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RESUMO

ROZADO, Adriano Ferreira, M.S., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de
2005. Ozb6nio como fumigante na protecdo de milho armazenado.
Orientadora: Léda Rita D’Antonino Faroni. Conselheiros: Wilfredo Milquiades
Irrazabal Urruchi, Raul Narciso Carvalho Guedes e Maria Eliana Lopes Ribeiro
de Queiroz.

O presente trabalho teve por meta avaliar a suscetibilidade dos adultos de
Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) e Tribolium
castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae), submetidos ao tratamento com
ozonio em diferentes camadas da massa de gréaos, estimando-se, assim, 0S
tempos letais (TL) para 50% e 95% da populacdo de cada espécie e, ainda,
avaliar a qualidade fisiologica dos grédos de milho submetidos aos tratamentos
com ozonio. Graos de milho com teor de umidade em torno de 13% (b.u.) foram
distribuidos em recipientes cilindricos, construidos em PVC, com 20 cm de
didmetro, 100 cm de altura e conexdes para injecdo e exaustdo de gas. A 10 cm
da base do recipiente, colocou-se uma tela metélica para sustentacdo dos gréaos e
formacdo de um plenum para melhor distribuicdo do gas. Para avaliar a eficacia
do ozbnio como fumigante, graos de milho infestados com adultos de Sitophilus
zeamais e Tribolium castaneum, obtidos de criacdo continua em camara climética
do tipo B.O.D., foram distribuidos em gaiolas de 3,0 cm de altura e 15,0 cm de
diametro, também em PVC, sendo o fundo e a tampa confeccionados em tecido

do tipo organza. Estas gaiolas foram dispostas em diferentes camadas da massa
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de gréos (sobre o plenum, mediana e superior) e submetidas a uma atmosfera
modificada com 50 ppm de 0z6nio em diferentes periodos de exposi¢cdo. O 0zénio
foi injetado em fluxo continuo de 8,0 L min™, em conex&o localizada na base
(plenum) do recipiente. Para avaliar o efeito da fumigacdo com o o0z6nio na
qualidade do milho, foram realizados testes de condutividade elétrica, potencial de
germinacao e teor de umidade. Em todo o experimento, a temperatura da massa
de grdos foi mantida proxima de 25 °C. Para tanto, construiu-se uma camara com
controle de temperatura onde foram acondicionados os recipientes cilindricos,
sendo esta monitorada por meio de um sistema de aquisicdo e armazenamento
de dados denominado 1-wire. Em todos os ensaios foram utilizados seis
recipientes cilindricos, sendo que em trés destes injetou-se 0zénio e nos outros foi
injetado ar atmosférico (testemunha). Concluiu-se que, em geral, 0 aumento do
periodo de exposicao resultou no aumento da eficacia dos tratamentos com 50
ppm de o0zbnio para os adultos de S. zeamais e T. castaneum. A espécie que se
mostrou mais susceptivel foi S. zeamais. O maior periodo de exposi¢do para o
controle de 95% dos insetos foi de 240,75 h para o S. zeamais e de 390,18 h para
o T. castaneum. O maior periodo de exposicdo para o controle de 50% dos
insetos adultos foi de 124,20 h para o S. zeamais e de 234,75 h para o T.
castaneum. Em geral, os tratamentos com atmosfera modificada com 50 ppm de
0z6nio e com ar atmosférico, nado afetaram a qualidade fisiol6égica dos graos de

milho.



ABSTRACT

ROZADO, Adriano Ferreira, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February,
2005. Ozone as fumigant for stored maize protection. Adviser: Léda Rita
D’Antonino Faroni. Committee Members: Wilfredo Milquiades Irrazabal Urruchi,
Raul Narciso Carvalho Guedes and Maria Eliana Lopes Ribeiro de Queiroz.

The current work aimed to assess the susceptibility of adults of Sitophilus
zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) and Tribolium castaneum
(Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae), subjected to ozone treatment at different
depths in the grain mass, thus estimating the lethal time for 50% and 95% of each
species population, and also assess the physiological quality of the maize grains
subjected to the ozone treatment. Maize grains with moisture level around 13%
(wb) were distributed in cylindrical PVC containers with 20 cm diameter, 100 cm
high and connections for gas injection and exhaustion. At 10 cm from the base of
the container, a metallic net was placed to sustain the grain and to form a plenum
for better gas distribution. Maize grains infested with adults of Sitophilus zeamais
and Tribolium castaneum, obtained from laboratory colonies from climatic
chamber of the B.O.D. type, were placed in cages of 3.0 cm high and 15.0 cm
diameter with top and bottom of voil to evaluate the efficiency of ozone as
fumigant. These cages were placed at different grain mass depths (over the
plenum, middle and top of grain column) and subjected to a modified atmosphere

of 50 ppm ozone under different exposure periods. The ozone was injected in a



continuous flow of 8.0 L min™ in connection located at the base (plenum) of the
container. Tests of electrical conductivity, germination potential and humidity level
were carried out in the maize grains to assess the ozone effect on them. The grain
mass temperature was maintained around 25 °C throughout the experiment. To do
that, a temperature—controlled chamber was built where the containers were
placed. The temperature was monitored through a data acquisition and store
system called f-wire. Six cylindrical containers were used in all of the assays and
in three of these ozone was injected, while the remaining ones were injected with
atmospheric air (control). It was concluded that in general the increase in exposure
period increased the efficiency of the treatments with 50 ppm ozone for adults S.
zeamais and T. castaneum. The species S. zeamais was more susceptible. The
highest exposure period to control 95% of the insects was of 240.75 h for S.
zeamais and 390.18 h for T. castaneum. The greatest exposure period to control
50% of the adult insects was 124.20 h for S. zeamais and 234.75 h for T.
castaneum. In general, the treatments with modified atmosphere containing 50
ppm ozone and atmospheric air did not affect the physiological quality of the maize

grains.
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1. INTRODUCAO

De acordo com levantamentos realizados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2005), estima-se que a producdo brasileira de graos,
cereais e oleaginosas atinja o volume récorde de 132 milhdes de toneladas na
safra 2004/2005. Deste montante, estima-se que a producgdo total de milho seja
da ordem de 43 milhdes de toneladas.

O armazenamento de grdos é parte integrante do sistema de pré-
processamento de produtos agricolas. A importancia da armazenagem reside no
fato de que, quando conduzida adequadamente, evitam-se ou minimizam-se as
perdas, preservando-se a qualidade do produto.

A massa de grdos é constantemente submetida a fatores externos que
compdem o ambiente de armazenamento. Esses fatores podem ser fisicos, como
temperatura e umidade; quimicos, como fornecimento de oxigénio; e bioldgicos,
como bactérias, fungos, insetos e roedores (BROOKER et al., 1992).

Os graos de cereais e seus subprodutos estdo sujeitos ao ataque de
pragas que causam perdas qualitativas e quantitativas (PEDERSEN, 1992). As
perdas podem atingir até 30% em alguns casos, sendo 10% delas causadas
diretamente pelo ataque de insetos-praga durante o armazenamento (SINHA,
1995; SCHOLLER et al.,1997). Diante desta realidade, um moderno manejo de
pragas em unidades armazenadoras e processadoras de graos deve ser

composto por medidas de controle que sejam eficazes, de baixo custo e com um



minimo de impacto ambiental, induzindo, desta forma, geracdo de novas
tecnologias e melhor manejo daquelas ja existentes (SARTORI, 2000).

Uma alternativa para o controle de insetos de grédos armazenados consiste
na adocao de métodos fisicos, dentre os quais se destaca a modificacdo do ar
atmosférico existente na massa de grdos (ANNIS, 1990; WHITE e LEESCH,
1996). Sendo assim, dentre as novas tecnologias no controle de pragas, o 0zénio
pode se tornar uma alternativa ecologicamente correta e economicamente viavel
no ambito da manutencéo e preservacao da qualidade dos produtos de origem
vegetal.

A utilizacdo do ozénio tem sido incrementada de maneira consideravel,
sendo aplicado no combate a microrganismos e virus, na remocdo de cor e
contaminantes ambientais em aplicagdes industriais, no controle de fungos e na
reducdo de contaminacao por micotoxinas (KIM et al., 1999). Novos segmentos
de aplicacbes de o0zbnio tém sido desenvolvidos, principalmente nas areas de
processamento de alimentos e agricultura, tendo sido obtida a aprovacdo da FDA
(Food and Drug Administration) dos Estados Unidos, para esta finalidade (RICE e
GRAHAM, 2002). Dentre as aplicacdes agricolas do o0zbnio, podem-se incluir o
armazenamento e a preservacao de legumes e frutas, a desinfeccéo da superficie
de alimentos pereciveis, de equipamento industrial, de dgua e de embalagens
(GRAHAM, 1997).

