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RESUMO

SOUSA, Adalberto Hipélito de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2007. Ozoénio como alternativa de manejo de resisténcia a fosfina.
Orientadora: Léda Rita D’Antonino Faroni. Co-orientadores: Raul Narciso
Carvalho Guedes e Marcos Rogério Totola.

Este trabalho teve por objetivos avaliar a toxicidade do 0z6nio a populacdes
de Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica ¢ Oryzaephilus surimanensis;
determinar se existe resisténcia cruzada entre o 0zonio e a fosfina; averiguar se ha
relacdo entre a toxicidade do oz6nio ¢ o metabolismo respiratério dos insetos;
determinar os padrdes reprodutivos das populacdes na auséncia de pressdo seletiva e
prover evidéncias de custos adaptativos associados a resisténcia a fosfina. Foram
utilizadas 16 populacdes brasileiras de 7. castaneum, 11 de R. dominica e nove de O.
surinamensis coletadas nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parana e S3o Paulo. Nos bioensaios de toxicidade, fixou-se a
concentragdo do oz6nio em 150 ppm, em fluxo continuo de 2 L min™. Os tempos
letais para causar 50 e 95% de mortalidade (TLsy e TLos) de cada populagdo foram

estimados por meio de bioensaios de tempo-resposta e usados para calcular as

respectivas razdes de resisténcia (RRs). Os padroes da taxa respiratoria e do
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crescimento instantaneo (r;) de cada populagdo das trés espécies foram avaliados.
Adicionalmente, foram avaliadas as taxas de desenvolvimento e de crescimento
populacional de duas populagdes resistentes a fosfina e duas susceptiveis de cada
espécie. Nenhuma das populacdes estudadas mostrou resisténcia ao 0zonio. A razdo
de resisténcia para os TLsy das popula¢des de T. castaneum, R. dominica ¢ O.
surinamensis variou, respectivamente, de 1,00 a 1,76; 1,03 a 1,32; ¢ 1,0 a 1,58 vezes
da populagdo de maior para a de menor susceptibilidade. Por outro lado, algumas
destas populacdes apresentam elevada resisténcia a fosfina, indicando que ndo ha
resisténcia cruzada entre o ozonio e a fosfina. Foram observados diferentes padrdes
respiratorios entre as populacdes de cada espécie, indicando que a toxicidade do
ozonio ndo teve relagdo com o metabolismo respiratério dos insetos. Diferentes
padroes reprodutivos foram verificados nas taxas de desenvolvimento e de
crescimento populacional, onde algumas populagdes resistentes a fosfina
apresentaram custo adaptativo na auséncia do inseticida. Como essas populagdes nao
mostraram resisténcia ao ozonio, independentemente de serem resistentes ou
susceptiveis a fosfina, ¢ possivel que o 0zOnio venha a se tornar uma alternativa ao

uso da fosfina nos programas de manejo de resisténcia a esse fumigante.
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ABSTRACT

SOUSA, Adalberto Hipolito de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February of
2007. Ozone as alternative for phosphine resistance management. Adviser:
Léda Rita D’ Antonino Faroni. Co-Advisers: Raul Narciso Carvalho Guedes and
Marcos Rogério Tétola.

The objectives of the present study were to evaluate the ozone toxicity to
populations of Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica and Oryzaephilus
surimanensis, to determine if there is cross resistance between ozone and phosphine;
to verify if there is relationship between the ozone toxicity and respiratory
metabolism of the insects; to determine the reproductive standards of the populations
in the absence of selective pressure and provide evidence of adaptive costs associated
with phosphine resistance. Sixteen Brazilian populations of 7. castaneum, 11 of R.
dominica and nine of O. surinamensis were collected from the states of Goias, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana and Sdo Paulo. In the toxicity
bioassays, the concentration of the ozone was fixed in 150 ppm (2 L min™ flow). The
lethal exposure time for 50 or 95% of mortality (TLsy and TLos) of each insect

population was estimated through time-response bioassays and used to calculate

respective resistance ratios (RRs). The respiratory and instantaneous growth rates (r;)



of each population of three species were evaluated. In addition, the development and
population growth rate of two phosphine resistant and two susceptible populations of
each specie were evaluated. None of the tested populations showed ozone resistance.
The resistance ratios at TLs, of the populations of 7. castaneum, R. dominica and O.
surinamensis ranged, respectively, from 1.00 to 1.76, 1.03 to 1.32, and 1.0 to 1.58-
fold. In contrast, some of these populations showed high resistance to phosphine,
indicating that there was no cross resistance between ozone and phosphine. Different
respiratory standards were observed among the populations of each species,
suggesting that ozone toxicity was not influenced by the respiratory metabolism of
insects. Different reproductive standards were found in the development and
populational growth rates, where some phosphine resistant populations showed
adaptative costs in the absence of the insecticide. Since these populations did not
show ozone resistance, independent of the resistance or susceptibility to phosphine,
ozone can be one of the major eco-friendly alternative to phosphine for use in

managing resistant pest populations.
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1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se no cenario mundial por ser um dos maiores produtores
de grdos, com uma safra prevista em 131,44 milhdes de toneladas para o ciclo
2006/2007 (CONAB, 2007). O aumento continuo na producdo de grios ¢
determinado por aspectos sociais, econdomicos, técnicos ¢ de seguranca alimentar,
tendo implicagdes no desenvolvimento econdmico, na estabilidade social e na
soberania do pais. Todavia, a massa de grios, quando armazenada, comporta-se
como um ecossistema em que a deterioracdo ¢ o resultado da interagdo entre fatores
bidticos e abidticos (Pomeranz, 1992). Dentre as diversas formas de vida que se
adaptaram ao habitat de armazenamento apds o estabelecimento de depositos de
graos e subprodutos, encontram-se os insetos. As espécies Tribolium castaneum
(Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae), Rhyzopertha dominica (Fabr.) (Coleoptera:
Bostrichidae) e Oryzaephilus surimanensis (L.) (Coleoptera: Silvanidae) destacam-se
entre as de maior importincia econdmica no Brasil, presentes em quase todas as

unidades armazenadoras de graos no pais (Faroni & Sousa, 2006).



