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RESUMO

SILVA, Miria Grasiele Casado da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de 2021.
Estimativa dos tempos letais para Sitophilus zeamais e Rhyzopertha dominica submetidos
a diferentes concentracoes de 0zonio em graos de milho e trigo. Orientadora: L&da Rita
D’ Antonino Faroni.

O gas ozonio tem demonstrado ser uma alternativa eficiente no controle de insetos-praga, como
Sitophilus zeamais e Rhyzopertha dominica, que sao capazes de infestar graos inteiros como
milho, trigo, cevada, arroz em casca ou beneficiado, dentre outros. O objetivo deste estudo foi
determinar a toxicidade do gis oz6nio em diferentes concentra¢des sobre os insetos adultos de
S. zeamais e R. dominica e avaliar o processo de saturacido do gds 0zOnio na massa de graos de
milho e trigo, estimando-se os tempos letais para 50% (TLso) € 95% (TLos) dos insetos adultos
na massa de graos. Foram utilizadas gaiolas com capacidade de 35 mL para expor os insetos ao
g4s 0zOnio no protétipo. A determinagdo do tempo de saturacio deu-se a partir da utilizacao de
massas de graos de 8 kg de milho e trigo, expostos em concentragdes de entrada pré-definidas.
A partir das concentracdes de saturacdo, foram estimados os tempos letais dos insetos em
estudo, na massa de graos. A mortalidade dos insetos adultos de S. zeamais € R. dominica foi
significativamente afetada, ao serem expostos as concentracdes de entrada de 0,14; 0,52; 1,01;
2,02; 3,03; 4,24; 6,28 e 8,16 mg L'e tempos de exposi¢do. Determinaram-se as TLso e TLos
para ambas as espécies e, posteriormente, os dados foram ajustados ao modelo C™ - t = K.
Obtiveram-se maiores tempos letais para adultos de R. dominica. Os tempos de saturacdo do
ozOnio para graos de milho expostos as concentragdes de entrada de 2,02; 6,17; 8,32 e 10,35
mg L foram de 377,09; 81,29; 72,15; 47,61 min, respectivamente. Para os graos de trigo, os
tempos de saturagdo do 0zOnio para as concentragdes de 1,26; 6,48; 8,40 e 10,06 mg L! foram
equivalentes a 160,43; 133,68; 67,34 e 39,65 min, respectivamente. A partir desses dados
obtiveram-se as concentragdes de saturacdo e estimaram-se os tempos letais para cada espécie.
Os resultados desse estudo apresentaram evidéncias que os insetos adultos de R. dominica sao
mais tolerantes ao 0z6nio que adultos de S. zeamais. O fator tempo € componente determinante
na mortalidade desses insetos quando expostos ao gds ozonio. Para controlar S. zeamais e R.
dominica, é necessario adotar maiores tempos de exposi¢do ao 0zonio, quando aplicado em

graos de milho, em comparagdo com graos de trigo.

Palavras-chave: Armazenamento. Controle. Insetos-praga. Resisténcia.



ABSTRACT

SILVA, Miria Grasiele Casado da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2021.
Estimative of lethal times for Sitophilus zeamais and Rhyzopertha dominica submitted to
diferente concentrations of ozone in corn and wheat grains. Advisor: Léda Rita D’ Antonino
Faroni.

Ozone gas has proven to be an efficient alternative in the control of insect pests, such as
Sitophilus zeamais and Rhyzopertha dominica, which are capable of infesting whole grains
such as corn, wheat, barley, unhusked or processed rice, among others. The objective of this
study was to determine the toxicity of ozone gas at different concentrations on adult insects of
S. zeamais and R. dominica and to evaluate the process of ozone gas saturation in corn and
wheat grain mass, estimating the lethal times for 50% (TLs0) and 95% (TLos) of the adult insects
in the grain mass. Cages with a capacity of 35 mL were used to expose the insects to ozone gas
in the prototype. The saturation time was determined using grain masses of 8 kg of corn and
wheat, exposed at pre-defined input concentrations. From the saturation concentrations, the
lethal times of the study insects in the mass of grain were estimated. The mortality of adult
insects of S. zeamais and R. dominica was significantly affected when exposed to input
concentrations of 0.14; 0.52; 1.01; 2.02; 3.03; 4.24; 6.28 and 8.16 mg L™! and exposure times.
TLso and TLos were determined for both species, and subsequently, the data were fitted to the
C(n) - t = K model. Longer lethal times were obtained for adults of R. dominica. Ozone
saturation times for corn kernels exposed to input concentrations of 2.02; 6.17; 8.32 and 10.35
mg L-1 were 377.09; 81.29; 72.15; 47.61 min, respectively. For wheat grains, the ozone
saturation times for the concentrations of 1.26; 6.48; 8.40 and 10.06 mg L' were equivalent to
160.43; 133.68; 67.34 and 39.65 min, respectively. From these data the measurement times and
estimates obtained for each type were obtaindes. The results of this study presented evidence
that adult insects of R. dominica are more tolerant to ozone than adults of S. zeamais. The time
factor is a determining component in the mortality of these insects when exposed to ozone gas.
In order to control S. zeamais and R. dominica, it is necessary to adopt longer ozone exposure

times when applied to corn grains, in comparison with wheat grains.

Keywords: Storage. Control. Pest insects. Resistance.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de graos do mundo (USDA, 2020).
A estimativa da producdo brasileira para a safra 2020/2021 é de 268,3 milhdes de toneladas,
sendo 4,4% superior ao quantitativo obtido na safra 2019/2020 (CONAB, 2021). Entre as
culturas de graos, milho e trigo estdo entre os cereais mais importantes e ricos em amido,
contribuem com mais da metade de todas as calorias consumidas pelos seres humanos, além de
serem fontes de proteina, fibra alimentar e minerais na dieta de diversos animais (AWIKA,
2011).

