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TECNICAS DE CONTROLE FiSICO DE
INSETOS

Aquecimento e resfriamento

A radiacao solar pode ser usada para aumentar a mortalidade das larvas de
besouros-de-casca. Arvores infestadas com esses insetos sdo cortadas e proces-
sadas em diferentes comprimentos, colocadas expostas a luz do sol e embrulha-
das em plastico. Isso produz temperaturas altas que matam as larvas e, por isso,

essa técnica € usada na redugdo de populagao de Dendroctonus ponderosae nos
EUA (Negron et al. 2001).

O uso do calor ou frio em excesso pode, também, ser usado no controle de
cupins-de-madeira-seca em edificagdes. Ar quente pode ser aplicado nas estrutu-
ras utilizando aquecedores de propano de alta poténcia. Ja o frio, pode ser usado
em espagos ocos, em paredes de madeira ou em estruturas. Nitrogénio liquido ¢
bombeado para dentro desses espagos até atingir uma temperatura baixa e letal
para os cupins (Ciesla, 2011). Pragas também podem ser controladas por aque-
cimento através de agua ou vapor quente, principalmente, no controle de pragas
de frutos e graos.

Livros e outros materiais celuldsicos infestados podem ser congelados em
freezers com temperatura entre —20 e —25° C, por varios dias, matando os inse-
tos. Esse material ¢, entdo, descongelado lentamente. Esse tipo de material deve
ser embrulhado em sacos plésticos para retirar o0 maximo de ar dentro deles,
evitando a condensacao.
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Aquecimento com infravermelho

O infravermelho corresponde a frequéncia do espectro eletromagnético
entre 0,3 a 430 THz, entre a luz visivel e as micro-ondas. A radia¢ao infraverme-
lha ¢ emitida por objetos ou substancias quentes e absorvida por tecidos vivos, e
pode controlar pragas pelo aquecimento. Essa técnica ja foi utilizada em pragas
de graos armazenados, mas a pesquisa € o uso dessa técnica nao tém sido co-
muns.

Atmosfera modificada e controlada

Essa técnica envolve o controle e/ou modificagdo da composi¢ao ou pres-
sdao atmosférica em ambientes ou recipientes fechados. A atmosfera modifica-
da pode alterar as concentragdes dos gases normalmente presentes na atmosfe-
ra (CO,, N, e O,), tornando-a letal aos insetos ali presentes. A modificagdo da
atmosfera de ambientes destinados ao armazenamento de sementes, frutos ou
madeira, busca atingir ambientes com baixissimas concentracdes de oxigénio,
pela adicdo de géas carbdnico, nitrogénio, 0zonio ou recirculagdo de produtos
da combustdo. O CO,, quando utilizado em grande quantidade na modificagdo
atmosférica, podera agir apenas por sua toxicidade, mesmo que exista oxigénio
suficiente no ambiente. Essa técnica pode ser usada junto ao controle quimico
com gases toxicos, através da fumigacao. Equipamentos como cilindros de gas,
valvulas reguladoras e ventiladores podem ser usados para aumentar a efici€éncia
dessa técnica.

Essa tatica ¢ atoxica, ecoldgica, segura e totalmente inerte a produtos flo-
restais como o papel, madeira e outros produtos celulosicos. Os gases CO, ou N,
tém efeitos minimos sobre a qualidade dos produtos tratados. Nao causam oxida-
¢d0 ou corrosao em metais, escurecimento ou esmaecimento de pigmentos. Tem
a vantagem de nao deixar residuos toxicos, porém o longo tempo de exposi¢ao
necessario € o custo de aplicagdo podem limitar essa técnica. Também garante
maior seguranga do aplicador comparada aos fumigantes quimicos como fosfina
e brometo de metila.

A atmosfera modificada tem sido empregada no controle de cupins-de-ma-
deira-seca em pecas de madeira com valor histérico ou de grande valor agregado.
Objetos de madeira infestados sao colocados em grandes embalagens plasticas
herméticas, nas quais a troca dos gases ¢ feita. Os insetos morrem por falta de ar
ou desidratagdo em poucos dias (Carrano-Moreira, 2014). Essa técnica ¢ muito
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utilizada por conservadores e restauradores devido a sua facilidade de uso e alta
eficacia. O armazenamento em ambientes herméticos tem sido usado para graos
produzidos na agricultura, mas também pode ser usado no controle de pragas de
sementes e frutos florestais.