O ozobnio (O3) € um poderoso agente oxidante, que pode ser gerado no
local através de uma descarga elétrica (KIM et al.,1999). Desta forma, a sua
utiizacdo torna-se atraente no controle de insetos e fungos em gréaos
armazenados, pelo fato de descartar a necessidade de manipulacao,
armazenamento ou eliminacdo dos recipientes de produtos quimicos e, ainda,
pelo fato de possuir uma meia vida curta e de seu produto de degradacdo ser o
oxigénio (KELLS et al., 2001; MENDEZ et al., 2003).

Além do controle de insetos que 0 0z6nio pode promover, outro parametro
importante a ser observado quanto a sua utilizacdo, € a qualidade do produto
armazenado. Segundo MENDEZ et al. (2003), além da eliminacdo dos insetos,
nenhum efeito negativo na qualidade e nas caracteristicas nutricionais do trigo,
milho e arroz foi constatado, quando submetidos a um tratamento de 50 ppm de

0zo6nio por um periodo de 30 dias.



Os insetos assumem particular importancia como pragas de produtos
armazenados pelo fato de a massa de graos constituir-se em ambiente ideal para
seu desenvolvimento. Sendo assim, torna-se necessario o estudo sobre a
viabilidade da utilizacdo do oz6énio como fumigante alternativo para regides de
clima tropical, pois, além de poucos, os estudos realizados referem-se, somente,
as regides de clima temperado.

Diante do exposto, este trabalho teve por meta avaliar a suscetibilidade dos
adultos de Sitophilus zeamais (Motschulsky) e Tribolium castaneum (Herbst),
submetidos ao tratamento com ozénio em diferentes camadas na massa de
graos, estimando-se assim os tempos letais (TL) para 50% e 95% da populacao
de cada espécie e, ainda, avaliar a qualidade fisiol6gica dos graos submetidos

aos tratamentos com ozoénio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Insetos-praga de grdos armazenados

Entre os insetos comumente encontrados em graos e subprodutos
armazenados, os pertencentes as ordens Coleoptera e Lepidoptera compreendem
as espécies de maior importancia como pragas. A ordem Psocoptera possui
espécies de menor importancia, porém, bastante freqientes, sendo comumente
referidas como insetos associados.

Em geral, a ordem Coleoptera agrupa o maior nimero de espécies e,
dentre elas, algumas das mais importantes pragas dos grdos e subprodutos
armazenados, merecendo destaque as do género Sitophilus e Tribolium .

2.1.1. Sitophilus zeamais

Pertencentes a familia Curculionidae, S. granarius (L.), S. oryzae (L.) e S.
zeamais (Motsch.) (Figura 1), destacam-se dentro do setor de armazenamento.
Os insetos adultos desta familia sdo caracterizados pela presenca de uma
projecdo da cabeca em forma de tromba, conhecida como rostro, em cujo final se
encontram as pecas bucais (MOUND, 1989). Medem de 2,5 a 4,0 mm de
comprimento e a cor varia de castanho escuro a negro. Sdo bons voadores,

podendo infestar os graos ainda no campo, com excecao de S. granarius, que €



incapaz de voar e normalmente nao infesta a cultura no campo (OKELANA e
OSUJI, 1985).

Os adultos do género Sitophilus sdo considerados pragas primarias pelo
fato de causarem danos aos graos sadios. Todas as fases primarias (ovo, larva e
pupa) ocorrem no interior do grdo. Em condi¢cdes 6timas, o ciclo vital, de ovo a
adulto, se completa em quatro semanas, com os adultos podendo viver de quatro
a cinco meses. Frequentemente causam destruicdo quase que completa dos
grdos em armazéns, navios ou outros lugares onde as condigcbes sejam
favoraveis ao seu desenvolvimento.

As fémeas chegam a depositar 150 ovos ao longo de sua vida. Os ovos
sao inseridos individualmente dentro de pequenas cavidades abertas no gréo pela
fémea; a cavidade € entdo coberta com uma secrecdo gelatinosa, selando o ovo
no grao. A eclosdo dos ovos ocorre em aproximadamente seis dias, a 25 °C; as
larvas se desenvolvem dentro do grdo, escavando-o a medida que crescem. As
larvas apresentam canibalismo sobre os individuos fracos ou pequenos; como
resultado, raramente emerge mais que um individuo adulto de um simples gréo de
trigo ou de arroz, enquanto dois ou trés podem emergir de um unico grao de milho
(EVANS, 1981).

O intervalo de temperatura para o desenvolvimento de S. oryzae e S.
zeamais esta compreendido entre 15 e 34 °C, estando o valor 6timo préximo de
29 °C (RYOO e CHO, 1987).

As espécies S. zeamais e S. oryzae assemelham-se muito na aparéncia,
sendo indistinguiveis pelas caracteristicas externas, necessitando de dessecacao
e exame da genitalia para diferencia-las.



Fonte: http://www.fao.org/inpho/vlibrary/x0030s/X0030S05.jpg

Figura 1 — Sitophilus sp. — fase adulta.

2.1.2. Tribolium castaneum

Existem diversas espécies do género Tribolium que causam danos aos
produtos armazenados. Este género pertence a familia Tenebrionidae, da ordem
Coleoptera. Tribolium castaneum (Figura 2) e T. confusum (Jacquelin Du Val) sédo
as espeécies mais encontradas em armazéns. S8o0 cosmopolitas, contudo T.
castaneum tem sido mais comum nos tropicos e subtropicos, enquanto T.
confunsum mais comum em regides de clima temperado, porém ambas possuem
capacidade de se dispersarem a procura de novas fontes de alimentos (REES,
1996). Os adultos séo de coloracdo avermelhada uniforme, achatados, medindo
de 3,0 a 3,8 mm de comprimento. Tribolium castaneum voa intensamente, o que
Ihe confere boa capacidade de infestacdo (DOBIE et al., 1984).

As espécies T. castaneum e T. confusum podem ser diferenciadas com
base nas antenas e na distancia entre os olhos. Os articulos da antena de T.
castaneum aumentam abruptamente na porc¢ao distal, enquanto em T. confusum,
os articulos aumentam gradualmente de tamanho, da base para a ponta. Ja a
distancia entre os olhos de T. castaneum € igual ao diametro destes; em T.
confusum, os olhos sdo menores e estdo separados por uma distancia

equivalente a trés vezes o diametro deles (GUEDES, 1991).



Fonte: http://www.blackwellpublishing.com/ridley/a-z/Group_selection_.asp

Figura 2 — Tribolium castaneum — fase adulta.

Por serem incapazes de romper o tegumento dos graos, sao classificados
como praga secundaria; contudo, sdo pragas-chave especialmente em unidades
armazenadoras e processadoras de graos, geralmente associadas as pragas
primdrias. Tribolium castaneum € a principal praga secundaria de produtos
armazenados, alimentando-se de cereais danificados, atacando principalmente a
regido do embrido.

Os ovos de T. castaneum possuem forma oblonga, apresentam coloracao
esbranquicada, quase transparente, e sao cobertos por fluido pegajoso, que
acumula farinha e particulas dos produtos armazenados, sendo de dificil
visualizacdo. As fémeas colocam 0s ovos nas sacarias ou nos detritos dos
alimentos que infestam e, em condic¢des favoraveis, podem colocar de 400 a mais
de 1.000 ovos, com uma freqiéncia de 6 a 12 ovos por dia, durante varios meses
(SOKOLOFF, 1974).

Adultos de T. castaneum podem viver por muitos meses, ou até anos, em
condicOes ideais de temperatura. O ciclo de vida pode ser completado em torno
de 21 dias, em condi¢Bes o6timas (30 a 35 °C e 75% de umidade relativa). Seu
desenvolvimento é possivel na faixa de 22 a 40 °C, embora temperaturas
elevadas reduzam sua longevidade. Em condi¢des otimas, a populacdo de T.
castaneum pode aumentar a uma taxa de 70 a 100 vezes ao més, apresentando,
assim, maior incremento populacional que outras pragas de grdos armazenados
(REES, 1996). Segundo SATTIGI et al. (1989), os adultos de T. castaneum



alimentados com trigo apresentam maior periodo de sobrevivéncia quando
comparados com aqueles que se alimentam de outra fonte.