Tribolium castaneum, vulgarmente conhecido como besouro das farinhas, ¢
uma praga de habito alimentar secundario de reconhecida importancia econdmica.
Alimenta-se de farinhas, racdo animal e de grios de cereais. Tem sido encontrado
com maior freqii€éncia nos tropicos, em regides de temperatura moderada. Os adultos
apresentam coloragdo castanho-avermelhada ¢ medem de 3,0 a 4,0 mm de
comprimento. Esta espécie pode ser diferenciada de 7. confusum (J. du Val) pela
distancia entre os olhos, que ¢ estreita em 7. castaneum (0,3 a 0,4 mm) e larga em T.
confusum (0,4 a 0,5 mm), quando observados ventralmente (Pacheco & Paula, 1995;
Faroni & Sousa, 2006). Em condi¢des 6timas, por volta de 35 °C e 75% UR, pode
completar o ciclo de ovo a adulto em até 21 dias (Rees, 1996).

O besourinho dos cereais, Rhyzopertha dominica, ¢ considerado uma das
pragas primarias mais destrutivas dos graos armazenados (Gongalves et al., 2000;
Faroni et al, 2004). Ataca principalmente graos de trigo, arroz em casca ou
beneficiado, ocorrendo também em sorgo, milho, cevada etc (Pacheco & Paula,
1995). O adulto tem coloragdo castanha a marrom-escura; mede cerca de 2,5 a 3,0
mm; sdo alongados, mais ou menos cilindricos, com a cabe¢a dobrada para baixo e
pouco visivel superiormente; pronoto arredondado anteriormente, com aparéncia
rugosa; ¢litros fortemente esclerotizados, com declividade suavemente convexa sem
qualquer ornamentagdo (Rees, 1996; Faroni & Sousa, 2006). Apresenta semelhanga
com as espécies Dinoderus diminutus (F.) e Prostephanus truncatus (Horn), podendo
ser diferenciado da primeira pelo fato de esta apresentar um par de pequenas
depressdes na linha mediana préxima as margens superiores; com relagdo a segunda,
os ¢litros sdo mais achatados e abruptamente mais inclinados posteriormente do que
em R. dominica (Rees, 1996; Faroni & Sousa, 2006). A condi¢do 6tima para o seu

desenvolvimento se situa entre 32 e 35 °C e 70% UR (Rees, 1996).



O Oryzaephilus surinamensis tem habito alimentar secundario e
importdncia econdmica reconhecida. Ataca, freqlientemente, cereais e seus
subprodutos (Faroni & Sousa, 2006). Os adultos apresentam o corpo alongado,
achatado e de coloragdo vermelho-escura, com comprimento variavel de 1,7 a 3,3
mm. Possui trés carenas longitudinais no pronoto ¢ seis dentes laterais (Booth et al.,
1990; Lorini, 2002). Pode ser diferenciado de O. mercator (Fauv.) pelo tamanho dos
olhos, que no O. surinamensis é menor, com a regido posterior equivalente a 2/3 de
seu comprimento e a cabeca apresentando formato quase triangular (Pacheco &
Paula, 1995; Faroni & Sousa, 2006). Apresenta ciclo de vida com duracdo de 22 dias
sob condicdes ideais de desenvolvimento, que se situam na faixade 30 a35°Ce 70 a
90% de UR (Rees, 1996). Essa espécie ¢ capaz de resistir a condi¢les climaticas
adversas, como inverno, sem protecdo ou refiigio, possibilitando sua distribuicdo em
regides temperadas e tropicais (Howe, 1956; Rees, 1996).

O controle dos insetos-praga de produtos armazenados tem sido feito com o
emprego dos fumigantes fosfeto de aluminio (PH3) e brometo de metila (CH3Br), ou
pela aplicacdo de inseticidas organofosforados (malatiom, fenitritiom, clorpirimifos-
metilico e pirimifos-metilico) e piretroides (deltametrina, cipermetrina e permetrina).
Contudo, a falta de estrutura adequada para a utilizagdo do brometo de metila e os
riscos oferecidos a saide humana e ao meio ambiente levaram ao uso continuo e
indiscriminado de um tnico produto, a fosfina, que aliado a técnicas de aplicagdo
inadequadas, promove o aumento da pressdo de selecdo de individuos resistentes
(Navarro, 2006). No Brasil, a resisténcia a inseticidas em pragas de produtos
armazenados tem assumido grande importancia nos ultimos anos, uma vez que ja
foram detectados elevados niveis de resisténcia a fosfina (Champ & Dyte, 1976;

Pacheco et al., 1990; Sartori et al., 1991; Pimentel et al., 2007) e aos principais



protetores organofosforados e piretroides (Santos, 1988; Pacheco et al., 1991;
Guedes et al., 1994; Guedes et al., 1995; Ribeiro et al., 2003).

A resisténcia ¢ uma mudanga genética que possibilita aos individuos
resistentes suportar doses de inseticida que seriam letais para a maioria dos
individuos de uma populacdo normal da mesma espécie (Guedes, 1990/1991;
Subramanyam & Hagstrum, 1996). Os insetos de uma populagdo podem apresentar
resisténcia a mais de um inseticida, sendo classificada como resisténcia cruzada
quando um tUnico mecanismo confere resisténcia a dois ou mais inseticidas, ou
resisténcia multipla quando dois ou mais mecanismos diferentes conferem resisténcia
a dois ou mais inseticidas distintos (Georghiou, 1972; Guedes, 1990/1991;
Subramanyam & Hagstrum, 1996; Mckenzie, 1996).

A evolucdo da resisténcia a inseticidas esta relacionada a existéncia de
custos adaptativos associados a expressdo deste fendmeno. O pleno conhecimento
dos mecanismos que regulam estes custos contribui para o desenvolvimento de
estratégias que podem vir a ser utilizadas no manejo integrado de pragas. Estes
custos geralmente s3o observados na redugdo do desempenho reprodutivo dos
individuos, influenciando o crescimento populacional, ocasionando adaptagdes
comportamentais indesejaveis, ou debilitando processos fisioldgicos importantes
(Foster et al., 2000; Coustau et al., 2000; Fragoso et al., 2005; Guedes et al., 2006).
Por outro lado, existem na literatura diversos estudos que demonstram a inexisténcia
de custos fisioldgicos associados a resisténcia a inseticidas em algumas linhagens
resistentes (Baker et al., 1998; Oppert et al., 2000; Haubruge & Arnaud, 2001;
Fragoso et al., 2005).