A atmosfera também pode ter sua umidade, pressao e temperatura modifi-
cadas. A temperatura e umidade relativa do ar podem ser alteradas para promo-
ver a maior eficiéncia dos tratamentos de modificacao atmosférica, eliminando
os insetos por asfixia e/ou desidratagdo. Existe uma estreita correlacao entre a
pressdo parcial do O, restante ¢ a taxa de mortalidade em ambientes com vacuo
ou com baixa pressao. Esse tipo de tratamento pode ser feito em camaras de va-
cuo rigidas (mais caras) ou em locais com forros flexiveis utilizando uma bomba
de vacuo (menor custo). Pressdes muito baixas (25 a 50 mm Hg de pressao
absoluta) podem ser obtidas com o auxilio de uma bomba de vacuo (Navarro et
al., 2012). Tratamentos utilizando CO, podem ser feitos de maneira mais rapida
(questao de horas) usando altos niveis de pressdao (10-37 bar) em camaras me-
talicas projetadas para suportar altas pressoes. Por ter um alto custo inicial, esse
tipo de tratamento € mais indicado para produtos de alto valor.

Fogo

Incéndios naturais sdo essenciais no funcionamento ecoldgico de varios
ecossistemas, como por exemplo, o Cerrado. Incéndios controlados também po-
dem contribuir no manejo de pragas em algumas situacdes (Wainhouse, 2005).
Eles podem ser usados, com cuidado, no controle da vegetacao que compete com
as arvores e acelerar a ciclagem de nutrientes. Com isso, podem intensificar o
crescimento das arvores e aumentar a resisténcia a insetos, com maior disponibi-
lidade de nutrientes e d4gua no solo.

O uso racional do fogo também pode reduzir diretamente populagdes de
insetos, como 0s que vivem ou empupam na serapilheira do plantio florestal ou
que se alimentam em partes baixas da copa. Incéndios controlados foram utili-
zados no final da década de 60 em plantios de eucalipto infestados por Thyrin-
teina arnobia e Euselasia apisaon em Minas Gerais, mas o calor gerado nao
foi suficiente para destruir os insetos que estavam na parte superior das arvo-
res. Também foi utilizado em surtos de Sarsina violascens em eucaliptos em
Minas Gerais, com grande eficiéncia, ja que as lagartas aglomeram-se na base

do tronco, enquanto pupas e adultos dessa espécie escondem-se no sub-bosque
(Zanuncio, 1993).
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O fogo também ja foi utilizado no controle de formigas-cortadeiras do
género Acromyrmex. Os ninhos dessas formigas ficam muito préximos a super-
ficie e muitas espécies utilizam restos de gravetos e folhas secas para a nidifica-
¢do. Entdo, muitas empresas utilizavam fogo para elimind-los através da propria
queima, como também através da falta de substrato para o fungo simbionte, ja
que as areas queimadas ficavam desprovidas de vegetagcao viva. No entanto, essa
técnica apresenta efeitos nocivos ao meio ambiente e organismos nao alvo e nao
tem sido mais utilizada (Oliveira et al., 2011).

No entanto, efeitos de incéndios sobre as arvores podem variar, pois nao
dependem apenas do acumulo de material vegetal para manter o fogo, mas
também das condig¢des climaticas (Wainhouse, 2005). Incéndios muito intensos
que danificam as arvores podem aumentar a suscetibilidade a pragas. Mais de
mil hectares de eucalipto incendiados ficaram altamente suscetiveis e acabaram
sofrendo um surto de grandes propor¢des dos besouros do género Premnobius
(Curculionidae: Scolytinae) em Bocaiuva, Minas Gerais, no ano de 2018. Essa
técnica também pode destruir a vegetagdo do sub-bosque, habitat de pequenos
mamiferos insetivoros (p. ex.: camundongos), além de poder afetar negativa-
mente artropodes predadores e parasitoides, que se abrigam ou se alimentam
dessas plantas (Berryman, 1986).