O canibalismo e a predacdo desempenham papel importante na nutricao
de T. castaneum. Os ovos e as pupas sao freqiientemente atacados pelos adultos
e larvas, limitando, em muitos casos, o crescimento da populacdo. Essa espécie,
nas fases adulta e larval, pode também atacar as fases de desenvolvimento de
Plodia interpunctella (H.) (Lepidoptera: Pyralidae), Ephestia cautela (W.)
(Lepidoptera: Pyralidae) e Corcyra cephalonica (S.) (Lepidoptera: Pyralidae) e
também ovos, larvas e pupas de Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera:
Silvanidae) (DOBIE et al., 1984).

2.2. Controle de insetos-praga

Uma das alternativas para o controle de insetos-praga em graos
armazenados € a adocdo de métodos fisicos. Um destes métodos consiste na

modificacdo da atmosfera no interior da estrutura armazenadora.

2.2.1. Atmosfera modificada

O controle de insetos-praga utilizando atmosfera modificada envolve a
alteracdo dos principais gases presentes na atmosfera normal, como diéxido de
carbono (CO,), oxigénio (O2) e nitrogénio (N2). O processo de modificacdo da
atmosfera pode ser obtido de diversos modos: por adicdo de CO,, reducdo do
nivel de oxigénio e através do armazenamento hermético (BANKS e FIELDS,
1995).

Além da composicdo dos gases, a eficiéncia da atmosfera modificada
depende da umidade relativa do ar, da temperatura, do periodo de exposicao e da
pressdo dos gases (fatores abidticos) e de fatores bidticos, como espécie de
inseto, estagio de desenvolvimento e distribuicdo da infestacdo (JAYAS e
JEYAMKONDAN, 2002).

Geralmente, em atmosferas modificadas, a concentracdo de oxigénio €
reduzida e/ou a concentracdo de diéxido de carbono é aumentada. A reducao
substancial de oxigénio possui potencial para matar animais (insetos, acaros e

roedores), reduzir incidéncia de fungos e respiracdo dos graos, além de reduzir a



degradacdo oxidativa. Embora aptos para reduzirem a infestacdo por insetos a
longo prazo, € pouco provavel que estes gases possuam qualquer outro efeito
direto na preservacado da qualidade (BOND e MILLER, 1988; BANKS, 1984);
porém, altos niveis de CO, podem afetar a qualidade de cozimento da farinha
(WHITE e JAYAS, 1991).

O potencial letal das atmosferas modificadas aumenta com a elevacéo da
temperatura ou do periodo de exposicdo (STOREY, 1973). No que se refere aos
danos causados ao meio ambiente, encontram-se em posi¢cado diferente em
relacdo aos fumigantes tradicionais pelo fato de serem vistas como compostos
gue ocorrem naturalmente (WHITE e LEESCH, 1996).

2.2.2. Ozbnio

Nos ultimos anos a utilizacdo do ozbnio tem se expandido de forma
consideravel tanto nacional quanto internacionalmente em diferentes areas de
aplicacdo, como no tratamento de &gua potavel, efluentes domeésticos e
industriais, processos de branqueamento de celulose, processamento de

alimentos, entre outros.

2.2.2.1. Caracteristicas gerais do oz6nio

O ozbnio, forma triatbmica do oxigénio, € um gas instavel e téxico, sendo
mais solivel em agua que o oxigénio, principalmente em baixas temperaturas.
Possui ainda alta solubilidade em solventes organicos, tais como acido acético e
tetracloreto de carbono (LIEBERGOTT et al., 1992). Em fase aquosa, 0 0z6nio
decompde-se rapidamente a oxigénio. Condensa-se a —112,4 °C, formando um
liquido de cor azul e, quando congela (-193 °C), forma um sdlido de cor violeta
escuro. O ozbdnio em estado liquido pode explodir facilmente, por motivos de
choques, faisca elétrica ou mudancas bruscas na temperatura e pressao (Masten
e Davies, 1994, citados por KUNZ et al., 1999).

No processo de aplicacdo do ozo6nio deve-se ter especial atencdo quanto

ao local em que o gas sera injetado, pois, dependendo deste, sua concentracao



no meio podera sofrer variacfes, sendo necessario, portanto, o conhecimento de
algumas de suas propriedades (Quadro 1).

Quadro 1 — Propriedades e fatores de converséo para utilizagdo do ozénio.

Propriedades fisicas
Densidade do ozénio: 2,14 kg m™
Densidade do oxigénio: 1,43 kg m™
Densidade do ar 1,29 kg m™
Densidade da 4gua: 1000 kg m™
Concentracdo de 0zdnio em agua (massa)
1mgL'=1ppmO;=1gOsm>
Concentragdo de ozonio em ar (volume)
1g Osm>=467 ppm Os
1 ppm O3 = 2,14 mg Osm™
Concentracao de ozénio em ar (massa)
100 g O3 m™> =7,8% Os
1% O3 =12,8 g Osm™
Concentracao de ozénio em oxigénio (massa)
100 g Osm™ = 6,99% O3
1% O3 =14,3g Oz m™

Fonte: http://www.ozoneapplications.com/info/ozone_conversions.htm

Em razédo do seu alto potencial de oxidacéo (-2,07 elétron-volt), o 0zbnio
pode reagir com varios compostos, sendo usado comercialmente como algicida e
bactericida na purificacdo do ar e da 4gua, e como alvejante de fibras téxteis,
ceras e amidos (LIEBERGOTT et al, 1992). Tem sido considerado um
microbicida eficaz, agindo sobre virus, fungos e bactérias. Supde-se, ainda, que a
acdo primaria do ozénio se dé sobre a parede celular da bactéria e, depois, ao
penetrar no interior da célula, este agente promova a oxidacao dos aminoacidos e
acidos nucléicos. A lise celular depende da extensdo destas reagfes (GURLEY,
1985).

Devido a instabilidade do ozénio, o0 que impede sua armazenagem, tornam-
se necessarias sua geracdo local e utilizacdo em sistema de fluxo continuo.

Dentre os diferentes processos utilizados para a geracdo de ozobnio, 0 mais
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difundido é o método de descarga por efeito corona, sendo atualmente utilizado
em praticamente todos 0s ozonizadores disponiveis comercialmente. Neste
método, 0 o0zbnio é gerado pela passagem de ar ou oxigénio puro entre dois
eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de potencial (aproximadamente
10.000 V). Isto causa a dissociacdo do oxigénio, sendo a formacdo do ozénio
consequéncia da recombinacdo de espécies radicalares de oxigénio, com
moléculas de oxigénio presentes no sistema (METCALF e EDDY, 1991).

Com relagdo a toxicidade do ozbnio aos seres humanos, segundo a
Seguranca e Administracdo de Saude Profissional (OSHA) dos Estados Unidos, o
limite maximo permissivel de exposicdo ao ozénio deve ser de 0,1 ppm por um

periodo de oito horas.

2.2.2.2. Oz6nio como fumigante

No ambito agricola, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos com o
intuito de preservar a qualidade dos gréaos e subprodutos armazenados.

Estudando a eficacia do ozbnio como fumigante para desinfestacdo de
milho armazenado, STRAIT (1998) e KELLS et al. (2001) constataram que o
processo de fumigacdo com oz6nio apresenta duas fases distintas: na primeira,
ocorre rapida degradacdo do ozonio e movimentacado lenta pela massa de graos e
na segunda, o ozonio flui livremente pelo grdo com pouca degradacgao, pois neste
momento os locais responsaveis pela sua degradacao ficam saturados. Segundo
0S mesmos autores, a taxa de saturacdo depende da velocidade ou do fluxo de
injecdo do ozbnio no meio. Verificaram ainda, que na primeira fase, 85% do
0zOnio atravessou uma coluna de gréos de 2,7 m em, aproximadamente, 19 h, a
uma velocidade de 0,03 m s™, chegando a uma taxa de degradac&o de 1 ppm a
cada 0,3 m em cinco dias. Na segunda fase, 90% do oz6nio transpés 2,7 m de
coluna de grdos em menos de 12 h numa velocidade de 0,02 m s™*. Este
movimento inicial do 0zénio pela massa de grdos € impedido por um fenémeno
descrito como demanda de oz6nio do meio, que neste caso é o milho (KIM et
al.,1999).