No ambiente de armazenamento, os graos estdo expostos a um ecossistema dinamico,
em que danos s@o ocasionados por fatores bidticos e abiéticos, que refletem na perda do produto
armazenado, tanto em qualidade, como em quantidade (OERKE, 2005; OLIVEIRA et al.,
2014). Dentre os fatores bidticos destacam-se 0s insetos-praga, os quais sao responsaveis por
grandes perdas em graos armazenados, como perda de peso, valores nutricionais, viabilidade
de sementes, dentre outras. Além de ser porta de entrada para contaminagdes por
microrganismos, provocando consequentemente rejeicao do consumidor e perdas econdmicas
(FARONI e SILVA, 2008). Entres os fatores abioticos destacam-se a temperatura € o teor de
agua dos graos. Os danos provocados por estes insetos devem ser mensurados diretamente em
termos econdmicos, quantitativos, qualitativos e nutricionais. Portanto as principais perdas
provocadas por estes insetos sdo a redu¢do da massa e/ou volume, perda do valor monetario
dos alimentos, redu¢do do valor nutricional, redu¢do na qualidade fisioldgica e capacidade de
germinagdo e o aumento da temperatura e do teor de agua (CANEPPELE et al., 2003; FARONI
e SILVA, 2008; RESENDE et al., 2008; SILVA et al., 2012).

Boas praticas de armazenamento devem ser adotadas, em todas as etapas da produgao
agricola, visando minimizar perdas, proporcionando condi¢des desfavordveis ao
desenvolvimento de insetos, roedores € microrganismos. Com objetivo de garantir a qualidade
final do produto agricola, bem como a saide, bem-estar e a seguranca do trabalhador rural e
consumidores (PIMENTEL et al., 2009; BARONI; BENEDETI; SEIDEL, 2017).

Mais de 600 espécies de insetos de produtos armazenados ja foram identificadas no
mundo, das quais cerca de 100 espécies sdo conhecidas por causar grandes perdas econOmicas.
A maioria dessas espécies de insetos-praga pertence as ordens Coleoptera (besouros, gorgulhos
e brocas), Lepidoptera (mariposas) e Psocoptera (psocideos) (HAGSTRUM e
SUBRAMANYAM, 2006). Dentre os principais insetos-praga de grdos de cereais

armazenados, destacam-se o gorgulho do milho, Sitophilus zeamais (Mots.) (Coleoptera:
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Curculionidae), e o menor broqueador de graos, Rhyzopertha dominica (Fabr.) (Coleoptera:
Bostrichidae). Essas espécies estdo presentes em quase todas as unidades armazenadoras de
graos no Brasil (FARONI e SOUSA, 2008) e sdo capazes de infestar graos inteiros como milho,
trigo, cevada, arroz em casca ou beneficiado, dentre outros (HAGSTRUM e
SUBRAMANY AM, 2006). Destaca-se que em condi¢des favordveis de desenvolvimento, os
insetos-praga de graos armazenados, podem chegar a danificar 100% dos graos e contamina-
los com seus excrementos e exoesqueletos, resultando em odores e sabores indesejaveis
(DEMISSIE, TEFERA e TADESSE, 2008). A relacdo entre temperatura, umidade e periodo de
armazenamento sdo fundamentais para a tomada de decisdo das condicdes ideias de
armazenamento de graos (ZIEGLER, PARAGINSKI e FERREIRA, 2021). A infestagdo por
insetos-praga € o fator bidtico mais influente na deterioracdo de grdos armazenados. As
temperaturas de sobrevivéncia desses insetos, podem variar entre 8 e 41°C, com temperaturas
6timas entre 25 e 35°C para a maioria das espécies e esse aumento da temperatura favorece
uma maior infestacdo, elevacdo da umidade relativa, devido a atividade metabolica,
desencadeando o crescimento de microrganismos e aumento do risco de micotoxinas
(NEETHIRAJAN et al., 2007; MOSES, JAYAS e ALAGUSUNDARAM, 2015).

Nesse cendrio, ¢ fundamental a adocao de métodos de controle dos insetos-praga de
graos armazenados, de tal forma a reduzir as perdas tanto qualitativas quanto quantitativas.
Dentre os métodos utilizados, tem-se o controle quimico. Por ser efetivo, de baixo custo e facil
manejo, o controle quimico tem sido a forma mais utilizada para o controle de pragas de graos
armazenados. Os principais inseticidas utilizados sdo os protetores (piretréides e
organofosforados) e o fumigante fosfina (SOUSA et al., 2008; FREITAS et al., 2017,
PLUMIER, SCHRAMM e MAIER, 2018; ARORA, STANLEY e SRIVASTAVA, 2021).
Porém, o uso continuo e indiscriminado destes inseticidas ao longo dos anos tem favorecido o
desenvolvimento de populagdes de insetos resistentes (PIMENTEL et al., 2009; DAGLISH et
al., 2015; FEROZ et al., 2020; AFFUL et al., 2021), além de oferecerem riscos a satide humana
e ao meio ambiente (WAKIL et al., 2013).

No que refere ao gés fosfina (PH3), existem relatos nos quais foi avaliada a relagdo entre
concentracdo e tempo de exposicdo para controle de insetos-praga de graos armazenados
(WINKS, 1984; COLLINS et al., 2005). Winks (1984) determinou a toxidade da fosfina para
adultos de Tribolium castaneum (Herbst), buscando a relacdo do periodo de exposi¢cdo e
dosagem. Nesse estudo o autor obteve um modelo para explicar a mortalidade dos insetos em
funcdo da dose de fosfina e periodo de exposi¢dao. Collins et al. (2005) determinaram a

toxicidade da fosfina em insetos adultos de R. dominica expostos a véarias combinacdes de
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concentragdes do gas e tempos de exposi¢ao. Posteriormente o modelo proposto por Collins et
al. (2005) foi utilizado em modelagem para explicar a mortalidade de R. dominica em fungdo
da posi¢do e periodo de exposicdo em um silo de tamanho real (IZA et al., 2016; AGRAFIOTI
et al., 2020).

Ainda com relacdo a fosfina, € importante mencionar que o uso continuo e de maneira
inadequada tem induzido resisténcia nos insetos-praga de graos armazenados (GAUTAM et al.,
2020; YADAV, SRIVASTAVA e SABTHARISHI, 2020). Dessa forma, a busca por
alternativas eficazes € cada vez mais importante. Nesse sentido, o gas 0zonio tem demonstrado
ser uma alternativa promissora, por se tratar de um forte agente oxidante (ISIKBER e
ATHANASSIOU, 2015), capaz de penetrar em grandes massas de graos, com grande potencial
inseticida para ser empregado no controle de pragas de graos armazenados. (SOUSA et al.,
2008; MCDONOUGH et al., 2011; SILVA et al., 2019). Seu uso € ecologicamente correto,
pode ser facilmente gerado com eletricidade e ar seco no local, se decompde rapidamente em
oxigénio molecular, ndo deixando residuos no produto aplicado (JIAN et al., 2013). Entretanto
a literatura ainda é limitada sobre estudos que relatem as concentragdes e tempos de exposi¢ao
recomendados para o controle de insetos-praga.