O fogo ¢ muito importante no controle de broqueadores de madeira, sen-
do usado na destrui¢ao de material infestado, como galhos, ramos, mudas e até
arvores inteiras que estejam infestadas por pragas como besouros-serradores,
coleobrocas, vespa-da-madeira, vespa-da-galha e muitas outras, impedindo que
essas pragas completem seu ciclo de vida.

Luz

Insetos, geralmente, possuem dois tipos de 6rgdos fotorreceptores: os
olhos compostos e os ocelos. As sensibilidades espectrais dos fotorreceptores
presentes nesses orgaos determinam o comprimento de onda da luz visivel para
cada inseto. Muitos insetos enxergam na regido do ultravioleta (UV), invisivel
para humanos. Um olho composto de inseto contém trés tipos de células fotorre-
ceptoras com sensibilidade nas regides do UV, azul e verde (Shimoda & Honda,
2013).

A luz pode afetar o comportamento e o desenvolvimento dos insetos de
varias maneiras. A resposta mais comum de um inseto a luz ¢ a fototaxia. A foto-
taxia pode ser positiva, quando os insetos movem-se em direc¢ao a luz (podendo
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ser usada na captura de insetos com armadilhas), ou negativa, quando os insetos
afastam-se da fonte de luz (pode ser usado na repeléncia deles) (Shimoda &
Honda, 2013).

Insetos podem ser atraidos por fontes de luz durante a noite, e armadilhas
que se aproveitam desse comportamento podem ser usadas no manejo de pragas.
Armadilhas luminosas e elétricas sao alguns exemplos. Armadilhas luminosas
podem ser equipadas com diferentes lampadas, de acordo com o objetivo da cap-
tura. Essas armadilhas, geralmente, sdo compostas por trés partes: fonte de luz,
aparato de captura e recipiente de coleta. Armadilhas luminosas foram utilizadas
na tentativa de conter um surto de 7. arnobia em Itu, Sao Paulo na década de 70.
O equipamento foi eficiente na captura dos insetos adultos, coletando até 3.000
individuos em uma s6 armadilha, mas ndo foi suficiente para controlar a praga
(Zanuncio, 1993). Em um surto de Psorocampa denticulata no ano de 1989 fo-
ram coletados aproximadamente 180 kg de mariposas dessa espécie (Zanuncio,
1993).

O uso de armadilhas luminosas ¢ mais uma ferramentas do manejo inte-
grado ou para situacdes especificas, como focos emergentes, onde a populacao
de insetos ¢ a area infestada ainda sdo pequenas. As armadilhas luminosas tam-
bém necessitam de acesso a rede elétrica (ou baterias, energia solar, gas), t€m
alto custo, coletam apenas a fase adulta do inseto, podem servir como atrativo e
aumentar ainda mais a incidéncia para praga, capturar espécies ndo-alvo, além
de ser influenciada por condi¢des climaticas. As armadilhas luminosas sdo mais
importantes, nos plantios florestais, quando utilizadas no monitoramento da flu-
tuacao populacional de pragas (p. ex.: lepidopteros desfolhadores de eucalipto),
na avaliacdo da eficiéncia de técnicas de controle, na verificagdo da presencga e
da abundancia de espécies de insetos nesses povoamentos em estudos de ento-
mofauna, do que no controle em si (Zanuncio, 1993).

Insetos diurnos podem ser atraidos pela luz durante a noite. No entanto,
fontes artificiais de luz sdo menos eficazes (ou ineficazes) para controlar pragas
durante o dia, quando comparado a intensidade da luz do sol. Dispositivos co-
loridos tém sido usados na captura de pragas diurnas, na forma de armadilhas
coloridas ou armadilhas adesivas coloridas (Shimoda & Honda, 2013). A mais
comum ¢ a de cor amarela, atraindo importantes pragas florestais exdticas do eu-
calipto, como percevejo-bronzeado, psilideo-de-concha e vespa-da-galha, além
de pragas de viveiros florestais, como cigarrinhas, pulgdes, moscas brancas, tri-
pes e moscas-minadoras.
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Lampadas que emitem iluminagdo amarela ou verde tém sido usadas para
repelir a atividade de mariposas noturnas e, assim, reduzir os danos a frutas,
vegetais e flores em viveiros. Instalagdes de viveiros de mudas cobertas com
filme que filtra a radiagdo UV podem reduzir a incidéncia de pragas como mos-
cas-brancas e tripes (Shimoda & Honda, 2013).