Diante da preocupacdo em torno da evolucdo da resisténcia a inseticidas,

tornam-se necessarios o desenvolvimento e o aperfeigoamento de novas técnicas de



manejo de pragas de grios armazenados. Nesse sentido, tem sido sugerida a
utilizacdo de tratamentos como temperatura, manejo de umidade, exclusdo fisica,
controle biologico e atmosferas modificadas, dentre as quais se destaca a atmosfera
modificada com o gas ozénio (Maier et al., 2006).

O ozdnio (O3) ¢ um gas resultante do rearranjo de atomos de oxigénio,
podendo ser gerado por descargas elétricas ou pela incidéncia de radiacdo
eletromagnética de alta energia (luz ultravioleta) no ar. A temperatura ambiente, o
0zOnio encontra-se no estado gasoso, apresentando coloragdo azul palida e odor
caracteristico. O 0z6nio ¢ uma molécula instavel que decai rapidamente a oxigénio
biatomico, liberando um atomo de oxigénio altamente reativo. No ar, sua meia-vida
varia entre 20 e 50 minutos e em agua destilada a 20 °C, o tempo de meia-vida do O3
varia entre 20 ¢ 30 min (Khadre et al., 2001).

Em termos praticos, o ozOnio apresenta numerosas aplicagdes,
especialmente na industria alimenticia e na medicina, sendo considerado um agente
antimicrobiano de amplo espectro. Sua acdo biocida se deve as suas propriedades
oxidantes que lhe conferem um carater altamente reativo (Khadre et al., 2001).
Basicamente, o ozOnio atua promovendo danos as membranas celulares ou
desencadeando a morte celular em diversos organismos vivos mediante estresse
oxidativo (Hollingsworth & Armstrong, 2005), sendo eficiente no controle e
eliminagdo de bactérias, fungos, virus, protozoarios ¢ esporos de fungos ¢ bactérias
(An et al., 2007; Khadre ef al., 2001; Kim et al., 1999). Sua acdo oxidativa também
possibilita sua utilizacdo em acdes terapéuticas que envolvam a eliminacdo de
substancias indesejadas ou prejudiciais.

Na agricultura, a utilizagdo do ozonio ainda ¢ restrita, embora venha sendo

apontada como uma estratégia potencial para o combate a insetos-praga,



especialmente em graos-armazenados. Erdman (1980) registrou o primeiro relato
sobre a toxicidade do 0zonio em insetos-praga de produtos armazenados, em que foi
constatada a mortalidade de larvas, pupas ¢ adultos de 7. castaneum e T. confusum
quando expostos a uma concentragdo de 45 ppm de ozonio. Kells er al. (2001)
verificaram que o tratamento de grios de milho com 50 ppm de ozo6nio por trés dias
resultou numa mortalidade de 92 a 100% dos insetos adultos de 7. castaneum,
Sitophilus zeamais Mots. (Coleoptera: Curculionidae) ¢ larvas de Plodia
interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae). Zhanggui et al. (2003) verificaram
100% de mortalidade de adultos de S. zeamais, R. dominica, T. castaneum e S.
oryzae (L.) quando graos de milho, trigo e arroz foram fumigados com oz6nio na
concentragdo de 120 ppm durante dois dias.

Além de apresentar efeito toxico potencial sobre insetos-praga de produtos
armazenados, algumas investiga¢des recentes tém mostrado que o 0zénio nao
modifica a qualidade dos grios. Pereira et al (2007a); Rozado et al. (2007)
verificaram que a ozonizagdo de graos de milho nas temperaturas da massa de graos
a 20, 25, 30, 35 ¢ 40 °C, durante 168 horas consecutivas, ndo provocou efeito
imediato ou latente apds 180 dias de armazenamento, sobre a qualidade dos gréos.
Adicionalmente, uma analise econdmica demonstrou rentabilidade substancial da
aplicacdo do ozonio quando graos de milho foram armazenados durante 90, 135 e
180 dias apos a ozonizagdo realizada em condigdes tropicais (Pereira et al., 2007b).
Levando-se em conta a eficacia no controle de pragas, a auséncia de residuos nos
grios fumigados, aliadas a facilidade em ser gerado no proprio local da aplicagdo
(Mendez et al., 2003), o 0z6nio surge como estratégia promissora para o manejo de

pragas de graos armazenados.



Diante do exposto, os objetivos do presente trabalho sdo: (i) avaliar a
toxicidade do 0z6nio em populacdes de 7. castaneum, R. dominica e O. surinamensis
de diferentes regides do Brasil; (ii) determinar se existe resisténcia cruzada entre o
ozoOnio e a fosfina; (iii) averiguar se ha relacdo entre a toxicidade do ozonio e o
metabolismo respiratorio dos insetos; (iv) determinar os padrdes reprodutivos das
populacdes na auséncia de pressdo seletiva e prover evidéncia de custos adaptativos

associados a resisténcia a fosfina.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Populacgdes de insetos

Foram utilizadas 16 populagdes brasileiras de 7. castaneum, 11 de R.
dominica e nove populacdes de O. surinamensis, coletadas nos estados de Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand e Sdo Paulo (Figura 1 e
Tabela 1), sendo algumas dessas populacdes resistentes a fosfina (Pimentel et al.,
2007). Os insetos foram criados em frascos de vidro de 1,5 L, em camaras climaticas
tipo B.0O.D., sob condi¢es constantes de temperatura (30+£2 °C), umidade relativa
(70+£5%) e escotofase de 24 horas. Como substrato alimentar, foram utilizados graos
de milho semi-triturados para T. castaneum e O. surinamensis ou graos de trigo
inteiros para R. dominica, ambos com teor de umidade de 13% base umida (b.u.),
previamente expurgados e mantidos sob refrigeracdo (-18 °C) para evitar

reinfestacdo.
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Figura 1. Locais de coleta de Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica e
Oryzaephilus surinamensis, nos estados de Goias, GO, Mato Grosso (MT), Mato
Grosso do Sul (MS), Minas Gerais (MG), Parana (PR) e Sdo Paulo (SP). Os numeros

apresentados no mapa correspondem aos locais indicados na Tabela 1.