A eficéacia do gds ozonio depende de fatores como o tempo de exposi¢cdo, temperatura e
composicao quimica do produto (MISRA, 2015). Por apresentar um tempo de meia vida de 20
a 40 minutos sob pressdo atmosférica (KELLS et al., 2001), sua aplicacdo tem sido feita na
operacgao de aeracdo, caracterizada pela movimentacgdo forcada de ar, possibilitando aproveitar
o sistema de aplicacdo de ar j4 existente para transportar o gds através da massa de graos
(WHITE et al., 2010). Em uma aplicagdo eficiente € necessario o conhecimento de parametros
como o tempo de saturagdo, de forma a entender como ocorre a dispersao e reagao do O3z com
os graos, para que se possa estabelecer critérios como tempo de exposi¢do e concentragdo para
aplicagdes em grandes volumes.

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo determinar a toxicidade do gis 0zonio
em diferentes concentragdes sobre os insetos adultos de S. zeamais € R. dominica e avaliar o
processo de saturagdo do gds 0zOnio na massa de graos de milho e trigo, estimando-se os tempos

letais para 50% (TLso) € 95% (TLos) dos insetos adultos na massa de graos.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Pés-Colheita, localizado no setor
de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia

Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

2.1 Criacoes dos insetos

Insetos adultos das espécies R. dominica e S. zeamais foram utilizados nos
experimentos. As criacdes foram obtidas a partir de 100 insetos adultos, ndo-sexados, com idade
de até trés semanas coletados dos municipios de Jatai, Goids, Brasil para as criagdes de S.
zeamais e de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil para as criacdes de R. dominica. As criagdes
foram mantidas em frascos de vidro com capacidade para 1,6 L, com 300 g de substrato
alimentar, composto por graos de trigo para R. dominica e milho para S. zeamais. As tampas
dos frascos de vidro foram perfuradas e revestidas com tecido tipo organza, para permitir as
trocas gasosas e impedir a fuga dos insetos. Os frascos de vidro foram mantidos em camaras
climéticas do tipo B.O.D, sob condi¢des constantes de temperatura (27+2 °C), umidade relativa
70+5% e escotofase de 24 h, para as criacdes de S. zeamais, e sob condicdes constantes de
temperatura (30+2 °C), umidade relativa 70+5% e escotofase de 24 h, para as criacdes de R.

dominica.

2.2 Obtencao do 0zonio

Para obtencdo do gds ozonio, foi utilizado um gerador (My Ozone, modelo portatil,
Brasil) alimentado por um concentrador de oxigénio (Philips Electronics N.V, modelo portatil
Everflo 6xygen concentrador, México) com pureza de 90+3% e isento de umidade. A vazao
volumétrica utilizada para a producio de ozdnio foi de 3 L min™..

Na geracao do ozonio (O3), o gds oxigénio (O2) passa por um reator refrigerado, onde
existe uma descarga por barreira dielétrica. Essa descarga € produzida por ao aplicar uma alta
voltagem entre dois eletrodos paralelos, tendo entre eles um dielétrico (vidro) e um espago livre
por onde escoa o oxigénio. Nesse espaco livre € produzida uma descarga em forma de filamen-
tos, onde sdo gerados elétrons com energia suficiente para produzir a quebra das moléculas de
oxigénio formando o ozo6nio (O3). A quantificacdo da concentracao residual do gis ozonio foi
realizada por meio de titulagdo indireta, pelo método iodométrico, conforme descrito por Cles-

cerl, Greenberg e Eaton (2000), reconhecido pela Associagdo Internacional de Ozonio (IOA).
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2.3 Condicoes de ozonizacao e procedimento experimental

Para exposicdo dos insetos ao gds ozonio, foram confeccionadas gaiolas a partir de
recipientes plasticos de 35 mL. As gaiolas tiveram o fundo, a tampa e parte das laterais
substituida por tecido tipo organza. Com o objetivo de permitir a livre passagem do gas
atmosférico e do gas 0zdnio no sentido radial e longitudinal. Foram utilizadas quatro repeti¢des,
cada uma com 20 insetos adultos ndo-sexados, com idade de até trés semanas para a espécie R.
dominica e insetos de até uma semana para a espécie S. zeamais. No controle foi utilizado gas
oxigénio com pureza minima de 99,99%. As gaiolas foram posicionadas sobre uma tela
metélica situada a 10 cm da base da camara de ozonizagdo.

A cimara de ozonizagdo consistiu em um protétipo cilindrico de PVC (14,5 cm de
largura x 28 cm de altura), onde pontos de injecdo e saida do gis foram instalados na base e no
topo da coluna cilindrica do protétipo, respectivamente. E 0 0zonio residual foi direcionado
para um ponto de degrada¢do, composto por um frasco de vidro contendo uma solucao de iodeto
de potdssio (KI) 2% (SILVA et al., 2019). O esquema experimental do procedimento estd

apresentado na Figura 1.

Protétipo Gerador de ozénio

Destruidor
de ozdnio

Concentrador de

Figura 1 - Configuracdo experimental de injecdo do gas.
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2.4 Bioensaios de toxicidade

A toxicidade do ozOnio para os insetos adultos de R. dominica e S. zeamais foi avaliada
por meio de estimativas dos tempos de exposi¢do letais para 50% (TLso) e 95% (TLos) dos
insetos adultos, para diferentes concentragdes de entrada do ozonio. As concentracdes testadas
foram 0,14; 0,52; 1,01; 2,02; 3,03; 4,24; 6,28 € 8,16 mg L. Para escolha destas concentracoes,
buscou-se estabelecer uma faixa de concentragdes nos testes preliminares, onde houvesse
mortalidade dos insetos da mais baixa concentragdo com um tempo de exposi¢ao longo e da
mais alta concentra¢do, com um tempo de exposicao curto.

Ap6s a realizacio dos ensaios de toxidade, os insetos foram transferidos para placas de
petri e, posteriormente, colocados em uma camara climdtica do tipo B.O.D. a 30£2 °C para R.
dominica e a 27+2 °C para S. zeamais. Depois de 24 horas o nimero de insetos vivos € mortos
foi contabilizado. Foram considerados insetos mortos aqueles que ndo responderem a estimulos
realizados com o auxilio de um pincel. Os dados de mortalidade foram corrigidos em func¢io da
mortalidade no controle (ABBOT, 1925).

o %Mo - %Mt B 5o 1
MC(A))— m x 100 ( quacao )

Onde:

Mc = Mortalidade corrigida;

Mo = Mortalidade observada;

Mt = Mortalidade na testemunha.