Neste contexto, KELLS et al. (2001) verificaram que o tratamento de gréos
de milho com 50 ppm de o0zonio por trés dias resultou numa faixa de mortalidade
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entre 92% e 100% dos insetos adultos de T. castaneum, S. zeamais e larva de
Plodia interpunctella (Hubner), tendo reduzido em 63%, o nivel de contaminacao
pelo fungo Aspergillus parasiticus. Segundo MASON et al. (1997), citados por
KELLS et al. (2001), uma concentracdo de 5 ppm de oz6nio inibe a producéo de
micotoxinas em culturas de Aspergillus flavus e Fusarium moniliforme.

Ainda neste segmento, QIN-ZHANGUI et al. (2003) realizaram estudos
para avaliar o efeito do uso do o0z6nio na mortalidade de S. zeamais, T.
castaneum e Rhyzopertha dominica (F.). Verificaram que todos os insetos na sua
fase adulta morreram, quando submetidos aos seguintes tratamentos: dois dias a
concentracdo de 120 ppm, de quatro a seis dias a de 100 ppm, entre seis e sete
dias a de 70 ppm e 12 dias, com a concentracdo variando entre 15 e 20 ppm.
Estes tratamentos foram realizados sob condi¢cées de laboratério com graos de
milho, trigo e arroz. Segundo 0s mesmos autores, resultados semelhantes foram
obtidos em uma experiéncia realizada em armazéns de milho e arroz numa

provincia de Sichuan na China.

2.2.3. Temperatura

Altas e baixas temperaturas ha muito tém sido usadas tanto para
desinfestar graos quanto para protegé-los de infestagbes. Sob temperaturas
extremamente altas ou baixas, os insetos-praga de graos armazenados morrem.
Temperaturas moderadamente elevadas e baixas sdo menos letais e podem
prevenir o crescimento da populacao de insetos em graos armazenados (BURKS
et al., 2000).

A diminuicdo da temperatura de 20 °C para 14 °C reduz o crescimento
populacional da maioria dos insetos-praga de produtos armazenados.
Temperaturas inferiores a 14 °C causam morte, especialmente dos insetos
imaturos, diminuindo o tempo de mortalidade com o decréscimo da temperatura.
Temperaturas elevadas (40 a 65 °C) também podem ser letais para 0s insetos-
praga de produtos armazenados (BANKS e FIELDS, 1995).

O tempo necessario para obter a mortalidade dos insetos submetidos a

atmosfera modificada é dependente da temperatura da massa de grdos. O
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periodo de exposicdo diminui com o aumento da temperatura (FIELDS e WHITE,
2002).

2.2.4. Avaliacdo da mortalidade

Em ensaios com pesticidas, os pontos ao longo de uma linha de regresséo
sdo aqueles que, para dada concentracao no eixo das abscissas (eixo-x), ha uma
probabilidade de resposta correspondente no eixo das ordenadas (eixo-y). A dose
ou concentracdo que corresponde a probabilidade de resposta € a DL (dose letal)
ou CL (concentracao letal). Por exemplo, a DLsg (ou CLsp) é a dose letal (ou
concentracdo letal) que ira causar 50% de mortalidade de uma populacao.
Termos analogos na literatura sdo DE (dose efetiva), Dlx (dose inibitoria ou dose
necessdria para causar x% de inibicao) e TLx (tempo letal necessério para x% de
mortalidade). Para a analise de qualquer bioensaio, a terminologia correta seria
“estimativa da dose letal” e os termos “mensuracéo” e “determina¢do” nao devem
ser utilizados neste contexto (ROBERTSON et al., 1984, ROBERTSON e
PREISLER, 1991).

2.3. Qualidade fisiolégica dos gréos

A qualidade fisiologica dos gréos é influenciada diretamente pelo gendtipo,
sendo maxima por ocasido da maturidade fisiologica. Nesta fase, o peso de
matéria seca, a germinacao e o vigor geralmente atingem os maiores valores. A
partir deste instante, alteracdes degenerativas comecam a acontecer, de tal
maneira que a qualidade fisiol6gica possa ser mantida ou decrescer, dependendo
das condicbes ambientais antes do periodo da colheita, das condi¢cdes do
processo de colheita, secagem e beneficamento e das condicdes de
armazenagem (DELOUCHE e BASKIN, 1973, McDONALD Jr, 1975). Segundo
BROOKER et al. (1992), as principais caracteristicas que determinam a qualidade
fisioldgica dos grdos sdo: teor de umidade baixo e uniforme; alta massa
especifica; baixo percentual de material estranho; baixo percentual de
descoloracdo e de danos causados pelo calor (trincas internas); baixa

susceptibilidade a quebra; alta qualidade de moagem; alta concentracdo de 6leos
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e proteinas; alto valor nutritivo; alta viabilidade das sementes; baixo indice de
danos causados por insetos e baixo desenvolvimento de fungos. Alguns fatores
podem afetar estas caracteristicas, como por exemplo, as condicdes ambientais
durante o desenvolvimento dos gréos ainda na planta, época e sistemas de
colheita desses graos, sistemas de secagem, praticas de armazenagem,

transporte e caracteristicas da espécie e da variedade.

2.3.1. Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica € um dos mais utilizados para se avaliar a
qualidade fisiologica de lotes de sementes. O valor da condutividade é funcédo da
quantidade de lixiviados na solucdo de embebicdo das sementes, estando
diretamente relacionada com a integridade das membranas celulares (VIEIRA e
CARVALHO, 1994). Assim, baixos valores de condutividade (baixa lixiviacao)
indicam que as sementes apresentam alta qualidade, enquanto valores elevados
estdo relacionados a sementes de qualidade inferior ( WOODSTOCK, 1973).

As membranas celulares sdo constituidas por uma camada dupla de
lipidios, a qual contém proteinas localizadas intrinseca e extrinsecamente. Essa
camada lipidica atua como barreira a difusdo de material, em geral, para o interior
e exterior celular. O teor de umidade das sementes apresenta uma relagéo
inversa com a condutividade elétrica (HAMPTON et al., 1992). Ao passar pelo
processo de secagem, as membranas se desorganizam em maior grau, quanto
menor a umidade. Ao embeber as sementes secas em agua, ha uma lixiviagdo de
eletrélitos do interior das células para o meio (VIEIRA e CARVALHO, 1994).
Sendo a deterioracao das camadas lipidicas, um dos primeiros sinais de perda de
qualidade nos graos, a avaliacdo de perda de lixiviados é uma indicacao rapida da
deterioracdo dessas camadas. A lixiviacdo compreende a perda de compostos
organicos, tais como acgucares, acidos graxos, aminoacidos, acidos organicos e
ions metdlicos. Estes solutos, com propriedades eletroliticas, apresentam carga
elétrica, podendo entdo ser detectados por aparelhos préprios (condutivimetros),
constituindo um importante método para avaliacdo da qualidade fisiologica das
sementes (PAIVA AGUERO, 1995).
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O teste de condutividade tem se mostrado promissor para espécies de
sementes graudas como ervilha, feijao e soja, sendo utilizado em varias partes do
mundo. Pesquisas realizadas com diferentes espécies tém mostrado decréscimo
na germinacdo e no vigor em funcdo do aumento da lixiviacdo de solutos,
indicando que a condutividade elétrica € um método eficiente para a avaliagdo do
vigor (HEPBURN, 1984).

Trabalhando com soja, Tao (1978) identificou alguns fatores que causavam
variacbes nos resultados, sugerindo a utilizacdo de sementes intactas e com
teores iniciais de umidade superiores a 13% (b.u.). Posteriormente, trabalhando
com milho, este autor concluiu que o teste de condutividade elétrica esta
suficientemente padronizado, sendo adequado para sementes de milho.

Para evitar que o tamanho das sementes venha a afetar os resultados do
teste de condutividade elétrica, estes resultados devem ser expressos por
unidade de massa das sementes, contribuindo, assim, para a padronizacdo e
comparacdo entre aqueles resultados obtidos em diferentes laboratorios
(HEPBURN et al.,1984).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no setor de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vicosa.

Grédos de milho do tipo 1, classificados conforme as Normas de
Classificacdo do Ministério da Agricultura, na temperatura de 25 °C, contendo
amostras infestadas com insetos adultos das espécies Sitophilus zeamais e
Tribolium castaneum, foram submetidos a exposi¢cdo ao gas ozonio, em diferentes
periodos. Para a comparacao dos resultados, os graos também foram submetidos
ao tratamento com ar atmosférico (78% de N, 0,03% de CO, e 21% de O,), em
todos os periodos de exposi¢cado avaliados, em trés repeticdes.