2.2. Bioensaios de toxicidade do ozonio

A toxicidade do 0zo6nio para as populacdes de 7. castaneum, R. dominica e
O. surinamensis foi avaliada por meio de estimativas dos tempos de exposicao letais
para 50 ¢ 95% dos insetos adultos (TLsg ¢ TLoys). Para isso, foram estabelecidas
curvas tempo-resposta mediante bioensaios com periodos crescentes de exposi¢do ao
o0zonio. A concentragio do gas foi fixada em 150 ppm (20,32 g O3 m™, Anexo I), em
fluxo continuo de 2 L min™. Os bioensaios foram feitos em cAmara climatizada com
a temperatura do ar a 3042 °C e umidade relativa a 70+5%. Foram utilizados insetos

adultos ndo-sexados, com idade variando de uma a quatro semanas.



Tabela 1. Cddigos, origem, local e época de coleta das populacdes de Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica e

Oryzaephilus surinamensis

Codigo Cidade Estado  Local de coleta Produto M¢és/Ano Espécies’
1 Abre Campo MG Silo Metalico Milho Dez/2005 T/O

2 Agua Boa MT Armazém convencional Milho/Paingo Agosto/2004 T/R

3 Alfenas MG Silo Metalico Milho Abril/2004 T

4 Astolfo Dutra MG Industria de Alimentos Cereais Setembro/2005 O

5 Bom Despacho MG Silo Metalico/Fabrica de Ragdo ~ Milho/Impurezas Maio/2005 T/R/O
6 Braganca Paulista SP Paiol/Fabrica de Ragdo Milho/Ragéo Suina Margo/2005 T

7 Cambé PR Silo Metalico Arroz Dez/2005 R

8 Campos de Jalio MT Fundo de Silo Metalico Milho/Soja/Impurezas Junho/2004 T/R

9 Frutal MG Silo metalico Sorgo Dez/2005 T

10 Guaxupé MG Silo Metalico Milho/Impurezas Agosto/2005 (0]

11 Jatai GO Silo graneleiro Milho/Impurezas Margo/2006 T

12 Maracaju MS Silo metalico Milho/Soja/Sorgo/Impurezas  Setembro/2004 T

13 Nova Era MG Armazém convencional Milho/Impurezas Maio/2005 R

14 Palmital SP Silo Metalico Milho Margo/2005 R

15 Piracicaba SP Laboratorio Milho/Trigo Agosto/2004 T/R
16 Rio Verde GO Silo Metalico Milho/Soja/Sorgo/Impurezas  Julho/2004 T/R
17a Sacramento [ MG Armazém graneleiro Milho/Sorgo/Impurezas Maio/2005 T/O
17b Sacramento I1 MG Armazém graneleiro/Sacaria Milho/Sorgo/Impurezas Maio/2005 (0]

18 Uberlandia MG Fundo de Silo Metalico Milho/Soja/Sorgo/Impurezas  Agosto/2004 T/R/O
19* Unai | MG Silo Metalico Milho Agosto/2004 T/R/O
19b Unai I MG Silo Metalico/Graneleiro Milho/Impurezas Julho/2004 (0]

20° Vigosa I MG Laboratorio Milho/Trigo Margo/2004 T/R/O
20b Vigosa II MG Fabrica de ragdo Milho/Impurezas Setembro/2004 T

"T=Tribolium castaneum, R=Rhyzopertha dominica, O=Oryzaephilus surinamensis.
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Camaras de exposicdo dos insetos ao ozonio

A exposicao dos insetos ao 0zonio foi feita no interior de camaras plasticas de
13 cm de largura e 20 cm de altura. A inje¢do e exaustdo do gas foram feitas por
intermédio de uma conexdo instalada a 6 cm da base de cada cadmara e outra na parte
superior (tampa), respectivamente. O mesmo sistema foi utilizado para o controle (ar
atmosférico: 78% de N, 0,03% de CO, e 21% de O;). Os insetos de cada populacao
foram postos em gaiolas plasticas de 4 cm de largura e 3,5 cm de altura, suspensas a 10
cm da base das cdmaras. As gaiolas tiveram o fundo e a tampa confeccionados com

tecido do tipo organza, permitindo a passagem livre do ozonio e do ar atmosférico.

Obtencdo do ozonio e funcionamento do sistema

O ozbénio foi obtido do gerador de ozoénio MVM, desenvolvido pelo
Departamento de Fisica do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) (Figura 2a). No
processo de geracdo do gas, foi utilizado como insumo ar ambiente seco (ponto de
orvalho menor que -40 °C), obtido a partir de um compressor de ar instalado juntamente
com um filtro de alumina (Figura 2b). No filtro, foi instalada uma conexdo com duas
saidas de ar com vazio de 6 L min”', uma passando pelo gerador de ozénio e a outra
indo para o sistema que utilizou apenas ar ambiente (controle). O ozdnio e o ar
atmosférico foram distribuidos uniformemente para as camaras onde se encontravam os
insetos (Figura 3). Foram utilizadas trés camaras para o ozbénio e trés para o ar

atmosférico, cada uma com uma vazdo de 2 L min”™.
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O ozbnio residual e o ar atmosférico da exaustdo foram conectados a um
dispositivo confeccionado de PVC (4,5 cm de largura e 56 cm de altura), com coluna de
8,0 cm de 4gua, antes de serem langados na atmosfera, de modo a garantir a neutralidade
do “efeito parede”.

Na geracdo do ozdnio, o ar seco passa por um reator refrigerado, onde existe
uma descarga por barreira dielétrica. Esse tipo de descarga ¢ produzido ao aplicar uma
alta voltagem entre dois eletrodos paralelos, tendo entre eles um dielétrico (vidro) e um
espaco livre por onde flui o ar seco ou o oxigénio. Nesse espaco livre ¢ produzida uma
descarga em forma de filamentos, onde sdo gerados elétrons com energia suficiente para
produzir a quebra das moléculas de oxigénio, formando o 0z6nio (O3).

A producdo do ozdnio foi regulada em fun¢do da tensdo aplicada, ajustada por
meio de um variador de tensdo do gerador (botdo dosador) e do fluxo de ar seco, o qual
foi monitorado com auxilio de um medidor de fluxo de ar (fluxdmetro). A concentracao
do ozo6nio indicada pelo gerador foi confirmada utilizando-se um espectrofotometro da
marca Anseros, modelo OZOMAT GM - OEM, com precisdo de 0,1 g m>. Para
aumentar a precisdo das leituras da concentragdo de O3, estabeleceu-se uma relagao entre
os valores lidos no espectrofotdmetro (g m™) e a corrente elétrica (mA), medida por um

multimetro conectado na saida analdgica do espectrofotdmetro.