Novos produtos como as lampadas de LED, disponiveis em varios com-
primentos de onda, podem ser fabricados com certa facilidade e baixo custo
devido aos avangos na tecnologia (Shimoda & Honda, 2013). Novas técnicas de
controle utilizando a luz estdo comegando a surgir e as antigas, possivelmente,
terdo seus custos reduzidos.

Radiacdo ionizante

Essa técnica expde produtos infestados a radiacdo, visando esterilizar,
matar ou prevenir a emergéncia de insetos, danificando seu DNA. Esta técnica
inclui trés tipos de radiagdo ionizante: raios-gama de cobalto-60 e césio-137, elé-
trons de alta energia e raios-x. Os raios gama sdo os mais utilizados no controle
de pragas pos-colheita, ja que esses raios podem penetrar em paletes de madeira
utilizado no transporte de cargas (Morrison, 1989).

Niveis baixos de radiagao podem controlar algumas pragas de frutas, sem
alterar sua qualidade (Johnson & Vail, 1988; Drake et al., 1994). Baixas doses
de radiagdo podem ndo causar a morte instantanea dos insetos, e, por isso, ins-
petores de alfandega ou consumidores podem encontrar insetos ainda vivos nos
produtos tratados.

O alto custo inicial do investimento para construir as instalagdes, que de-
vem incluir um sistema de prote¢ao da radiagdo e outros equipamentos auxilia-
res, ¢ um dos principais contras do uso da radiacdo. Consumidores de produtos
tratados com essa técnica também demonstram preocupagao com possiveis re-
siduos radioativos e o seu efeito, principalmente, sobre produtos alimenticios.

Radio frequéncia e micro-ondas

A regiao de radiofrequéncia (RF) € representada pela faixa do espectro
eletromagnético entre as frequéncias de audiofrequéncia e as do infravermelho.
A transmissao de radio ¢ feita, geralmente, na regido entre e 10 kHz ¢ 100 GHz,
com comprimentos de onda de 30.000 m e 3 mm respectivamente. O termo “mi-
cro-ondas” ¢ usado para designar ondas dentro da regido da RF com frequéncias
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maiores que 1 GHz (comprimentos de onda menores que 30 cm). Portanto, o ter-
mo “radiofrequéncia” aplica-se a um espectro de frequéncias ou comprimentos
de onda de energia eletromagnética bem amplo, e as “micro-ondas” referem-se
a extremidade mais alta de frequéncia dentro das RF.

O uso da energia de RF no controle de insetos foi iniciado no final da déca-
da 20. O aquecimento dielétrico ocorre quando um material contendo moléculas
de agua ¢ submetido a um campo eletromagnético que muda de direcao rapida-
mente. As moléculas de 4gua comegam a girar e se alinharem na mesma dire¢ao
do campo elétrico, e a friccdo molecular da 4gua gera calor interno no material.
Materiais dielétricos (isto €, a maioria dos produtos agricolas e florestais) po-
dem armazenar energia elétrica e converté-la em calor. Insetos, quando expostos
a campos elétricos de RF com frequéncia e intensidade altas, podem receber
um aumento rapido da temperatura por absorverem essa energia, € morrer. No
entanto, “efeitos ndo-térmicos” também ja foram observados, e se torna dificil
separa-los dos efeitos térmicos na mortalidade dos insetos.

Pragas de alimentos, sementes, madeira e outros produtos armazenados
podem ser controlados pelo aquecimento dielétrico utilizando RF ou de micro-
-ondas, quando o aquecimento dielétrico de RF utiliza frequéncias na faixa das
micro-ondas. Uma das vantagens do aquecimento dielétrico € que, se os insetos
puderem ser aquecidos separadamente, ou seja, se absorverem energia mais ra-
pidamente do que o material infestado, eles podem ser mortos ao atingir altas
temperaturas sem danificar o material hospedeiro. Por exemplo, o fator de perda
dielétrica € maior em larvas de Lepidoptera do que em nozes, absorvendo mais
energia quando submetidas a mesma intensidade de campos eletromagnéticos,
aquecendo e matando, preferencialmente, as larvas (Ikediala et al., 2000a).