Os tempos de exposi¢do correspondentes a TLso e TLos obtidos para as diferentes
concentracdes de entrada do gds foram ajustados a Equacao 2, na forma linearizada (Equagao
3). Este modelo tem sido utilizado para descrever a relacdo entre concentragdes de fosfina e
tempos letais para insetos praga de graos armazenados (DAGLISH et al., 2004; COLLINS et
al., 2005).

cCW.t=k (Equacio 2)
logt=a—n-logC (Equagao 3)
Em que:

C é a concentracdo do gds Oz (mg L™);
t é o tempo para mortalidade de 50 ou 95% dos insetos (min);

a, k e n sdo as constantes da equacao referentes a cada espécie estudada.
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2.5 Processo de saturacao do gas ozonio em graos de milho e trigo

O tempo de saturacdo foi determinado para diferentes concentragdes de entrada de
ozonio, sendo 2,02; 6,17; 8,32 e 10,35 mg L, para graos de milho e 1,26; 6,48; 8,40 e 10,06
mg L', para grios de trigo. As concentracdes de entrada utilizadas nessa etapa foram definidas
com o intuito de atingir concentragdes do gis no espago intergranular, que permanecessem na
faixa adotada nos bioensaios de mortalidade. Para a determinacdo do tempo de saturacio
utilizou-se um cilindro de PVC de (300 x 200 mm) com capacidade para 8 kg de graos e vazao
especifica utilizada foi de 0,5 m®> min! t!. A vazio especifica adotada no presente estudo estd
dentro dos limites recomendado para aeracdo de grios de varia de 0,1 a 0,55 m? min™ t!
(KALIAN et al., 2007; OLATUNDE et al., 2016; YANG et al., 2017). A 10 cm do fundo do
recipiente, foi colocada uma tela metédlica para sustentacdo dos graos e formagdo de um
“plenum”, para melhor distribuicdo do gas. Nas tampas inferior e superior da camara, foram
instaladas conexdes para injecao e exaustdo do gds, respectivamente.

O procedimento foi realizado conforme metodologia descrita por Alencar et al. (2011).
Para isso, o gds 0zonio foi injetado na base da coluna de graos e a concentragdo foi monitorada
em intervalos de tempo regulares, no ponto de saida do gas. A condi¢do de saturacdo da massa
de grios foi alcancada quando as leituras da concentracio de 0zOnio assumiram valores
constantes. Uma equacgao sigmoide foi ajustada aos dados experimentais para explicar a relacio

entre a concentragdo e o tempo de exposi¢do. (Equacao 4).
a

—(t-x o)) (Equacao 4)

C =
(1+e b

Em que:
C = concentracdo (mg LY,
t = tempo (min);
a, Xo e b = constantes da equacao.
O tempo de saturagdo, para cada concentragdo de entrada, foi obtido por meio dos
valores das constantes Xo € b da equagdo sigmoide ajustada aos dados de saturacio (ALENCAR

et al., 2011; VENEGAS, HARRIS e SIMON, 1998) (Equacio 5).

tsat= Xo + 2b (Equacdo 5)
Em que:

tsae = Tempo de saturacao.
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Conhecendo-se o tempo de saturacdo, foi possivel calcular a concentracio de saturacdo
para cada concentra¢do de entrada do ozonio, utilizando-se a Equagdo 4. E a partir desses

resultados, tracar a relagc@o entre concentracdo de entrada e concentracdo de saturagio.

2.6 Estimativas dos tempos de exposicao letais para 50 e 95% dos insetos adultos (TLso e
TLos) na massa de graos

De posse dos resultados das concentracdes de saturacdo, foram calculados os valores
estimados das TLso e TLos para os insetos adultos de S. zeamais e R. dominica na massa de

graos de milho e trigo, respectivamente. A partir dos resultados obtidos nas Equacdes 2 e 3.

2.7 Analises estatisticas

Adotou-se Delineamento Inteiramente Casualizado, com quatro repeti¢cdes. Os dados de
mortalidade em funcdo da concentracdo e tempo de exposi¢cao ao 0zOnio foram submetidos a
andlise de PROBIT por meio do software SAS, versdo 9.0. Os resultados experimentais do
processo de saturacdo do gds ozonio na massa de graos de milho e trigo foram submetidos a

andlise de regressdo por meio do software SigmaPlot, versao 12.0.
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3. RESULTADOS

3.1 Toxicidade do gas ozonio para Sitophilus zeamais e Rhyzopertha dominica

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados de toxicidade do gis ozonio para S.
zeamais € R. dominica nas concentracdes analisadas. A mortalidade dos insetos adultos de
ambas as espécies foi significativamente afetada pela concentragdo de entrada do ozodnio e
tempo de exposi¢ao.

O modelo probit se mostrou adequado para os resultados dos bioensaios de tempo-
mortalidade para as duas espécies de insetos-praga do estudo, pois apresentou baixos valores
de Qui-quadrado (¥?) (<9,00) e valores elevados de P (>0,05), indicando adequac¢do dos dados
ao modelo para as estimativas das curvas de tempo-mortalidade (Tabelas 1 e 2). O modelo
possibilitou as estimativas dos tempos-letais para os insetos das espécies S. zeamais e R.
dominica quando submetidos ao tratamento com o gas 0zonio nas concentragdes de 0,14; 0,52;
1,01; 2,02; 3,03; 4,24; 6,28 ¢ 8,16 mg L.

Apresentam-se, na Tabela 1, os tempos letais de exposicdo do 0zOnio necessdrios para
ocasionar 50% e 90% de mortalidade de adultos de S. zeamais. No que se refere a TLso para
adultos de S. zeamais, obtiveram-se valores equivalentes a 645,32; 238,30; 137,77; 97,56;
59,88; 54,85; 44,47; 24,49 min, para as concentracdes de entrada do ozo6nio de 0,14; 0,52; 1,01;
2,02; 3,03; 4,24; 6,28 e 8,16 mg L, respectivamente. Quanto a TLos, os valores obtidos foram
iguais a 1353; 681,90; 333,52; 317,38; 181,79; 130,61; 103,43; 63,22 min, para as
concentracoes do ozonio de 0,14; 0,52; 1,01; 2,02; 3,03; 4,24; 6,28 e 8,16 mg L
respectivamente.