Para o controle da temperatura da massa de grédos, construiu-se uma
camara climatica com controle da temperatura do ar, monitorada por meio de um
sistema de aquisicdo e armazenamento de dados denominado 1-wire™. Este
sistema é constituido de uma rede de transmissdo de dados onde, através de um
programa, um unico cabo condutor permite a comunicagado entre o computador e

os sensores de temperatura (MARTINS et al., 2004).
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3.1. Criag&o dos insetos

Para a obtencdo das espécies de S. zeamais e T. castaneum em
namero suficiente para o experimento, realizou-se uma criagcdo continua em
camara climética do tipo B.O.D. Para iniciar a criacdo, foram obtidos insetos
adultos de criacdes de laboratorio. Os insetos foram distribuidos em frascos de
vidro de 1,5 L, contendo 500 g de graos de milho, triturados ou nao, para as
espécies de T. castaneum e S. zeamais, respectivamente, com teor de umidade
em torno de 13% (b.u.).

Conhecendo-se o ciclo biologico das espécies em estudo e as condicbes
Otimas para o seu desenvolvimento (temperatura de 30 °C e 70+5% de umidade

relativa), foram obtidos da criacdo, adultos com idade conhecida.

3.2. Recipientes cilindricos para contencao dos graos e dos insetos

Para a contencdo dos grdos de milho foram construidos seis recipientes
cilindricos em PVC com 20 cm de diametro e 100 cm de altura. A 10 cm do fundo
do recipiente, colocou-se uma tela metalica para sustentacdo dos graos e
formacdo de um plenum para melhor distribuicdo do gas. Nas tampas inferior e
superior dos cilindros, foram instaladas conexdes para injecdo e exaustdo do gas
e, no corpo do cilindro, foi inserido um sensor para 0 monitoramento da

temperatura da massa de graos (Figura 3).

17



Figura 3 — Recipientes cilindricos: A) Entrada de o0z6nio, B) Ponto de insercéo dos
sensores de monitoramento da temperatura da massa de gréos e C)

Saida de ozobnio.

Os insetos, 20 de cada espécie em estudo, foram distribuidos em 400 g de
graos de milho contidos em armadilhas do tipo gaiola com 3,0 cm de altura e 15,0
cm de didmetro. Para garantir a presenca de apenas 20 insetos de cada espécie,
os grdos foram acondicionados no freezer a temperatura de —18 °C, por um
periodo de dez dias. Depois de retirados do freezer, foram colocados em camara
climatica do tipo B.O.D. até atingirem a temperatura de 25 °C.

As gaiolas foram construidas também em PVC com o fundo e a tampa
confeccionados em tecido do tipo organza, de tal forma que permitissem a
passagem do ozénio ou do ar atmosférico e, consequentemente, impedissem a
fuga dos insetos. As gaiolas eram distribuidas imediatamente apds o plenum, na

parte mediana do cilindro ou na camada superior da massa de graos.

3.3. Obtencéao do géas ozbnio

O gas ozobnio foi obtido de um gerador de ozbnio (Figura 4) desenvolvido
no Departamento de Fisica do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA). No

processo de geracdo do gas ozobnio, utilizou-se como insumo ar ambiente seco
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(ponto de orvalho menor que —40 °C), passando através de um reator refrigerado,
onde ocorreu a Descarga por Barreira Dielétrica (DBD). Este tipo de descarga foi
produzida ao aplicar uma alta voltagem entre dois eletrodos paralelos, tendo entre
eles um dielétrico (vidro) e um espaco livre por onde fluiu o ar seco. Neste espaco
livre foi produzida uma descarga em forma de filamentos, onde foram gerados
elétrons com energia suficiente para produzir a quebra das moléculas de oxigénio,
formando o ozénio (O3). A Figura 5 mostra o principio do funcionamento do

gerador de ozo6nio utilizado.

TRANSFORMADOR
ALTA TENSAO

Figura 4 — Vista interna e externa do Gerador de ozonio.

Sistema de
refrigeracio

=

Arseco oy  |— REE‘:;“ dd“ 4| Sistema de

oxigénio — Yefatorde aplicacao
ozinio

11

Fonte de alta
voltagem

Figura 5 — Principio de funcionamento do gerador de ozonio.
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O ar seco utilizado como insumo foi obtido a partir de um compressor de ar
instalado juntamente com um filtro de alumina (Figura 6). Na saida do filtro, foi
instalada, ainda, uma conexdo com duas saidas: uma passando pelo gerador de
ozbnio e a outra indo diretamente para o0 sistema que utilizou ar ambiente

(testemunha).

Figura 6 — Compressor de ar e filtro de Alumina.

A producédo de ozbnio foi regulada em funcéo da tenséo aplicada, ajustada
no variac do gerador, e do fluxo de ar seco monitorado com auxilio de um medidor
de fluxo de ar.

A concentracdo de ozonio utilizada nos ensaios foi medida por meio de um
espectrofotbmetro da marca Anseros, modelo OZOMAT GM - OEM, com
precisdo de 0,1 g O3 m™. Com o intuito de aumentar a precisdo nas leituras de
concentracdo, um multimetro foi conectado ao espectrofotometro para que fosse
possivel estabelecer uma relacéo entre os valores lidos no espectrofotémetro (g

Osm™) e a corrente elétrica (mA), conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Sistema de controle: A) Monitoramento da temperatura da massa de
gréos, B) Multimetro, C) Controlador de temperatura da camara
climatica e D) Espectrofotdmetro.

3.4. Procedimento experimental

Pela abertura superior de acesso dos cilindros, foram colocados os graos
de milho e as gaiolas contendo os gréos mais 20 insetos adultos de S. zeamais e
de T. castaneum, com idade variando entre um e trés meses, na altura
previamente fixada: imediatamente sobre o plenum, na camada mediana ou
superior da massa de grdos. Ap6s o fechamento da abertura superior, os
recipientes cilindricos foram acondicionados na camara climatica, quando, entao,
iniciou-se o0 processo de injecdo e exaustdo do gas ozonio e do ar atmosférico, a
um fluxo continuo de 8,0 L min™, e o monitoramento da temperatura dos gréos. A
composicao do gas ozénio de 50 ppm, obtida pela variagdo da tensdo no variac
do gerador, foi baseada no trabalho realizado por KELLS et al. (2001), que se
mostrou eficaz no controle de insetos-praga em grédos armazenados. Ainda ,
segundo os autores, a interacao entre a concentracao, o periodo de exposicao e a
temperatura da massa de graos € um fator que pode influenciar na eficacia do
tratamento com ozo6nio. Diante do exposto, 0 sistema funcionou continuamente
até que fossem alcancados TLso € TLgs para as espécies de S. zeamais e de T.
castaneum. Para tanto, foram utilizados os periodos de 6, 12, 24, 36, 48 e 72 h,
quando as gaiolas contendo os graos infestados foram colocadas no plenum, ou
seja, logo depois da injecdo do gas. Os periodos de 24, 48, 72, 96, 120 e 168 h

foram utilizados quando as gaiolas se encontravam na parte mediana dos
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cilindros e 24, 48, 72, 120, 168, 216, 264 e 360 h de exposi¢do ao gas, quando as
gaiolas foram distribuidas na camada superior dos graos de milho.

O ozbnio residual e o ar atmosférico da exaustdo passavam por um
dispositivo construido em PVC, com coluna de 8,0 cm de agua, antes de serem
lancados na atmosfera, de modo a garantir a neutralidade do “efeito parede”
(Figura 8).

Figura 8 — Dispositivo utilizado para neutralidade do efeito parede.

A Figura 9 mostra o diagrama esquematico completo do sistema de
utiizacdo do o0zonio como fumigante no controle dos insetos-praga de milho

armazenado.
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Figura 9 — Modelo do sistema utilizado para aplicacdo do ozonio.

Ressalte-se que, para cada periodo de exposicao avaliado, os graos de
milho utilizados nos recipientes cilindricos, tratados com ozénio ou com ar

atmosférico, foram descartados.

3.5. Avaliacédo da eficacia do ozénio como fumigante

Para avaliacao do efeito do gas ozénio como fumigante, apds o término de
cada tratamento, as gaiolas foram retiradas dos recipientes cilindricos e os graos,
distribuidos em frascos de plastico, foram mantidos em camara climética sob
condi¢cdes otimas de desenvolvimento das espécies em estudo (30 °C e 70+5%
de umidade relativa). Depois de 48 h, efetuou-se a contagem do numero de
insetos mortos.