Curvas de tempo-mortalidade

Inicialmente, foram realizados testes preliminares para estimar os maiores
tempos onde ndo ocorresse morte de insetos (extremo inferior) € 0 menor tempo em que
ocorresse a maior mortalidade (extremo superior). Com base nos dados obtidos, foram

estabelecidos, para cada populagdo, cinco a seis intervalos de tempo de exposicao para
13



os bioensaios definitivos (Tabelas 2, 3 e 4). Foram utilizadas trés repeti¢des de 20
insetos adultos (ndo-sexados) para cada combinacdo de periodo de exposicdo e
populacdo. A mortalidade dos insetos foi avaliada ao final de cada teste. Posteriormente,
os insetos foram transferidos para placas de Petri de 60 mm de didmetro e 10 mm de
altura. Estas placas foram mantidas durante oito dias em camaras tipo B.O.D. a 30+2 °C.
Ap6s este periodo, a mortalidade dos insetos foi contabilizada novamente para confirmar

os dados da avaliagdo feita no final de cada periodo de exposi¢do.

Tabela 2. Tempos de exposicao do ozonio (O3) usados nos bioensaios de

toxicidade das populagdes de Tribolium castaneum

Populagao Tempo de exposicao (horas)

Abre Campo, MG 9 15 21 27 33
Alfenas, MG 5 9 15 21 27
Agua Boa, MT 9 13 17 21 25
Braganca Paulista, SP 9 15 21 27 33
Bom Despacho, MG 9 16 23 30 37
Campos de Julio, MT 9 16 23 30 37
Frutal, MG 5 9 15 21 27
Jatai, GO 9 15 21 27 33
Maracaju, MS 9 15 21 27 33
Piracicaba, SP 9 15 21 27 33
Rio Verde, GO 9 15 21 27 33
Sacramento I, MG 9 13 17 21 25
Uberlandia, MG 9 16 23 30 37
Unai [, MG 9 15 21 27 33
Vicosa I, MG 9 13 17 21 25
Vicosa II, MG 9 15 21 27 33

14



Tabela 3. Tempos de exposicao do ozonio (O3) usados nos bioensaios de

toxicidade das populagdes de Rhyzopertha dominica

Populagdo Tempo de exposicao (horas)

Agua Boa, MT 4 12 20 28 34
Bom Despacho, MG 4 10 16 22 28
Cambé¢, PR 4 10 16 22 28
Campos de Jalio, MT 4 10 16 22 28
Nova Era, MG 4 12 20 28 34
Palmital, SP 4 10 16 22 28
Piracicaba, SP 4 10 16 22 28
Rio Verde, GO 4 10 16 22 28
Uberlandia, MG 4 12 20 28 34
Unai I, MG 4 12 20 28 34
Vigosa I, MG 4 12 20 28 34

Tabela 4. Tempos de exposicao do ozonio (O3) usados nos bioensaios de

toxicidade das populagdes de Oryzaephilus surinamensis

Populagdo Tempo de exposicao (horas)

Astolfo Dutra, MG 3 6 8 10 12 -
Uberlandia, MG 3 6 9 12 15 18
Guaxupé, MG 3 6 8 10 12 -
Sacramento I, MG 6 8 10 12 15 -
Sacramento II, MG 6 8 10 12 15 -
Bom Despacho, MG 6 8 10 12 15 -
Unai I, MG 6 8 10 12 15 -
Unai II, MG 6 8 10 12 15 -
Vicosa I, MG 3 6 9 12 15 18
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Anadlises estatisticas

Os resultados de mortalidade das curvas de tempo-resposta foram submetidos a
analise de probit utilizando-se o procedimento PROBIT do software SAS (SAS Institute,
1989), gerando assim as curvas de tempo-mortalidade. A razdo de resisténcia (RR) e o
intervalo de confianga (p<0,95) destas populagdes foram calculados conforme Robertson
& Preisler (1992). Adicionalmente, foram feitas andlises de correlacdo entre as razdes de
resisténcia ao ozonio (TLsg) verificadas neste trabalho e as razdes de resisténcia a fosfina
(CLsg) observadas por Pimentel et al. (2007), utilizando-se o procedimento PROC

CORR do software SAS (SAS Institute, 1989).

2.3. Ensaios respirométricos

Os ensaios de respirometria foram feitos em condigdes de laboratério
utilizando-se um respirdometro do tipo CO, Analiser TR 2 (Sable System International,
Las Vegas, EUA) e metodologia adaptada de Guedes et al. (2006); Pimentel et al.
(2007).

Para mensuragdo da taxa respiratoria média (producdo de CO;), foram
utilizados trés repeticdes de 20 insetos adultos (ndo-sexados) de cada populagdo,
acondicionados em camaras respirométricas com capacidade volumétrica de 25 mL
conectadas a um sistema completamente fechado. Os insetos foram colocados nas
camaras 15 horas antes da mensuragdo da quantidade de CO; produzida por eles. Para
fazer a varredura de todo o CO, produzido no interior de cada camara, procedeu-se a
passagem de ar isento de CO, em fluxo de 600 ml min™' por um periodo de dois minutos.
Essa corrente de ar faz com que todas as moléculas de CO; produzidas passem por um

leitor de infravermelho acoplado ao sistema, que continuamente faz a mensuragdo do
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CO; produzido pelos insetos e contido no interior de cada cdmara. Como controle,
utilizou-se uma camara respirométrica sem insetos.

A producdo de CO, de cada populagdo foi dividida por sua massa corporal.
Apo6s, os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974), utilizando-
se o software SAEG, versao 9.0 (SAEG, 2005). Adicionalmente, foram feitas analises de
correlacdo entre as razdes de resisténcia ao ozdénio (TLsp) e a producdo de CO,,

utilizando-se o procedimento PROC CORR do software SAS (SAS Institute, 1989).