Quanto aos adultos de R. Dominica expostos ao gas ozdnio, os valores de TLso foram
de 1811; 773,14; 386,06; 242,12; 195,38; 110,71; 83,00; 58,47 min, quando se adotaram as
concentracdes do ozodnio de 0,14; 0,52; 1,01; 2,02; 3,03; 4,24; 6,28 e 8,16 mg L (Tabela 2).
Com relacdo a TLos, para as concentracdes do ozonio de 0,14; 0,52; 1,01; 2,02; 3,03; 4,24; 6,28
e 8,16 mg L', foram obtidos tempos letais iguais a 4526; 1519; 1217; 784,73; 592,47; 350,92;
255,65; 176,33 min, respectivamente.



Tabela 1 - Toxicidade do gis ozonio para S. zeamais nas concentragdes de 8,16; 6,28; 4,24; 3,03; 2,02; 1,01; 0,52 ¢ 0,15 mg L.
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Concentracio de Os (mg L) n Inclinagdo (= EPM) TLSO(;IEH?S%) TL%(EIISH?S%) 2 gl P
8,16 319 3,99 (0,33) 24’4297%;’)96 - 63 ’2727(,2‘;’)10 - 2,05 2 0,36
6,28 400 4,49 (0,44) 44’4Z7f‘9‘(2)377 - 103’;‘23 4(’22’)77 - 4,43 3 0,22
4.4 320 4,37 (0.37) 54’8650(’32’)63 - 130’6115§}5172)’63 - 1,75 2 0.42
3,03 480 3,41 (0,26) 59’8686(’33’)59 - BB 7(’12508)’02 T 560 4 0.23
2,02 560 321 (0,26) 770 é?fé? -3 17’?,)885’24761)’67 - 8,04 5 0,15
1,01 560 4,28 (0.31) 137’71125’11277)’13 - 333’53335’26919)’08 T 563 5 0,34
0,52 401 3,60 (0,30) 23 8’3225’25116)’24 - 08 é’557;4)’60 T 3 0.47
0,14 400 5,11 (0.41) 645,32 39195 = 4353 (1210 1561) 4,05 3 0.26

698,77)

n - Nimero de insetos utilizados; EPM - Erro padrdo da média; TL - Tempo letal; IC 95% - Intervalo de confianca a 95% de probabilidade; %> - Qui-quadrado; gl - Graus de

liberdade; P - Probabilidade.



Tabela 2 - Toxicidade do gis ozonio para R. dominica nas concentracdes de 8,16; 6,28; 4,24; 3,03; 2,02; 1,01; 0,52 ¢ 0,15 mg L.
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Concentracio de Os (mg L) n Inclinagdo (= EPM) TLSO(;IEH?S%) TL%(EIISH?S%) e gl P
8,16 320 3.43 (0,29) > 8’4675(’%’)71 - 176’327;35,15447)’18 - 3,79 2 0,15
6,28 398 3,37 (0,28) 83’082f23349 - e 5(’20197)’73 - 247 3 0.48
424 473 3,28 (0,28) Ho 211(’32’)16 - 350’323:&’21989)’71 628 4 0,18
3,03 558 3.41(027) 19538 8519)’26 -3 92";727(’55077)’34 - 8,93 5 0,11
202 320 322 (0,28) 242’12273(’2613)’79 - 0(53)1’25 T 455 2 0,10
1,01 400 3,30 (0,32) 386’32(()’35388)’00 T 1217(1033-1528) 4,69 3 0.20
0,52 320 5,61 (0,62) R 5(’7;3?)’50 T 1519(1336-1830) 3,29 2 0,19
0,14 320 4,13 (0.37) el 9(918)4 0= 4506(3883-5567) 2,0 2 0.35

n - Numero de insetos utilizados; EPM - Erro padrdo da média; TL - Tempo letal; IC 95% - Intervalo de confianga a 95% de probabilidade; ¥* - Qui-quadrado; gl - Graus de

liberdade; P - Probabilidade.
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Observou-se que os tempos de exposi¢do ao gas 0zOnio, necessarios para ocasionar a
mortalidade de 50% (TLso) e 95% (TLo9s) dos insetos adultos de S. zeamais e R. dominica
aumentaram a medida que a concentra¢io do gds diminuia (Tabelas 1 e 2). Os maiores tempos
de exposicdo obtidos foram de 1811 (TLs0) e 4526 min (TLos) para R. dominica, enquanto que
para a espécie S. zeamais foi de 645,32 (TLs0) e 1353 min (TLos5) na concentragdo de 0,14 mg
L. O mesmo desempenho é observado para as demais concentracdes, indicando que o gés
0zOnio € capaz de controlar os insetos adultos de S. zeamais de maneira mais rapida que os
insetos adultos de R. dominica.

Nao foi observada sobreposi¢c@o nos intervalos de confianca ou intervalos fiduciais das
TLsonos resultados de toxicidade para R. dominica, enquanto que para S. zeamais foi observada
sobreposicdo dos intervalos de confianca entre as TLso das concentragdes de 4,24 ¢ 3,03 mg L~
! (Tabelas 1 e 2). Dessa forma, estatisticamente, niio h4 diferenca significativa entre os tempos
letais comparados para essas duas concentracdes. Observou-se ainda que para a TLos houve
sobreposi¢do dos intervalos de confianga, exceto nas concentragcdes do ozonio de 3,03 e 0,14
mg Lt para os adultos de R. dominica e nas concentragdes do ozonio de 8,16; 0,52 e 0,14, para
os adultos de S. zeamais.

Nas Figuras 2A e 2B sdo apresentados os valores para as TLsoe TLos de S. zeamais e R.
dominica, respectivamente, em funcio das concentragdes do 0zonio, em escala logaritmica. A
relac@o entre concentrag¢do de ozonio — C e o tempo de exposi¢do t foram descritas pelo modelo
C ™ . t = k, bem como por suas respectivas equacdes linearizadas (Tabela 3). Na Tabela 3,
verifica-se que os valores de n para as TLso foram de 0,75 e 0,84 para S. zeamais e R. dominica,
respectivamente. E para as TLos, os valores de n foram de 0,72 e 0,76 para S. zeamais e R.

dominica, respectivamente.



log (t - min)

log (C-mgL™)
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Figura 2 - Valores de TLso . TLos obtidos pela exposi¢do dos insetos S. zeamais (A) e R.

dominica (B) expostos a diferentes concentracdes de entrada do 0zonio e tempos de exposi¢ao.