Os dados de mortalidade foram submetidos a anélise de Probite, utilizando-
se o programa “SAS® for Windows™”, versdo 6.12, para avaliacdo do efeito dos
diferentes periodos de exposicdo, gerando, assim, as curvas de mortalidade.
Esse procedimento visa a identificacdo das condi¢des ideais de controle da

populacao dos insetos com a modificacdo da atmosfera.
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3.6. Avaliagdo qualitativa dos gréaos de milho

Para avaliar o efeito da fumigagcdo com o gas 0z6nio na qualidade do milho,
tanto os grdos submetidos ao tratamento com oz6nio quanto aqueles tratados
com ar atmosférico foram submetidos aos testes de germinacao, condutividade
elétrica e teor de umidade. Desta forma, por meio de comparacdo entre 0s
tratamentos, avaliou-se o efeito da fumigacdo com o ozbnio na qualidade dos
graos de milho.

3.6.1. Determinacao do potencial de germinacgéo

O potencial de germinacdo foi determinado pelo teste-padrdao de
germinacdo (BRASIL, 1992), com 50 grdos por tratamento, utilizando-se quatro
determinacdes. O substrato utilizado foi o papel-toalha (papel-germitest),
umedecido com &gua deionizada (volume de &gua igual a 2,5 vezes o0 peso do
papel). As sementes de milho foram dispostas sobre duas folhas do papel toalha
e posteriormente cobertas por mais uma folha do mesmo papel, sendo entdo
embrulhadas, formando rolos. Os rolos foram colocados em posicdo vertical
dentro de um germinador e mantidos a uma temperatura de 25+1 °C, por um
periodo de sete dias. A primeira contagem foi efetuada no quarto dia e a ultima,
no sétimo dia.

As plantulas foram avaliadas de acordo com os procedimentos descritos

pela Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 1992).

3.6.2. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da solu¢do contendo os graos de milho foi medida
utilizando-se o “Sistema de copo” ou “Condutividade de massa” (VIEIRA, 1994).
Os testes foram realizados em trés repeticbes de 50 grdos para todas as
amostras. Os graos foram pesados em uma balanga com preciséo de 0,01 g e
colocados em copos plasticos de 200 mL, aos quais foram adicionados 75 mL de
agua deionizada. Em seguida, os copos foram colocados em camara climatica do

tipo B.O.D., a temperatura de 25 °C, por um periodo de 24 horas. Imediatamente
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apos este periodo, os copos foram retirados da camara para a realizacdo das
medi¢cbes da condutividade elétrica da solucdo contendo os graos. As leituras
foram feitas em medidor de condutividade elétrica da marca Tecnopon, modelo
CA-150, com ajuste para compensacao da temperatura e eletrodo com constante
da célula de 1 uScm™. Antes de realizar as leituras, o aparelho foi calibrado com
uma solucédo padrao de cloreto de sédio, de condutividade elétrica conhecida, a
temperatura de 25 °C. O valor de condutividade (nScm™) fornecido pelo aparelho
foi entdo dividido pela massa (g) dos 50 grdos, obtendo-se entdo o valor de
condutividade elétrica expresso com base na massa seca da amostra, em

nSem*g™t.

3.6.3. Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método-padrédo de estufa, a
temperatura 103+1 °C, durante 72 h, conforme recomendacdes da ASAE (2000),

meétodo S352.2. As pesagens foram realizadas em balanca com precisdo de 0,01

g.

3.7. Delineamento experimental

Utilizou-se combinacédo de tratamentos com ozbnio e ar atmosférico, ou
seja, injecdo de ozénio (50 ppm) e injecdo de ar atmosférico (testemunha) em
seis periodos de exposicdo (6, 12, 24, 36, 48 e 72 h) para o ponto imediatamente
acima do plenum; injecao de ozénio (50 ppm) e injecdo de ar em seis periodos de
exposicao (24, 48, 72, 96 ,120 ,e 168 h) para a altura mediana, e injecdo de
o0zo6nio (50 ppm) e injecdo de ar atmosférico em oito periodos de exposicdo (24,
48, 72, 120, 168, 216, 264 e 360 h) para a camada superior da massa de graos.
Desta forma, obtiveram-se 40 tratamentos, com trés repeti¢coes.

A andlise da eficacia do oz6nio como fumigante foi realizada conforme
descrito no item 3.5. Para avaliacado da qualidade fisiol6gica dos graos de milho,
os dados foram submetidos a modelos de regressdo. As analises foram
realizadas para cada nivel da massa de graos.
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4 . RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificacdo dos gréaos de milho

Os graos de milho utilizados neste trabalho foram classificados conforme
as Normas de Classificacdo do Ministério da Agricultura, Portaria n® 11 de 12 de
abril de 1996. De acordo com o laudo de classificagdo apresentado no Quadro 2,
0 produto se enquadra no grupo semiduro, classe amarelo e tipo 1. A importancia
desta caracterizacdo dos graos se da devido a possibilidade de comparagédo dos
resultados de trabalhos futuros, podendo-se com isto verificar as possiveis

diferencas existentes entre os dados.

Quadro 2 — Laudo de classificacdo dos graos de milho

Caracterizacao da amostra % Tipo
Fragmentos, matérias estranhas e impurezas 0,08 1
Total de avariados 2,88 1
Maximo de ardidos, brotados e mofados 0,28 1
Tipo final 1
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4.2. Avaliagcdo da mortalidade

Os resultados obtidos pela analise de Prébite, apresentados no Quadro 3,
evidenciam que os tempos letais para 50% e 95% dos insetos adultos de
Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum, submetidos a atmosfera modificada
com 50 ppm de o0zonio, variaram em funcdo da distribuicdo dos insetos na massa
de gréos. O maior periodo de exposi¢do para controlar 50% dos insetos adultos
de S. zeamais e T. castaneum foi de 124,20 e 234,75 h, respectivamente, quando
os insetos foram distribuidos na camada superior da massa de graos, ou seja, a
1,0 m da injecdo do gas ozbnio. O menor periodo de exposicdo para controlar
50% das espécies foi observado quando os insetos se encontravam préximos a
injecdo do gas.

Verifica-se ainda, pelo Quadro 3, que 0 tempo necessario para que ocorra
mortalidade da espécie de Tribolium é praticamente o dobro daquele encontrado
para o Sitophilus, independente da distribuicdo na massa de graos. O maior
periodo de exposicao para controlar 95% dos insetos foi de 390,18 h para o T.

castaneum e de 240,75 h para o S. zeamais.
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Quadro 3 — Toxicidade relativa de ozonio para adultos de Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum, em funcéo da distribuicdo

dos insetos na massa de gréos.

Distribuicdo dos insetos na Inclinacéo TLso TLos >
Insetos massa de graos + erro padréo (1C) (1C) z Prob.
Sobre o plenum 0,95 + 0,09 12,62 23,76 1,27 0,86
(11,41 — 13,90) (20,73 - 28,83)
Sitophilus zeamais Mediana 1,30 + 0,09 63,86 118,61 6,24 0,18
(58,60 — 68,67) (106,64 - 137,99)
. 124,20 240,75
Superficie 1,04 + 0,10 (114,45 — 133,67) (217,01 - 276,05) 6,73 0,35
Sobre o plenum 0,87 + 0,16 43,52 64,19 6,55 0,16
(41,20 — 46,01) (58,84 - 72,94)
Tribolium castaneum Mediana 1,05 + 0,23 117,76 140,83 6,73 0,15
(114,13 - 122,13) (133,04 - 156,70)
Superficie 1,08 + 0,32 234,75 390,18 593 0,12

(222,02 — 248,61) (352,16 - 452,42)

TL = tempo letal (horas), IC = intervalo de confianca a 95% de probabilidade, y°= qui-quadrado e Prob. = probabilidade.
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As Figuras 10, 11 e 12, mostram as curvas tempo-resposta para adultos de
S. zeamais e de T. castaneum, submetidos a 50 ppm de o0z6nio, distribuidos
sobre o plenum, na parte mediana e superior da massa de graos .