2.4. Taxa de desenvolvimento populacional

Foram utilizados insetos adultos ndo-sexados de populagdes resistentes a
fosfina (7. castaneum: de Campos de Julio e Alfenas, R. dominica: de Bom Despacho e
Palmital, e O. surinamensis: de Guaxupé e Astolfo Dutra) e susceptiveis (7. castaneum:
de Agua Boa e Braganca Paulista, R. dominica: de Piracicaba e Nova Era, ¢ O.
surinamensis: de Unai | e Uberlandia), diagnosticadas por Pimentel et al. (2007).

Os experimentos foram realizados em placas de Petri de 140 mm de diametro e
10 mm de altura, contendo 35 g de graos inteiros de trigo como substrato de alimentagado
para as populagcdes de R. dominica e a mesma quantidade de grdos de milho semi-
triturados para as populagoes de 7. castaneum e O. surinamensis, com teor de umidade
de 13% b.u. Os graos foram infestados com 20 insetos adultos ndo-sexados, com idade
variando de uma a trés semanas. Posteriormente, as placas foram armazenadas em
camaras climaticas tipo B.O.D., sob condi¢des constantes de temperatura (30+2 °C),
umidade relativa (70+5%) e escotofase de 24 h. Apos 13 dias, os insetos foram

removidos das placas, conforme o método descrito por Trematerra et al. (1996). Seis
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repeti¢des foram utilizadas para cada populacdo de R. dominica e quatro repetigdes para
cada populacdo de 7. castaneum e O. surinamensis. A progénie adulta obtida no
substrato de alimentagdo foi contabilizada e removida em dias alternados a partir da
primeira emergéncia, que ocorreu 30, 33 e 28 dias apds o inicio do periodo de
oviposicdo para as populagdes de 7. castaneum, R. dominica e O. surinamensis,
respectivamente.

Os dados de emergéncia diaria e acumulada foram submetidos a ajustes nao-
lineares disponiveis no software SigmaPlot, versdo 7.0 (SPSS, 2001). A emergéncia
acumulada foi analisada porque o modo de comparagdo ¢ simples e os erros
experimentais podem ser maiores com os dados das avaliagcdes diarias (Trematerra ef al.,

1996).

2.5. Taxa instantanea de crescimento populacional (r;) e taxa de crescimento em
funcio do periodo de armazenamento

Para os bioensaios da taxa instantanea de crescimento populacional (r;), foram
utilizadas as mesmas populagdes dos bioensaios de toxicidade ao ozdnio, exceto as
populacdes de Jatai de 7. castaneum e Cambé de R. dominica. Para os bioensaios de
crescimento populacional em fun¢do do periodo de armazenamento, foram utilizadas as
mesmas populagdes dos bioensaios de taxa de desenvolvimento (item 2.4.). Utilizaram-
se frascos plasticos de 95 mm de didmetro e 100 mm de altura, contendo 200 g de graos
inteiros de trigo para as populacdes de R. dominica ¢ 150 g de graos de milho semi-
triturados para as populagoes de 7. castaneum e O. surinamensis, com teor de umidade
de 13% b.u.. Os graos foram infestados com 20 insetos adultos ndo-sexados, com idade

variando de uma a trés semanas. Apos, os frascos foram armazenados em camaras
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climaticas tipo B.O.D., sob condi¢des constantes de temperatura (30+2 °C), umidade
relativa (70+5%) e escotofase de 24 h. Nestes bioensaios, os insetos nao foram
removidos. Foram utilizadas seis repeti¢des para cada populacdo de R. dominica e de T.
castaneum e quatro repetigdes para cada populacdo de O. surinamensis. Nos bioensaios
de 1, a progénie adulta foi contabilizada ap6és 110 dias de armazenamento; nos
bioensaios de crescimento populacional em fun¢do do periodo de armazenamento, a
progénie adulta foi contabilizada com 0, 35, 50, 65, 80, 95 e 110 dias do inicio dos
bioensaios.

A taxa instantdnea de crescimento (r;) foi calculada por meio da equacao
proposta por Walthall & Stark (1997) (Equacao 1), utilizado-se o total de insetos obtidos
ao final do armazenamento (110 dias) e o numero inicial de insetos de cada populagdo.
Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974),
utilizando-se o software SAEG, versao 9.0 (SAEG, 2005). Foram feitas analises de
correlacdo entre as taxas instantdneas de crescimento e as razdes de resisténcia ao 0zonio
(TLsp) para cada espécie, utilizando-se o procedimento PROC CORR do SAS (SAS
Institute, 1989). Os dados do crescimento populacional em fung¢do do periodo de
armazenamento foram submetidos a analises de regressdo, utilizando-se curvas do
software SigmaPlot, versao 7.0 (SPSS, 2001).

()
peb A To/) (Eq. 1)
AT
Em que N¢= Numero final de insetos; Ny = Numero inicial de insetos; e AT =

Variacdo de tempo (numero de dias em que o ensaio foi executado).
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3. RESULTADOS

3.1. Toxicidade do ozo6nio (O5)

Os TLso das populagdes variaram de 11,39 a 20,10 horas para 7. castaneum; de
9,22 a 12,19 horas para R. dominica; e de 6,10 a 9,66 horas para O. surinamensis. Com
relagdo aos TLos, a variacao foi de 22,17 a 37,90 horas para T. castaneum; de 21,85 a
37,32 horas para R. dominica; e de 11,03 a 18,72 horas para O. surinamensis (Tabelas
5,6¢e7).

Embora as populacdes de Frutal de 7. castaneum (Tabela 5), Campos de Julio
de R. dominica (Tabela 6) e Guaxupé de O. surinamensis (Tabela 7) tenham apresentado
os menores TLsy quando comparadas as populagdes de Maracaju, Nova Era e Bom
Despacho, respectivamente, verifica-se que a razdo de resisténcia (RR) entre essas
populagdes foi baixa, indicando uniformidade de resposta entre as populacdes de cada
espécie. A razdo de resisténcia para os TLsy das populagdes de 7. castaneum, R.
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dominica e O. surinamensis variou, respectivamente, de 1,00 a 1,76; 1,03 a 1,32; e 1,0 a
1,58 vezes da populacdo de maior para a de menor susceptibilidade (Tabelas 5, 6 ¢ 7).
Com relacdo aos TLos, a variagdo foi de 1,05 a 1,62 vezes para T. castaneum; de 1,15 a
1,69 vezes para R. dominica; e de 1,07 a 1,54 vezes para O. surinamensis (Tabelas 5, 6
e 7). Ressalta-se que algumas dessas populacdes apresentam elevada resisténcia a
fosfina (Tabelas 5, 6 e 7), por outro lado, ndo houve correlagdo significativa entre as
razdes resisténcia ao ozonio e a fosfina (7. castaneum: r=0,22; p=0,52), (R. dominica:
=0,01; p=0,98), (O. surinamensis: 1=-0,43; p=0,29), indicando auséncia de resisténcia

cruzada entre os dois fumigantes.