Tabela 3 - Modelos ajustados e seus respectivos coeficientes de determinacdo R”e equacdes

linearizadas, referentes aos tempos letais (TLsoe TLos) em fung¢do da concentracdo de entrada

do ozodnio (C) para S. zeamais e R. dominica.

Espécie TL Equagdes ajustadas R? C*t=k
TLso  log(D=2,17-0,75%log(C) _ 0,99  COT% = 147,91
Sitophilus zeamais ——py | 106(1)=2,58-0,72%log(C) 0,97  CO7¢ = 380,02
TLso  log(t)=2,60-0,84*log(C) 0,99  C%¥**¢=398,11
Rhyzopertha dominica —py 100 (1)=3.04-0,76* log (C) 0,97  C76%t = 1.096,48

C - Concentragio do gés O3 (mg L); t - Tempo para mortalidade de 50 ou 95% dos insetos (min); n, k -
constantes da equagao referentes a cada espécie estudada.
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3.2 Processo de saturacao do gas ozonio em graos de milho e trigo

Sao apresentadas as curvas referentes ao comportamento da concentracao residual do
gds 0zo6nio em fungdo do tempo de exposi¢cdo, durante o processo de saturacdo da massa de
graos de milho e trigo, respectivamente. Apresentam-se, nas Tabelas 4 e 5, as equacdes de
regressio ajustadas e seus respectivos coeficientes de determinagio R2, para a concentracio
residual do 0zdnio em funcdo do tempo, assim como a relagdo entre concentracdo de saturacao
(Csat) € concentragao de entrada do ozonio (Cop).

Os tempos de saturagdo do ozonio para graos de milho expostos as concentragdes de
entrada de 2,02; 6,17; 8,32 e 10,35 mg L' foram de 377,09; 81,29; 72.15; 47,61 min,
respectivamente (Tabela 4). Para os grdos de trigo, os tempos de saturacdo do ozonio para as
concentracoes de 1,26; 6,48; 8,40 e 10,06 mg L! foram equivalentes a 160,43; 133,68; 67,34
39,65 min, respectivamente (Tabela 5).

No que se refere as concentracdes de saturacdo do ozonio, para graos de milho, foram
obtidos valores iguais a 0,72; 2,34; 4,50 ¢ 6,61 mg L, para concentragdes de entrada de 2,02;
6,17; 8,32 e 10,35 mg L respectivamente (Tabela 4). Para graos de trigo, as concentracdes de
saturacdo foram equivalentes a 0,69; 4,13; 5,62 e¢ 6,88 mg L, quando se adotaram as
concentracdes do ozonio de 1,26; 6,48; 8,40 e 10,06 mg L', respectivamente (Tabela 5).

Para a relacdo Cs./Co, obtiveram-se valores entre 0,36 e 0,64, para graos de milho, e
entre 0,55 e 0,68, para grios de trigo. E importante destacar que houve tendéncia de aumento
da relacdo Csa/Co, a medida que se elevou a concentragdo de entrada do gas. Destaca-se que o

aumento da relagao Csa/Co foi mais expressivo quando se utilizou graos de milho.
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Figura 3 - Concentragdo residual do gds ozonio durante o processo de saturacdo de graos de

milho nas concentragdes de 2,02; 6,17; 8,32 ¢ 10,35 mg L.
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Figura 4 - Concentracdo residual do gds ozonio durante o processo de saturagdo de grdos de

trigo nas concentracdes de 1,26; 6,48; 8,40 e 10,06 mg L.
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Tabela 4 - Modelos ajustados aos dados de concentragao residual do gas ozonio em fun¢@o do tempo, durante o processo de saturagdo de graos de

milho, nas concentragdes iniciais de 2,02; 6,17; 8,32; e 10,35 mg L.

Concentragdo de . ) ) 1
ozdnio (Co,mg L) Modelo ajustado R tsac (Min) Csar (mg L) Csa/ Co
0,8227
-(t-223 6346)
2,02 ( R > 0,99 377,09 0,72 0,36
oo 2,6586
-(t-44 9765)
6,17 <1+ i ) 0,97 81,29 2,34 0,38
oo 5,1061
-(t-37 6645)
8,32 < L4 B ) 0,97 72.15 4,50 0,54
oo 7,5016
o -(t-25,0285)
10,35 ( . eW> 0,95 47,61 6,61 0,64

2 Coeficiente de determinac@o; ts,x— Tempo de saturacio; Cs, — Concentracio de saturagiio; Cy - Concentracéo de entrada.
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Tabela S - Modelos ajustados aos dados de concentracao residual do gas ozonio em funcio do tempo, durante o processo de saturagdo de graos de

trigo, nas concentragdes iniciais de 1,26; 6,48; 8,40; e 10,06 mg L.

Concentragdo de

. 5 _ y
ozdnio (Co,mg L) Modelo ajustado R tsar (min) Csar (mg L) Csa/Co

0,7928

~(+-78,2512)
+ e 41,0006

O)

1,26 0,97 160,43 0,69 0,55

4,6918

6,48 < -(t-44, 0999)> 0,96 133,68 4,13 0,64

O)

1+ e 447917

6,3848

-(-20,1726)
1+ e 23,5839

O)

8,40 0,94 67,34 5,62 0,67

. 78124
10,06 ( M) 0,94 39,65 6,88 0,68

@)

1+e 157121

2 Coeficiente de determinac@o; ts,x— Tempo de saturacio; Cs, — Concentracio de saturagiio; Cy - Concentracéo de entrada.
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3.3 Estimativas dos tempos de exposicao letais para 50 e 95% dos insetos adultos (TLso e
TL95) na massa de graos.

Com relag@o aos tempos letais estimados para adultos de S. zeamais na massa de graos,
destaca-se que, em geral, os maiores valores de Csy verificados para graos de trigo implicaram
em menores valores de TLsoe € TLose (Tabela 6). A diferenca mais expressiva foi verificada
quando se consideraram Csy de 2,34 mg L' (Co=6,17 mg L, para milho, e Csa de 4,13 mg
L (Co=6,48 mg L"), para trigo. Os valores de TLsq € TLose para graos de milho foram 1,53
e 1,51 vezes aqueles estimados para graos de trigo. Resultados semelhantes foram obtidos para
adultos de R. dominica (Tabela 7). Para esse inseto-praga e nas mesmas condic¢des citadas
anteriormente para S. zeamais, os valores de TLspe € TLose para graos de milho foram 1,61 e

1,53 vezes aqueles obtidos para graos de trigo.
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Tabela 6 — Estimativas dos tempos letais (TLsoe € TLose) para insetos adultos de S. zeamais em

massa de graos de milho e de trigo a partir de diferentes concentragdes de saturagao.