A eficacia do controle dos insetos-praga S. zeamais e T. castaneum foi
influenciada pelo periodo de exposicdo e pela distribuicdo dos insetos na massa
de grdos. A medida que se aumentou o periodo de exposi¢do, obteve-se uma
elevacdo da mortalidade como seria de se esperar para um fumigante (Figuras
10, 11 e 12). O periodo de exposicao foi maior a medida que os insetos foram
afastados do ponto de injecdo do gas. Comportamento semelhante foi observado
por STRAIT (1998) e KELLS et al. (2001). Os autores constataram que O
processo de fumigacdo com o0zOnio apresenta duas fases distintas: na primeira,
ocorre uma rapida degradacdo do ozonio e movimentacao lenta pela massa de
graos e na segunda, o ozonio flui livremente pelo grdo com pouca degradacao,
pois, neste momento, o0s locais responsaveis pela degradacdo do ozénio ficam
saturados. De acordo com esses autores, a taxa de saturacdo depende da
velocidade ou do fluxo de injecdo do 0zonio no meio. Segundo KIM et al. (1999),
este movimento inicial do ozbnio pela massa de grédos € impedido por um
fendmeno descrito como demanda de 0z6nio do meio, que neste caso é o milho.

O tempo letal para os adultos de S. zeamais (Figuras 10, 11 e 12) foi
menor que o obtido para T. castaneum em todas as distribuicbes dos insetos na
massa de graos. Este resultado € confirmado por KELLS et al. (2001), que,
estudando a eficacia do ozénio como fumigantre, na concentracdo de 50 ppm, no
controle de T. castaneum e de S. zeamais, obtiveram eficacia de 92% e 100%,
respectivamente, em trés dias, numa aplicacdo localizada, ou seja, préxima ao
ponto de injecdo do ozénio. Os autores verificaram ainda 100% de eficacia para
larvas de Plodia interpunctella (Hubner) e uma reducdo em 63% do nivel de
contaminagao do fungo Aspergillus parasiticus. Segundo MASON et al. (1997),
citados por KELLS et al. (2001), uma concentracdo de 5 ppm de o0zonio inibe a
producdo de micotoxinas em culturas de Aspergillus flavus e Fusarium
moniliforme. Ainda neste contexto, QIN-ZHANGUI et al. (2003) realizaram estudos
para avaliar o efeito do uso do o0z6nio na mortalidade de S. zeamais, T.
castaneum e Rhyzopertha dominica (F.), tendo verificado que todos os insetos na

sua fase adulta morreram quando submetidos aos seguintes tratamentos: dois
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dias a concentracdo de 120 ppm, de quatro a seis dias a de 100 ppm, entre seis
e sete dias a de 70 ppm e 12 dias com a concentra¢do variando entre 15 e 20
ppm. Estes tratamentos foram realizados sob condi¢des de laboratério com graos
de milho, trigo e arroz. Segundo os mesmos autores, resultados semelhantes
foram obtidos em uma experiéncia conduzida em armazéns de milho e arroz

numa provincia de Sichuan na China.
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Figura 10 — Tempo necessério para controlar insetos adultos de Sitophilus
zeamais (A) e de Tribolium castaneum (B), distribuidos sobre o
plenum, submetidos a atmosfera modificada com 50 ppm de

ozobnio.
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Figura 11 — Tempo necessario para controlar insetos adultos de Sitophilus
zeamais (A) e de Tribolium castaneum (B), distribuidos na altura

mediana da massa de gréaos, submetidos a atmosfera modificada

com 50 ppm de ozbnio.
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Figura 12 — Tempo necessario para controlar insetos adultos de Sitophilus
zeamais (A) e de Tribolium castaneum (B), distribuidos na camada
superior da massa de graos, submetidos a atmosfera modificada

com 50 ppm de ozbnio.
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Uma das principais vantagens que se espera obter com a utilizacdo do
0zonio como fumigante consiste na possibilidade do controle de insetos-praga em
graos armazenados, sem preocupacdo com a hermeticidade do sistema, pois o
0zo6nio € aplicado sob fluxo continuo na massa de grédos. Com relacdo ao impacto
ambiental, o esperado é que nenhum efeito negativo venha se refletir no meio
ambiente, pelo fato de o produto da degradacdo do ozonio liberado ao meio ser o
oxigénio e devido a meia vida curta que este gas possui. Concomitantemente a
todos esses fatores estd a possivel viabilidade econémica do sistema, se

comparado a outras formas de controle.

4.3. Avaliacao da qualidade fisiolégica dos gréos

O valor comercial do gréo, tanto para processamento quanto para
consumo, esta diretamente relacionado com a sua qualidade. Todavia, alteracdes
qualitativas poderdo ocorrer devido a interacdes dos procedimentos no pré-
processamento e armazenamento dos graos. Portanto, foi avaliada a qualidade
dos graos de milho submetidos & atmosfera modificada com 50 ppm de 0zénio em
comparacao aos graos submetidos apenas ao ar atmosférico, a um mesmo fluxo
de ar de 8,0 L min™.

Para avaliar se os graos submetidos ao tratamento com 50 ppm de 0z06nio
apresentariam diferencas significativas em relacdo aqueles tratados com ar
atmosférico, os dados obtidos nos testes de qualidade dos grdos foram
submetidos a analise de regresséo até o modelo de terceiro grau. No entanto, ndo
constatou-se diferenga significativa entre os tratamentos, com excegao somente
da condutividade elétrica da solu¢do contendo os graos distribuidos na camada
superior da coluna.

No Quadro 4, sdo apresentados os valores médios do teor de umidade, da
condutividade elétrica e do potencial de germinacdo dos grdos submetidos aos
tratamentos com 50 ppm de 0z6nio e com ar atmosférico, distribuidos ao longo

da coluna.
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Quadro 4 — Médias das caracteristicas fisiologicas avaliadas para os tratamentos com 0z6énio em relacdo aos tratamentos com ar

atmosférico, distribuidos sobre o plenum e nas camadas mediana e superficial da massa de graos.

. Sobre o plenum Mediana Superficie
Analises
Ar Ozobnio Ar Ozobnio Ar Ozobnio
Teor de umidade (% b.u.) 12,840,2 12,7+0,2 12,6+0,3 12,6+0,2 12,5+0,1 12,5+0,1
Condutividade elétrica (nScm™g™) 22,3+1,4 22,9412 22,3+1,1  21,8+1,6 * *
Germinacao (%) 68,4+2,9 62,4+8,4 67,7+3,5 66,6+4,4 70,515,1 67,5£8,6

* Houve diferenca significativa, assim, esta representado na Figura 13.
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O teor de umidade € um dos fatores que afetam a qualidade dos gréos
armazenados. No Quadro 4, observa-se que, independentemente da distribuicdo
ao longo da coluna, ndo houve diferenca entre as médias para os graos
submetidos aos tratamentos com 50 ppm de o0zbdnio e com ar atmosférico, ou
seja, para as condicles estabelecidas, o uso do gas ozénio como fumigante néo
causou alteracdes representativas no teor de umidade dos gréos de milho.

O teste de condutividade elétrica mede a quantidade de ions lixiviados na
solucdo que contém os grdos e estd diretamente relacionado ao grau de
deterioracdo dos mesmos. No Quadro 4, observa-se que para 0S Qraos
distribuidos sobre o plenum e na camada mediana, ndo houve diferenca entre os
valores de condutividade elétrica da solucdo contendo os grdos submetidos ao
tratamento com o0z6nio e com ar atmosférico. No entanto, para os gréos
distribuidos na camada superior da coluna, verificou-se diferenca entre o0s
tratamentos.

A Figura 13 mostra os efeitos da atmosfera modificada com 50 ppm de
oz6nio e com ar atmosférico sobre a condutividade elétrica da solucao que
conttm os graos de milho distribuidos na camada superior da coluna, em
diferentes periodos de exposi¢cdo. Verifica-se que a medida que se aumentou o
tempo de exposicdo do tratamento com atmosfera modificada com ozénio, a
solugcdo que continha os graos de milho distribuidos na camada superior da
coluna apresentou uma elevacao da condutividade elétrica, a partir de 264 h. De
acordo com COELHO et al. (2001) e AREDES et al. (2002), o0 manejo no pré-
processamento e as condicdes de armazenamento afetam a condutividade
elétrica da solugdo que contém os graos. A tendéncia, segundo os autores, seria
de os grados apresentarem aumento nos valores de condutividade elétrica da
solucdo. Para HAMPTON et al. (1992), o teor de umidade das sementes e a
condutividade elétrica da solucdo que as contém apresentam uma relacdo
inversa.