3.2. Producio de CO;

Houve variacdo da produgao de CO; entre as populacdes das trés espécies (7.
castaneum: F=2,74; g.l..1c=32; p<0,008), (R. dominica: ¥=2,42; g.l.erc=22; p<0,040),
(O. surinamensis: F=3,36, g.l...,=18, p<0,015) (Tabela 8). Foram verificados dois
padrdes respiratorios entre as populagdes de cada espécie. A variagdo da produgao de
CO; entre as populagdes foi de 49,10% para T. castaneum, de 32,61% para R. dominica
e de 45,68% para O. surinamensis. Nao houve correlagdo significativa entre a razdo de
resisténcia ao ozonio (TLsg) e a producao de CO, (7. castaneum: r=-0,16; p=0,55), (R.

dominica: 1=0,12; p=0,73), (O. surinamensis: r=-0,06; p=0,87).
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3.3. Taxa instantinea de crescimento populacional (r;)

O r1; variou significativamente entre as populacdes das trés espécies (7.
castaneum: F=5,49; g.1..o=75; p<0,0001), (R. dominica: F=5,72; g.1..11c=50; p<0,0001),
(O. surinamensis: F=16,09; g.l.c'v=27; p<0,0001) (Tabela 9). Foram verificados trés
padrdes de rj para as populagdes de 7. castaneum e R. dominica, € quatro padroes para as
populagdes de O. surinamensis. Em T. castaneum, cinco populacdes foram agrupadas no
menor padrdo de ;. A variacdo dos valores dessas populacdes, em relagdo a populagdo
com maior desempenho reprodutivo, foi de 26,92 a 38,46%. As populacdes de Palmital
de R. dominica e Astolfo Dutra de O. surinamensis foram as Unicas de cada espécie
agrupadas no menor padrao de r;, diagnosticadas como resistentes a fosfina por Pimentel
et al. (2007) (Tabelas 6 e 7). A variagao dos valores médios de r; entre as populacdes de
R. dominica e O. surinamensis foi de 25,71% e 26,31%, respectivamente (Tabela 9).
Para as trés espécies, ndo houve correlagao significativa do rj com a razao de resisténcia
ao ozonio (TLsg) (7. castaneum: 1=0,01; p=0,97), (R. dominica: 1=-0,32; p=0,37), (O.

surinamensis: 1=0,20; p=0,61).

3.4. Desenvolvimento populacional
Emergéncia acumulada

O modelo sigméide de trés parametros (y=a/l+exp(-(x-b/c)) foi o que melhor se
ajustou a emergéncia acumulada das populagdes de 7. castaneum (P<0,0001; R2>0,99;
Figura 4 e Tabela 10) e O. surinamensis (P<0,0001; R2>0,99; Figura 5 e Tabela 11), e o
modelo gompertz de trés parametros (y=aexp(-exp(-(x-b)/c))) foi o que melhor se

ajustou as populagdes de R. dominica (P<0,0001; R2>0,99; Figura 6 e Tabela 12), sendo,
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portanto, os modelos usados. Em 7. castaneum, houve sobreposi¢do da emergéncia
acumulada das populacdes de Alfenas e Campos de Julio (Figura 4), resistentes a
fosfina, as quais apresentaram maior tempo para se tornar adultas em relacdo as
populacdes de Agua Boa e Braganga Paulista, suscetiveis a fosfina. A emergéncia total
foi menor nas populagdes de Alfenas (62,58+2,19 insetos/placa) e Campos de Jalio
(77,75£2,06 insetos/placa), quando comparadas as populagdes de Agua Boa
(113,58+3,51 insetos/placa) e Braganca Paulista (94,08+2,75 insetos/placa).

Para O. surinamensis, houve sobreposicdo da emergéncia acumulada das
populagdes de Uberlandia e Unai I, suscetiveis a fosfina, as quais apresentaram menor
tempo para se tornar adultas em relagdo as populagdes de Astolfo Dutra e Guaxupé,
resistentes a fosfina (Figura 5). A emergéncia total foi maior nas populagdes de Unai I
(178+6,68 insetos/placa), Guaxupé (149,92+12,24 insetos/placa) e Uberlandia
(141,08+5,22 insetos/placa), tendo sido menor na populacdo de Astolfo Dutra (93+6,57
insetos/placa).

Com relagcdo a R. dominica, verificou-se sobreposicdo da emergéncia
acumulada das populagdes de Bom Despacho e Nova Era, as quais apresentaram maior
tempo para se tornar adultas que as populagdes de Palmital e Piracicaba (Figura 6). A
populagdo de Palmital, resistente a fosfina, destacou-se entre as demais por apresentar
emergéncia total (123,63+17,70 insetos/placa) substancialmente inferior as demais
populagdes. Ja a populagdo de Bom Despacho, que também ¢ resistente a fosfina, teve a
maior emergéncia total (230,60+61,60 insetos/placa) e as populagdes de Piracicaba e
Nova FEra, suscetiveis a fosfina, apresentaram emergéncia total intermedidria

(218,25+16,42 insetos/placa e 194,22+35,25 insetos/placa, respectivamente).
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Emergéncia didria

O modelo gaussiano com trés parametros (y=aexp(-0,5((x-b)/c)2)) foi o que
melhor se ajustou a emergéncia didria dos adultos das populagdes de 7. castaneum
(P<0,0001; R*>0,89; Figura 7 e Tabela 10) e O. surinemenisis (P<0,0001; R*>0,93;
Figura 8 e Tabela 11), e o modelo log normal com trés pardmetros (y=aexp(-0,5
(In(x/b)/c)*)) foi o que melhor se ajustou as populacdes de R. dominica (P<0,0001;
R2>0,91; Figura 9 e Tabela 12), sendo, portanto, os modelos usados. Nos primeiros dias,
a emergéncia diaria das populagdes de 7. castaneum (Figura 7) e de O. surinemenisis
(Figura 8) foi maior que a emergéncia diaria das populagdes de R. dominica (Figura 9).
Por este motivo, os modelos utilizados para as populagcdes de 7. castaneum e O.
surinemenisis nao proporcionaram melhores ajustes para as populagdes de R. dominica,
nem em relagdo a emergéncia didria nem a emergéncia acumulada.