Equipamentos de micro-ondas comeg¢aram a ser vendidos no comércio na
década de 60, principalmente, na culinaria. Mas também podem ser usados no
manejo de pragas de graos armazenados, materiais de herbarios e museus, te-
cidos e madeira. Essa tecnologia esta disponivel na Califérnia sendo usada no
controle de cupins-de-madeira-seca, desde 1989, mas com pouca eficadcia com-
provada (Lewis et al., 2000). Os efeitos das micro-ondas foram testados, em
laboratodrio, no cupim-de-madeira-seca Incisitermes minor (Blattodea: Kaloter-
mitidae). Pranchas de Pseudotsuga menziesii (Pinaceae) foram infestadas com
esses cupins e levadas para fornos de microondas de 500, 1.000 ¢ 2.000 W, com
comprimento de onda de 2,4 GHz. A mortalidade minima atingida foi acima de
84%, independentemente da poténcia do forno e atingiu a mortalidade total nos
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tratamentos com maior tempo de exposigao.

Testes com micro-ondas foram feitos para controlar Rhynchophorus ferru-
gineus (Coleoptera: Curculionidae), uma das principais pragas das palmeiras na
regido do Mediterraneo. Micro-ondas com comprimento de onda de 2,45 GHz
foram usadas, aumentando a temperatura para até 70° C em algumas regides do
tecido, apenas dois minutos depois do aparelho ser ligado. O aquecimento por
micro-ondas pode matar os insetos, a0 aumentar a temperatura, sem danificar as
palmeiras. A fisiologia das palmeiras nao foi alterada apesar das altas temperatu-
ras em alguns pontos do fuste e apenas a parte externa ficou desidratada (Massa
etal., 2011).

Fornos convencionais e de micro-ondas foram testados para desinfetar to-
ras com Agrilus planipennis (Coleoptera: Buprestidae). A temperatura de 65° C
eliminou esse inseto das toras infestadas. No entanto, os fornos micro-ondas nao
foram tdo eficazes quanto fornos convencionais, provavelmente, pela distribui-
¢ao desigual de calor (Nzokou et al., 2008). Por outro lado, os bons resultados de
controle de larvas de Bursaphelenchus xylophilus (Coleoptera: Cerambycidae)
utilizando essa técnica podem indicar que o tratamento a nivel comercial com
micro-ondas (2,45 GHz) pode vir a ser uma alternativa viavel ao uso de brometo
de metila e aos fornos convencionais (Fleming et al., 2005). O besouro-asiatico
(Anoplophora glabripennis) ¢ uma das principais pragas de arvores urbanas e
florestas comerciais nos Estados Unidos. Por isso, o0 Departamento de Agricultu-
ra dos EUA (USDA) exige que todos os materiais com embalagem em madeira
oriundos da China sejam fumigados, tratados termicamente ou com conservan-
tes contra esse besouro. A viabilidade da irradiacao de micro-ondas a 2,45 GHz
foi testada como alternativa, sugerindo que esse tratamento pode erradicar esses
besouros em embalagens de madeira macica (Fleming et al., 2003).

Técnicas de controle que utilizam RF e micro-ondas ndo deixam residuos
nos produtos e sdo seguras para os aplicadores e o meio ambiente. No entanto,
precisam ser melhoradas devido ao alto custo de energia, aquecimento desigual
nas partes tratadas e eventuais perdas de qualidade dos produtos tratados.

Som

Insetos possuem comportamentos complexos para a localizagdo e acasa-
lamento de parceiros sexuais, incluindo exibi¢do visual, feromdnios sexuais e
comunicacao sonora (estridulagao) (Berryman, 1986). Com isso, o uso de sons
artificiais tem sido usado no controle de pragas florestais, como a cigarra (Que-



NOVO MANUAL DE PRAGAS FLORESTAIS BRASILEIRAS 100

sada gigas) (Hemiptera: Cicadidae). Essa técnica consiste no uso de armadilhas
sonoras emitindo um som atrativo a espécie, ja que sua frequéncia sonora, perio-
dos e duragdo dos sons emitidos sdo conhecidos (ver capitulo 15.2.4).