Levando-se em consideracdo que a elevacdo da condutividade elétrica
significa a liberacdo de mais ions para a solucdo aquosa pela lixiviacdo de
eletrdlitos dos tecidos dos graos (VIEIRA, 1994) e que tal fato esta relacionado a

deterioracdo dos mesmos, pode-se inferir que grédos submetidos aos tratamentos
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com atmosfera modificada com 50 ppm de o0zénio em periodos superiores a 11

dias consecutivos, poderao ter uma redugcdo moderada no seu valor qualitativo.

o Ar o Ozobnio

Condutividade elétrica

14 T T T T T T T T T 1
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

Periodo de exposicao (h)

Figura 13 — Condutividade elétrica da solucdo (uScm™g™” de matéria seca) que
contem os grdos de milho, distribuidos na camada superior e
submetidos aos tratamentos com ar atmosférico e com ozbnio, em

diferentes periodos de exposicao.

No Quadro 5 estd apresentado o resumo das analises de regressédo dos
testes de condutividade elétrica para os grdos submetidos aos tratamentos com

50 ppm de ozbnio e ar atmosférico, distribuidos na camada superior da coluna de

graos.
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Quadro 5 — Resumo das analises de regressao das curvas de condutividade elétrica da solu¢cdo contendo os graos distribuidos

na camada superior da massa de graos.

Distribuicdo Coeficientes

40S G1F0s Tratamento Modelo F = R?
g Yo a b
_ Ar ) 23,53+0,75 -0,031+0,011 0,0001+0,0000 8,79 0,0164 0,75
Superficie Yy =Y, + ax + bx
Ozbnio 24,44+0,76 -0,052+0,011 0,0002+0,0000 29,07 0,0008 0,91
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O potencial de germinacdo €, também, um parametro de avaliacao
qualitativa dos graos, juntamente com outras informagdes, segundo BROOKER et
al. (1992). Os valores médios do potencial de germinacédo dos grdos submetidos
ao tratamento com 50 ppm de 0z6nio e com ar atmosférico, quando distribuidos
sobre o plenum e nas camadas mediana e superior da coluna sdo também
apresentados no Quadro 4. Observa-se que, em todas as camadas avaliadas, o
potencial de germinacdo apresentou valores ligeiramente menores para 0s graos
submetidos aos tratamentos com 50 ppm de ozénio quando comparados aqueles
tratados com ar atmosférico, sendo um pouco mais evidente para 0s graos
distribuidos logo apos a injecdo do gas. Porém esta diferenca néo € significativa.
Estudo realizado por STRAIT (1998), também constatou variacdo do percentual
de germinacdo. Esta variacdo pode estar relacionada as diferencas qualitativas
dos graos e, segundo o autor, ndo ter efeito prejudicial sobre os graos,

possibilitando o uso do 0z6énio como fumigante em gréaos de milho.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi realizado no setor de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vicosa.

As metas deste trabalho foram avaliar a suscetibilidade dos adultos de
Sitophilus zeamais (Motschulsky) e Tribolium castaneum (Herbst), submetidos ao
tratamento com oz6nio em diferentes camadas da massa de gréos, estimando-se
os tempos letais (TL) para 50% e 95% da populacdo de cada espécie e ainda
avaliar a qualidade fisiologica dos grédos de milho submetidos aos tratamentos
com ozonio.

Para a contencdo dos grdos de milho foram construidos seis recipientes
cilindricos em PVC com 20 cm de diametro e 100 cm de altura. A 10 cm do fundo
do recipiente, colocou-se uma tela metélica para sustentacdo dos grédos e
formacdo de um plenum, para melhor distribuicdo do gas. Nas tampas inferior e
superior dos cilindros, foram instaladas conexdes para injecdo e exaustdo do gas
e, no corpo do cilindro, foi inserido um sensor para 0 monitoramento da
temperatura da massa de graos, utilizando-se para isto, um sistema de aquisi¢ao
e armazenamento de dados denominado 1-wire. Foram construidas, também,
armadilhas do tipo gaiola, em PVC, com 3,0 cm de altura e 15,0 cm de diametro,
sendo o fundo e a tampa confeccionados em tecido do tipo organza. Dentro de

cada gaiola foram colocados 400 g de graos de milho e mais 20 insetos adultos
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de cada espécie em estudo, obtidos de criacdo continua em camara climatica do
tipo B.O.D.

As gaiolas foram colocadas dentro dos recipientes cilindricos e estes foram
acondicionados em camara climatica, de modo a manter a temperatura da massa
de grdos proxima de 25 °C. Posteriormente, iniciou-se o processo de injecédo e
exaustdo do gas ozonio e do ar atmosférico e o monitoramento da temperatura
dos graos. O ozonio residual e o ar atmosférico da exaustdo passaram por um
dispositivo construido em PVC, com coluna de 8,0 cm de agua, antes de serem
lancados na atmosfera, de modo a garantir a neutralidade do “efeito parede”.

O o0zbnio, obtido de um gerador desenvolvido no Instituto Tecnolégico de
Aerondautica, numa concentragdo de 50 ppm, e o ar atmosférico foram injetados a
um fluxo continuo de 8,0 Lmin™, em conex&o localizada na base (plenum) do
recipiente cilindrico até que fossem alcancados 0s TLsp € TlLgs.

Para avaliacdo do efeito do gas ozénio como fumigante, ap6s o término de
cada tratamento, as gaiolas foram retiradas dos cilindros e os graos, distribuidos
em frascos de plastico, foram mantidos em camara climatica sob condi¢cdes
Otimas de desenvolvimento das espécies em estudo (30 °C e 70+5% de umidade
relativa). Depois de 48 horas, apos a avaliacdo de mortalidade em cada
tratamento, realizou-se andlise de prébite dos dados, a fim de determinar os
tempos letais (TL) para controlar 50 e 95% da populagdo de S. zeamais e T.
castaneum.

O efeito da utilizacdo do ozoénio na qualidade fisiologica dos gréos de milho,
em cada tratamento, foi avaliado por meio de testes de condutividade elétrica,
teor de umidade e potencial de germinacao.

As andlises dos dados e a interpretacdo dos resultados obtidos permitiram
chegar as seguintes conclusdes:

- A eficacia no controle dos insetos-praga S. zeamais e T. castaneum &

influenciada pelo periodo de exposicdo e pela distribuicdo dos insetos
na massa de graos, quando submetidos a atmosfera modificada com 50
ppm de ozonio.

- Em geral, o aumento do periodo de exposi¢cdo resultou no aumento da

eficacia dos tratamentos com 50 ppm de ozénio para os adultos de S.

zeamais e T. castaneum.
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- A eficacia no controle de S. zeamais e T. castaneum diminuiu, a medida
em que os insetos foram afastados do ponto de inje¢cado do ozonio.

- Em todos os tratamentos, a espécie que se mostrou mais susceptivel foi
S. zeamais, independentemente da sua distribuicdo na massa de graos.

- O maior periodo de exposicdo para o controle de 95% dos insetos
adultos foi de 240,75 h para o S. zeamais e de 390,18 h para o T.
castaneum, quando distribuidos na camada superior da massa de
graos.

- O menor periodo de exposicao para controlar 95% dos adultos de S.
zeamais e T. castanum foi de 23,76 e 64,19 h, respectivamente, quando
distribuidos sobre o plenum, proximos a injecéo do gas ozonio.

- O maior periodo de exposi¢cdo para o controle de 50% dos insetos
adultos foi de 124,20 h para 0 S. zeamais e de 234,75 h para o T.
castaneum, quando distribuidos na camada superior da massa de
graos.

- O menor periodo de exposicao para controlar 50% dos adultos de S.
zeamais e T. castanum foi de 12,62 e 43,52 h, respectivamente, quando
distribuidos sobre o plenum, proximos a injecao do gas ozénio.

- Em geral, os tratamentos com atmosfera modificada com 50 ppm de
oz6nio e com ar atmosférico ndo afetaram a qualidade fisiol6gica dos
graos de milho.

Como consideracfes finais, vale ressaltar que o que foi apresentado e
discutido nesta tese foi 0 primeiro passo para o inicio de uma linha de pesquisa
que futuramente pode se tornar, efetivamente, um método alternativo no controle
de insetos-praga de grdos armazenados. Sendo assim, novos estudos devem ser
realizados, tais como a relacdo entre diferentes temperaturas da massa de graos,
formas de distribuicdo do ozonio ao longo da massa de grdos, variacdo na
concentracgéo, viabilidade econdmica, entre outros.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho veio da necessidade
de abrir novos caminhos para um controle de insetos-praga em unidades
armazenadoras e processadoras de graos, que seja eficaz e com o minimo de
impacto ambiental, aliada & necessidade de desenvolvimento de todo o universo

técnico-cientifico.
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