de
T. nocturnum a ser utilizada no tratamento de graos de
milho armazenados em paiol.

Foram utilizados como parcelas experimentais
potes de vidro com capacidade de 1,44 L, com tampa
hermética. Em cada pote foram colocados 800 g de graos
de milho cv. BR-473, com teor de 4gua conhecido, que
serviram de substrato para 25 adultos de S. zeamais sem
idade definida, soltos livremente na massa de graos.
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Apds 15 dias de adaptacdo, foram determinadas as
faixas de concentragdes de talos de 7. nocturnum entre
10 e 100 g kg! e selecionadas aquelas que causassem
mortalidade em valores entre 0 e 100%.

Segmentos de caules finos de 7. nocturnum, que
continham em média 850 mg kg' de HCN na matéria
verde, foram utilizados. O material, apos sofrer injurias
mecanicas por esmagamento, foi pesado e introduzido
na massa de graos de milho em cada concentragdo a
ser avaliada. Todos os potes foram transferidos para
sala climatizada com temperatura de 25+2°C, umidade
relativa de 60+£5% e fotofase de 12 horas.

Foram utilizados adultos de S. zeamais, obtidos de
uma criacdo em sacos de polietileno, que continham
graos de milho da cv. BR-473 naturalmente infestados
pela praga. Os individuos utilizados nas avaliacdes
pesaram em média 3,2 mg, ndo tiveram idade definida
e ndo foram sexados.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. Cada bioensaio
foi repetido trés vezes. Apds 120 horas, foi avaliada a
mortalidade dos insetos para a realizagdo da analise de
Probit, modelo baseado em um modelo toxicologico
pré-estabelecido. No entanto, essa analise mostrou-se
inadequada para determinar a concentracdo letal 50
(CLsy) do caule da planta, o que foi demonstrado
pelo baixo valor de probabilidade apresentado pelo
teste do quiquadrado de Pearson (p = 0,00001), que
afere a adequabilidade desse modelo para a relacdo
dose-resposta, assim como o valor do intervalo
de confianca da (CLsy) (1,0898 mg) que variou de
0,03988 a 18,45339 mg de caules de T. nocturnum por
grama de grdo.

Dessa forma, avaliou-se a relacdo concentragdo de
caules de 7' nocturnum x mortalidade de adultos de
S. zeamais por analise de regressdo polinomial utilizando-
se 0 SAS (SAS Institute, 2001).

Outro experimento foi desenvolvido, no periodo de
margco a outubro de 2008, em paiol de madeira suspenso do
solo e coberto por telha de amianto. Com um termémetro
digital, foram registradas diariamente as temperaturas
maximas e minimas no interior do paiol durante o periodo
experimental. As variagdes médias apresentadas foram
de 38,5+2°C e 18,3+1°C para as temperaturas maximas e
minimas, respectivamente.

As parcelas experimentais foram constituidas de sacos
de polietileno com 25 kg de grdos de milho. Cada saco
foi infestado com 200 adultos de S. zeamais e permaneceu
assim, em adaptacdo, por 45 dias. Caules injuriados de

T nocturnum na concentragao de 50 g kg!' de grios de
milho, determinadapelasavaliagdes iniciais em laboratorio,
foram introduzidos em garrafas de polietileno tereftalato
(PET) de 2 L com perfuragdes em apenas uma face, para
que somente 0 HCN entrasse em contato com a massa de
graos de milho, ¢ a umidade emanada dos segmentos de
caule verde das plantas fosse isolada.

O delinecamento experimental foi inteiramente
casualizado, com sete repeticdes, em parcelas
subdivididas, considerando-se como parcela os
tratamentos de fumigagcdo e como subparcelas os
intervalos de tempo consecutivos tomados a cada
23 dias para as avaliagdes. Foram avaliados os
seguintes tratamentos de fumigacao: 50 g de segmentos
de caules verdes de 7. nocturnum por quilograma de
graos de milho que continham, em média, entre 800 e
900 mg kg de HCN; 60 mg de pastilhas de fosfeto de
aluminio por quilograma de graos de milho com 57%
do principio ativo; testemunha (sem aplicacdo). Cada
unidade experimental foi tratada individualmente com
o produto e, logo em seguida, recoberta com lona de
plastico por quatro dias.