Frequéncias sonoras menores que 20 Hz sdo chamadas de infrassom e as
mais altas que a audi¢cdo humana (maior que 20 kHz) chamadas de ultrassom.
Insetos possuem corpos gasosos microscopicos € estaveis que podem oscilar
com o uso do ultrassom. Sensores de ultrassom também podem ser utilizados no
monitoramento de insetos em graos armazenados e arvores urbanas.

Umidade

A secagem de madeira processada em estufas nas serrarias ¢ um meio mui-
to eficaz, embora relativamente caro, de eliminar pragas na madeira, principal-
mente as quarentenarias. O acimulo de amido no alburno na madeira aumenta
a suscetibilidade ao ataque de broqueadores. A secagem lenta em temperaturas
relativamente baixas podem diminuir esse acumulo de amido e reduzir a susce-
tibilidade ao ataque de insetos xiléfagos (Barbosa & Wagner, 1989). Pragas que
atacam madeira serrada podem afetar as exportacoes. Ela pode ser embargada
ou tratamentos caros, como a secagem em estufa, podem ser exigidos antes de
exporta-la para regides livres de pragas. Insetos broqueadores, como besouros-
-de-casca e besouros-de-ambrosia, podem ser controlados quando as toras sdao
expostas a estufas com temperaturas de aproximadamente 71° C, entre 2 ¢ 6
horas, dependendo do tamanho da tora (Barbosa & Wagner, 1989). No entan-
to, essa técnica ndo ¢ efetiva em toras nao processadas (Wainhouse, 2005). Em
2018, houve um grande surto de besouros do género Premnobius (Curculioni-
dae: Scolytinae) em 1000 ha de Eucalyptus spp. em Bocaiuva, Minas Gerais. A
recomendacao dada para controlar esse surto foi cortar todas as arvores e proces-
sar em toras de dois metros de comprimento, para deixa-las expostas ao sol no
campo, visando a uma secagem mais rapida, controlando a praga pela reducao
dréstica de umidade.

Sementes florestais infestadas por insetos como besouros bruquideos elarvas
de lepiddpteros podem impactar programas de melhoramento de arvores e plan-
tios florestais, pois podem ter a sua viabilidade reduzida. Muitas dessas sementes
podem ser secas matando as larvas desses insetos e impedindo a emergéncia e
disseminagdo de pragas em areas livres de infestagao (Barbosa & Wagner, 1989).

A madeira, em alguns casos, pode ter que ser armazenada por um longo
periodo de tempo. Proteger grandes volumes do ataque de insetos e fungos xi-
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l6fagos ¢ um problema sério de logistica. O armazenamento molhado tem sido
usado, com sucesso, para esse fim. A madeira ¢ armazenada em lagos ou repre-
sas, mas colocar e retirar as toras desses locais pode ser uma tarefa dificil e one-
rosa, além do risco de polui¢cdo causada por substancias lixiviadas dos troncos.
Por isso, o armazenamento de toras empilhadas em solo seco com um sistema
com aspersores ¢ uma solucao mais pratica (Wainhouse, 2005). Esse tipo de ar-
mazenamento ¢ mais eficiente quando as pilhas podem ser colocadas préximas
a fonte de madeira, com instalagdes e equipamentos para bombear a agua de um
reservatorio local, minimizando os prejuizos causados pela agua efluente para a
qualidade da agua e para organismos aquaticos locais. Os efluentes podem ser
captados e reciclados para maior sustentabilidade. O método serd mais eficaz
com uma boa distribuicao da 4gua na pilha. Toras de coniferas e arvores folhosas
foram armazenadas por longos periodos com mudang¢as minimas na qualidade
da madeira, como aumentos na porosidade e na reducao da resisténcia fisica da
madeira, sem, no entanto, afetar a propor¢ao de madeira para uso na construcao
civil que pode ser obtida a partir das toras (Wainhouse, 2005).

O uso excessivo de agua, através da inundagdo, pode destruir ninhos sub-
terraneos de cupins presentes em sistemas radiculares (Ciesla, 2011). Ninhos pe-
quenos de Acromyrmex foram controlados pela inundag¢do em plantios de arroz
no Rio Grande do Sul (Della Lucia & Aratijo, 2000).
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