Csa (mgL~  TLso- C*™*t=147,91 TLos - C* "2t = 380,02

Grio Co(mgL™)

h TLsoe (min) TLose (min)
2,02 0,72 189,23 481,42
Milho 6.17 2.34 78.18 206,05
8.32 4,50 47,87 128,67
10,35 6.61 35,88 97.56
1,26 0,69 195,37 496,40
Trigo 6.48 4,13 51,05 136,87
8.40 5.62 40,52 109,65
10,06 6.88 34,82 94,79

Csac- Concentracdo de saturacdo do gds 0z0onio nos graos de milho e trigo; TLso. - Tempo letal estimado para
ocasionar a mortalidade de 50% dos insetos adultos de S. zeamais; TLose - Tempo letal estimado para ocasionar a
mortalidade de 95% dos insetos adultos de S. zeamais.

Tabela 7 — Estimativas dos tempos letais (TLso. € TLose) para insetos adultos de R. dominica

em massa de graos de milho e de trigo a partir de diferentes concentragdes de saturacao.

Csu(mg L~ TLso- C"®t=398,11  TLos- C*7**t=1.096,48

Grio Co(mgL™)

D TLsoe (min) TLose (min)
2,02 0,72 524,62 1407.43
Milho 6,17 2,34 194,92 574.64
8.32 4,50 112,54 349,59
10,35 6.61 81,48 261,00
1,26 0,69 543,71 1453,70
Trigo 6.48 4,13 120,95 373,15
8.40 5.62 93,37 295.26
10,06 6.88 78,78 253,18

Csac - Concentragdo de saturacio do gds ozonio nos graos de milho e trigo; TLso. - Tempo letal estimado para
ocasionar a mortalidade de 50% dos insetos adultos de R. dominica; TLos. - Tempo letal estimado para ocasionar
a mortalidade de 95% dos insetos adultos de R. dominica.
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4. DISCUSSAO

4.1 Toxicidade do gas ozonio para Sitophilus zeamais e Rhyzopertha dominica na auséncia
de graos

Sabe-se que o uso inadequado de inseticidas tem induzido resisténcia em insetos praga
de graos armazenados. Os problemas relacionados a resisténcia a inseticidas resultam em falhas
no controle de populacdes desses insetos. Os efeitos subletais, além da mortalidade, sdo
importantes e frequentemente negligenciados, quando se trata do controle de insetos praga de
graos armazenados (CORREA et al., 2011; GUEDES et al., 2016). O gés oz6nio (O3) em sua
forma gasosa tem-se mostrado como alternativa eficaz no controle de diversas espécies de
insetos praga de graos armazenados.

No que se refere a toxicidade do gds oz6nio em insetos pragas de graos armazenados,
existem na literatura diversos estudos, inclusive com S. zeamais e R. dominica (SOUSA et al.,
2008; SILVA et al., 2016; SOUSA et al., 2016; SOUSA, FARONI e GUEDES, 2017;
VELASQUES et al., 2017; SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2021). Ainda que 0 mecanismo
de acdo do ozdnio sobre a mortalidade dos insetos ndo seja totalmente conhecido, o sistema
respiratorio do inseto € a rota de entrada, via espiraculos (TIWARI et al., 2010). Alguns desses
estudos apresentaram dados de toxicidade do gds ozOnio aos insetos praga de graos
armazenados na massa de grios (PEREIRA et al., 2008; ISIKBER e OZTEKIN, 2009;
SUBRAMANYAM et al., 2017, PANDISELVAM et al., 2019). Apesar disso, ndo hd na

literatura estudo no qual se ™laciona

a toxicidade do 0zOnio aos insetos praga ao processo de
saturacdo do gds na massa de graos. Parametros como tempo de saturacdo e concentragao do
g4s na massa de graos sdo de extrema relevancia.

No presente estudo, avaliou-se inicialmente a toxicidade do ozonio em adultos de S.
zeamais € R. dominica na auséncia de graos. Foi estabelecido relacao entre concentracao de
entrada dos graos e tempos de exposicao. As concentracdes de entrada do ozonio de 0,14; 0,52;
1,01; 2,02; 3,03; 4,24; 6,28 e 8,16 mg L! foram eficientes no controle dos insetos adultos de S.
zeamais € R. dominica (Tabelas 1 e 2). Maiores concentragdes de entrada resultaram em
menores tempos letais necessarios para controlar 50 e 95% dos insetos (TLso € TLos). Os
resultados indicaram que para atingir a mortalidade de 50% dos adultos de S. zeamais, foram
necessarios 24,49 min quando expostos a concentragio de 8,16 mg L' e 645,32 min para a
concentragdo de 0,14 mg L' (Tabela 1). Para atingir mortalidade de 95% dos adultos de S.

zeamais, foram necessarios 63,22 min na concentragdo de 8,16 mg L' e 1353 mg L' na

concentragdo de 0,14 mg L. Em condi¢des similares, verificou-se que os adultos de R.
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dominica sdo mais tolerantes ao ozOnio quando comparados aos adultos de S. zeamais.
Obtiveram-se valores de TLso e TLos iguais a 58,47 e 176,33 min, respectivamente, para adultos
de R. dominica, quando se adotou a concentracdo de entrada de 8,16 mg L™! (Tabela 2). Para a
concentracio de entrada de 0,14 mg L', os tempos letais para ocasionar a mortalidade de 50%
(TLso0) € 95% (TLos) foram equivalentes a 1.811 e 4.526 min, respectivamente.

McDonough et al. (2011) avaliaram a mortalidade de diferentes insetos praga de graos
armazenados, inclusive adultos de S. zeamais, expostos ao 0zdnio em diferentes combinagdes
de concentragdo do gas e tempo de exposicdo. Quando utilizaram a concentra¢ido do ozonio de
1.800 ppm (= 3,85 mg L"), por 60 min, obtiveram 93,3% de mortalidade para os adultos de S.
zeamais. No presente estudo, para a obtencdo de mortalidade de 95%, na concentracdo do gds
de 4,24 mg L', foi necessario 130,61 min. Essa diferenca pode ser explicada 2 resisténcia
inerente a populacdes de insetos utilizadas nos experimentos. McDonough et al. (2011)
também observaram aumento da mortalidade dos insetos a medida que se elevou a concentracdo
do gds, semelhante a verificada no presente estudo.