Os tratamentos foram aplicados aos 23 e 92 dias
da experimentagdo, com duragdo de 207 dias. A cada
23 dias, foram retiradas de cada saco amostras de
100 cm?® de graos para avaliagdo do grau de umidade,
utilizando-se o aparelho eletronico de precisdo
Geole 400 (Gehaka, Sdo Paulo, SP), e de infestagdo,
conforme as Regras para Analises de Sementes (Brasil,
1992). Foi determinada ainda a perda de peso de graos,
pelométodo de Martins etal. (1984/1985). Antes de cada
coleta, os sacos foram revolvidos para homogeneizar a
distribui¢do tanto dos graos danificados e sadios como
dos insetos vivos e mortos, uma vez que ha controvérsias
quanto a distribui¢do de S. zeamais na massa de graos
armazenados, se ¢ agregada ou uniforme (Hagstrum,
2000; Santos et al., 2003). Os dados percentuais foram
submetidos a transformac@o arc sen x*°. Foi utilizado
programa de andlises estatisticas SAS (SAS Institute,
2001) para a analise de variancia, e os valores médios
das variaveis de cada tratamento foram comparados
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Os teores de 4cido cianidrico na matéria verde
das diferentes estruturas das plantas de 7. nocturnum
apresentaram, ao longo do ano, uma variacdo de
799,1 mg kg' em caules finos durante a época de
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seca, a 3.014,7 mg kg' em folhas novas durante o
periodo chuvoso (Figura 1). Esses valores podem
ser considerados elevados em comparagdo a diversas
espécies vegetais cianogénicas estudadas por
Buhrmester et al. (2000), Valle et al. (2004) e Miller
et al. (20006).

Muitas plantas sdo capazes de sintetizar compostos
que liberam acido cianidrico quando o tecido
vegetal é danificado. Esses compostos podem ser
cianoglicosideos ou cianolipidios que, quando
hidrolisados por enzimas, formam acucares, acidos
graxos, aldeidos ou cetona juntamente com acido
cianidrico (Buhrmester et al., 2000).

Independentemente da parte das plantas de
T. nocturnum avaliada, os maiores teores de HCN
foram observados no periodo chuvoso do ano, quando
variaram de 1.848,7 mg kg!' em caules grossos a
3.014,7 mg kg! em folhas novas. Tal resultado sugere
uma forte influéncia do regime pluviométrico na
producdo desse metabolito secundario.

A andlise de regressdo apontou significincia
(p=0,045) para a relagdo quadratica das concentragdes
dos caules de 7. nocturnum x mortalidade de adultos de
S. zeamais (Figura 2).

Pode-se observar que o aumento das concentragdes
dos caules finos de 7. nocturnum correspondeu a um
aumento da mortalidade de S. zeamais, que atingiu seu
valor maximo a 50 g kg!, concentra¢do adotada para
ser utilizada na fase experimental em paiol. A partir
dessa concentragdo, ndo houve alteragdo dos valores
da mortalidade, que permaneceu em quase 100%.

Os valores do grau de umidade dos grios nao
apresentaram diferenca significativa durante o

3.000+ —
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(abril-agosto) (setembro—novembro)  (dezembro—margo)

Figura 1. Teores de 4cido cianidrico (HCN) em folhas e caules
de Tanaecium nocturnum em razdo da época de coleta.
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periodo experimental. A média dos tratamentos foi de
14,340,1%; 14,1+£0,1% e 14,1+£0,2% para T. nocturnum,
fosfeto de aluminio e testemunha, respectivamente.
Nas quatro avaliagdes iniciais, observou-se que,
independentemente do tratamento, a umidade dos graos
de milho permaneceu em torno de 13% (Figura 3),
o que ¢ considerado ideal para o armazenamento,
principalmente de sementes, segundo Lollato (1989).
No entanto, a partir da quarta avaliagdo, quando os
tratamentos de expurgo foram novamente aplicados,
constatou-se que a umidade dos graos aumentou para
valores proximos a 15% e permaneceu nesse patamar
até o final do periodo experimental.

Quanto a infestacdo de S. zeamais, ndo houve
diferenca entre os tratamentos com segmentos de
caules de 7. nocturnum e fosfeto de aluminio até
184 dias apos a aplicacdo dos fumigantes. Ambos
diferiram da testemunha (p<0,0001) durante esse
periodo (Tabela 1). Foi observada uma diferenga entre
o tempo de protecdo dos graos de milho proporcionado
pelos dois fumigantes avaliados. O fosfeto de aluminio
apresentou maior eficicia ¢ manteve 0S mesmos
valores de infestag@o por S. zeamais durante o periodo
experimental. Os valores da infestagdo dos graos
tratados com caule de 7. nocturnum nao diferiram dos
valores de infestagdo dos graos tratados com fosfeto de
aluminio até 138 dias apds a aplicagdo, o que sugere
a necessidade de uma reaplicacdo de caules apos esse
periodo.

100

y =3,8702x" + 2,4764 R*=10,80

Mortalidade de S. zeamais (%)

0 10 20 30 40 50
Caules de T nocturnum (g kg'l)

Figura 2. Curva de resposta da mortalidade de adultos de
Sitophilus zeamais em razdo de concentragdes crescentes de
segmentos de caules de Tanaecium nocturnum na massa de
graos de milho utilizados na fumigacao do milho armazenado.
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De maneira geral, os baixos valores de infestagdo
observados nesses tratamentos sugerem uma
equivaléncia deles na eficacia de promogdo da
mortalidade de S. zeamais, do que se pode inferir que
o efeito fumigante do caule de 7. nocturnum pode
estar relacionado a alta capacidade de difusdo do HCN
produzido por essa planta.