Apesar de ter sido observado que a medida que se eleva a concentragido do gés ha a
reducdo dos tempos letais, foi possivel verificar que o tempo de exposi¢do € fator determinante
na mortalidade dos insetos, quando relacionado com a concentragdo do ozonio. Conforme
apresentado na Tabela 3, os valores de n, definido como o indice de toxicidade por Collins et
al., (2005), permaneceram inferiores a 1,0, tanto para S. zeamais quanto para R. dominica. De
acordo com Winks (1984), quando os valores de n sdo inferiores a 1,0, para o modelo C™*t =k,
o tempo de exposicdo € determinante para a mortalidade dos insetos. Quando n = 1,0, a
concentracdo do inseticida utilizado e o tempo de exposi¢do contribuem igualmente para o
efeito letal. Por outro lado, quando n € superior a 1,0, a concentragao é o fator determinante
para a mortalidade dos insetos.

N3ao hé na literatura estudos em que foram obtidos os valores de n para diferentes insetos
expostos ao 0zOnio. Nas pesquisas jd realizadas com insetos praga de graos armazenados foram
obtidos valores de n para a fosfina. Collins et al., (2005), ao avaliarem a toxicidade de
populacdes resistentes e suscetiveis de R. dominica a fosfina em diferentes concentracdes e
tempos de exposi¢do, obtiveram valores de n = 0,55 para populac¢des resistentes e n = 0,36 para
populacdes suscetiveis, referentes TLog. Diante dos resultados desses autores, pode-se inferir
que adultos de R. dominica sao mais dependentes do tempo de exposi¢do a fosfina que ao
0zOnio. Ressalta-se que os valores de n para R. dominica quando expostos ao ozonio foram de
0,84, para TLso, e de 0,76, para TLos. No estudo realizado por Winks (1984), em que foram

testadas diferentes combinacdes de dose e tempo de exposi¢ao na toxicidade da fosfina em
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adultos de 7. castaneum, foram obtidos valores de n em torno de 0,90. Esses resultados sdo
ligeiramente superiores aos obtidos no presente estudo para S. zeamais € R. dominica expostos

ao ozOnio.

4.2 Processo de saturacao do gas ozonio em graos de milho e trigo

A tendéncia observada referente ao processo de saturacdo do 0z6nio na massa de graos
de milho (Figura 3) e de trigo (Figura 4) foi semelhante a observada para outros tipos de graos
como amendoim, milho comum milho doce, milho pipoca e arroz (ALENCAR et al., 2011;
SANTOS et al., 2016; SOUZA et al., 2018; SILVA et al., 2019). Verificou-se aumento da
concentracgdo residual do gds a medida que se elevou o tempo de ozonizagdo, até que se atingiu
a concentragdo de saturacdo. Esses resultados estdo de acordo com Kells et al. (2001) e Mendez
et al. (2003), que afirmaram que o movimento do gds 0z6nio na massa de graos ocorre em duas
fases. Na primeira fase ha o transporte do gés por conveccdo e por difusdo, ocorrendo rapida
degradacdo, uma vez que o gds reage com os sitios ativos presentes na superficie dos graos. Na
segunda fase, o gds escoa livremente pelo meio poroso, pois os sitios ativos ja se encontram
saturados e nessa fase a taxa de degradagdo do gas € reduzida.

Quando se comparou os tempos de saturagdes do 0zonio obtidos para graos de milho
(Tabela 4) e trigo (Tabela 5), quando se adotou concentracdes de entrada similares, obtiveram-
se maiores valores para graos de trigo. Para graos de milho, obteve-se tempo de saturacdo de
81,29 min, quando se adotou concentragdo de entrada de 6,17 min. Por outro lado, para
concentracio de entrada de 6,48 mg L', adotada em grios de milho, verificou-se tempo de
saturacdo de 133,68 min. No que se refere a concentragdo de saturacdo, verificou-se maiores
valores de concentra¢do de saturacdo do ozOnio nos graos de trigo. Dessa forma, apesar do
processo de saturacdo ser mais rdpido na massa de graos de milho, atingem-se valores de
concentracdes de saturacdo mais baixos. Esses resultados podem estar relacionados as
diferencas entre as caracteristicas fisicas e quimicas dos graos, apesar de tanto o milho quanto

o trigo ser classificado como cereal.

4.3 Estimativas dos tempos de exposicao letais para 50 e 95% dos insetos adultos (TL50 e
TL95) na massa de graos de milho e de trigo

A partir dos resultados de toxicidade do 0z6nio em adultos de S. zeamais e R. dominica,
na auséncia de grados, e do processo de saturacdo do gds na massa de graos, foi possivel estimar

os tempos letais dos insetos para milho e trigo (Tabela 6 e 7). Para concentracdes de entrada do
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gds similares, estimaram-se tempos letais maiores na massa de graos de milho. Quando se
adotou a concentracdo de entrada do ozdnio de 6,17 mg L' (Csa =234 mg L1 para milho, os
valores estimados de TLso. € TLose foram equivalentes a 78,18 e 206,05 min, respectivamente.
Em contrapartida, para grdos de trigo, os valores estimados de TLsoe € TLose foram iguais a
51,05 e 136,87 min, respectivamente, para a concentracao de entrada de 6,48 mg L' (Csu =
4,13 mg L'"). Essa diferenga pode ser justificada pela maior concentraco de saturagio na massa
de graos de trigo. Maiores concentracdes de saturacdo do ozonio na massa de graos implicam
em menores tempos letais. Resultados semelhantes foram observados para R. dominica.
Tendo em vista os resultados obtidos, € possivel afirmar que as caracteristicas da massa
de graos devem ser consideradas para a estimativa da mortalidade dos insetos em decorréncia
da aplicacdo do o0zdnio. Meios porosos compostos por graos que se destacam por ser menos
reativos, implica em maior concentracdo de saturacdo do gis e, consequentemente, menor

tempo letal.



33

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir que:
1) Os adultos de R. dominica sdo mais tolerantes ao ozonio que adultos de S. zeamais,
quando expostos as mesmas concentragdes de entrada do ozonio.
1) O fator tempo de exposicao € determinante para a mortalidade de S. zeamais € R. dom-
inica.
1ii) Para controlar S. zeamais e R. dominica, é necessdrio adotar maiores tempos de ex-

posicdo ao 0zonio, quando aplicado em graos de milho, em comparacdo com graos de trigo.
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