Celaro (2002) aponta como principal propriedade
de um fumigante a sua capacidade de difusdo na
massa de grios, pois a difusdo de um gas depende
principalmente de seu peso molecular e seu ponto de
ebulicdo. Quanto menores esses valores, maior ¢ a
velocidade de difusdo.

Com relagdo a perda de peso de grios, em razdo
do ataque de S. zeamais, ndao houve diferenca entre
o tratamento com fosfeto de aluminio e com caule
de T. nocturnum ao longo do periodo experimental
(Tabela 2). Ambos diferiram da testemunha, que
apresentou um aumento significativo nos valores
de perda de peso quando comparada a esses dois
tratamentos de fumigacgdo logo no inicio do periodo
de armazenamento (46 dias). Aos 207 dias, o valor da
perda de peso foi de 38% nas parcelas nao tratadas, que
diferiram (p<0,0001) dos tratamentos de fumigagao,
cujos valores foram de 18% tanto para o fosfeto de
aluminio quanto para o caule de T nocturnum.

De maneira geral, os valores de perda de peso foram
crescentes em todos os tratamentos avaliados durante o
periodo de armazenamento, e podem ser considerados
elevados quando comparados aos valores esperados

16 4

—8— Tanaecium nocturnum
—O— Fosfeto de aluminio
—v— Testemunha

Umidade dos graos (%)

11 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
23 46 69 92 115 138 161 184 207

Avaliagao (dias)

Figura 3. Umidade dos grdos de milho armazenados
submetidos aos tratamentos de fumigacdo em funcdo do
periodo de armazenamento de 207 dias, avaliado a cada
23 dias.

utilizando-se a relacdo linear entre essas variaveis,
estabelecida por Santos & Mantovani (1997) para
20 cultivares comerciais de milho em Minas Gerais.
Para os valores de infestacdo de 3, 16,4 e 52%
(Tabela 1), essa relagdo linear projetaria valores de
perdas de peso de 0,03, 3,72 e 13,7% para os graos
de milho tratados com fosfeto de aluminio, caules de
T. nocturnum e testemunha, respectivamente. Mesmo
assim, a diferenca de praticamente 13% de infestagdo
observada entre os tratamentos com fosfeto de aluminio
e T nocturnum ao final de 207 dias ndo se refletiu em
uma diferenca significativa na perda de peso dos graos
de milho tratados com esses produtos (Tabela 2), o que
indica que esse controle alternativo pode ser adaptado
as condi¢des de armazenamento do milho em pequenas
propriedades da Amazonia Ocidental.

Tabela1l. Efeito da aplicagio de caules de
Tanaecium nocturnum ¢ fosfeto de aluminio na infestacao
de graos de milho por Sitophilus zeamais (%), em 207 dias
de armazenamento®.

Armazenamento (dia) 7 nocturnum Fosfeto de Testemunha CV

aluminio (%)
23 2,3Aa 2,7Aa 2,8Aa 21,6
46 1,9Aa 2,4Aa 6,1ABb 16,0
69 2,7ABa 2,2Aa 8,8ABb 20,9
92 2,3Aa 2,1Aa 10,7ABCb 17,2
115 2,9ABCa 1,6Aa 11,8BCb 16,3
138 3,0ABCa  2,2Aa 12,0BCb 19,4
161 5,2BCa 2,9Aa 24,1CDb 22,3
184 5,8Ca 3,4Aa 34,5DEb 22,5
207 16,4Db 3,0Aa 51,7Ec 20,8
CV (%) 19,4 23,3 23,2

(UMédias seguidas de letras iguais, maiusculas na coluna e mintsculas nas
linhas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Efeito da aplicagdo de caules de
Tanaecium nocturnum ¢ fosfeto de aluminio na perda de
peso de graos de milho (%) causada por Sitophilus zeamais,
em 207 dias de armazenamento®.

T. nocturnum Fosfeto de Testemunha CvV
aluminio (%)

Armazenamento (dia)

23 16,8Aa 16,7Ba 172ABa 22,8

46 19,1Aab  153ABa  30,0BCb 225

69 13,9Aa 7,6Aa 32,IBCb 19,9

92 17,5Aa 12,6ABa  37,9Cb 19,9
115 15,6Aa 17,2Ba 38,9Cb 16,6
138 15,2Aa 16,8Ba 30,IBCb 12,0
161 14,6Aa 162ABa  31,9BCb 11,0
184 11,9Aa 16,7Ba 37,2Cb 11,4
207 17,6Aa 17,6Ba 38,4Cb 16,4
CV(%) 183 18,4 15,6

(DMédias seguidas de letras iguais, maiusculas na coluna e mintsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Conclusao

A utilizagdo de 50 g kg' de segmentos do caule de
T’ nocturnum para o controle de S. zeamais proporciona
redugdo da infestacdo da praga e da perda de peso de
graos de milho comparavel a do fosfeto de aluminio.
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