Foram observadas diferencas substanciais na emergéncia didria dos adultos das
populacdes das trés espécies. Para T. castaneum (Figura 7), as curvas da emergéncia
diaria das populacdes de Agua Boa e Braganca Paulista apresentaram semelhanca. Essas
populacdes necessitaram de 15 dias apos o inicio da emergéncia para alcangar a maxima
emergéncia didria. Ja as populagdes de Alfenas e Campos de Julio apresentaram menor
emergéncia didria e necessitaram de maior tempo, 18 dias apos o inicio da emergéncia,
para alcancar a maxima emergéncia diaria.

Para O. surinamensis (Figura 8), as emergéncias diarias das populagdes de Unai
I, Guaxupé e Uberlandia foram semelhantes, diferenciando-se da populacao de Astolfo
Dutra, que apresentou a menor emergéncia didria. As populagdes de Unai I e Uberlandia

alcangaram a emergéncia maxima com 16 dias ap6s o inicio da emergéncia, enquanto as
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populacdes de Guaxupé e Astolfo Dutra necessitaram de 17 a 19 dias ap6s o inicio da
emergéncia.

Com relagdo a R. dominica (Figura 9), as emergéncias diarias das populacdes
de Bom Despacho, Piracicaba e Nova Era também foram semelhantes, sendo que a
maxima emergéncia diaria foi registrada entre 18 e 20 dias apds o inicio da emergéncia.
J4 a populagdo de Palmital exibiu menor emergéncia e necessitou de menor tempo, 16

dias apds o inicio da emergéncia, para alcangar a maxima emergéncia didria.

3.5. Crescimento populacional

O melhor ajuste para o crescimento populacional foi obtido por meio do
modelo sigmoidal com trés pardmetros (y=a/(1+exp(-(x-b)/c))) para todas as populacdes
de T. castaneum (P<0,0003; R2>0,97; Figura 10 e Tabela 10), O. surinamensis
(P<0,0003; R2>O,97; Figura 11 e Tabela 11) e R. dominica (P<0,0003; R2>O,97; Figura
12 e Tabela 12). Da mesma forma que no desenvolvimento populacional, também foram
observadas diferencas no crescimento populacional das populagdes das trés espécies
(Tabelas 10, 11 e 12). Em T. castaneum, as popula¢des de Campos de Julio e Alfenas
apresentaram menor taxa de crescimento que as populacdes de Agua Boa e Braganga
Paulista. As populagdes de Astolfo Dutra de O. surinamensis e Palmital de R. dominica
apresentaram menor crescimento populacional em relagdo as demais populagdes de cada
espécie. Ressalta-se que algumas das populacdes que apresentaram maior desempenho
reprodutivo tiveram seu crescimento prejudicado no final do periodo de armazenamento

devido a alta densidade populacional que ocorreu em suas unidades experimentais.
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Tabela 5. Toxicidade do 0z6nio (O3) as populagdes de Tribolium castaneum

Populaghis Inclinagio+  TLs, (IF 95%) RR (IC 95%) TLos (IF 95%) RR (IC 95%) X2 .
EP.M.! horas TLs, horas TLos
Frutal, MG’ 5284022 11,39 (10,95-11,84) - 23,35 (22,03-24,95) - 527 0.5
Vigosa I, MG " 570028  11,41(10,97-11,82) 1,00 (0,95-1,06) 22,17 (21,05-23,57)  1,05(0,97-1,15) 2,17 0,54
Alfenas, MG ** 435+0,18 11,74 (11,24-12,25) 1,03 (0,97-1,09) 28,07 (26,15-30,43)  1,20(1,09-1,32) 143 0,70
Sacramento I, MG 5244027 11,81 (11,32-12,27) 1,04 (0,98-1,10) 24,33 (22,87-26,18)  1,04(0,94-1,15) 2,73 043
Agua Boa, MT ™ 8,460,336 1524 (14,88-15,59) 1,34 (1,27-1,40) 23,85 (22,98-24,88) 1,02 (0,94-1,10) 2,69 0,44
Abre Campo, MG 5354023 16,22 (15,64-16,78) 1,42 (1,36-1,48) 32,93 (31,13-35,13)  1,41(1,31-1,52) 4,12 025
Piracicaba, SP ¥ 4,84+022 16,24 (15,63-16,85) 1,42 (1,35-1,50)  35,50(33,33-38,2)  1,52(1,38-1,67) 2,92 0,40
Rio Verde, GO " 489+0,22 16,68 (1599-17,27) 1,46 (1,38-1,54) 36,05 (33,78-38,87) 1,54 (1,40-1,70) 2,52 047
Vigosa I, MG 5784025 16,83 (16,27-17,38) 1,48 (1,40-1,55)  32,42(30,77-34,43)  1,39(1,27-1,52) 2,75 043
Unai I, MG 5,66+0,22 16,88 (16,29-17,48) 1,48 (1,41-1,56) 32,98 (31,08-35,32)  1,41(1,29-1,54) 1,92 0,59
Jatai, GO 6,35+0,33 16,92 (16,30-17,48) 1,48 (1,41-1,56) 30,70 (29,2-32,57)  1,31(1,21-1,43) 3,86 0,28
Braganga Paulista, SP** 5694026 17,12 (16,52-17,72) 1,50 (1,43-1,58) 33,32 (31,4-35,68) 143 (1,31-1,55) 548 0,14
Bom Despacho, MG " 5,00£0,22 17,77 (17,10-18,43) 1,56 (1,48-1,64) 37,90 (35,68-40,65)  1,62(1,48-1,78) 5,12 0,16
Uberlandia, MG * 5534024 17,82 (17,18-18,45) 1,56 (1,48-1,65) 35,32 (33,47-37,58)  1,51(1,39-1,65) 0,74 0,86
Campos de Jalio, MT"" 577+0,25 19,23 (18,58-19,87) 1,69 (1,61-1,77)  37,07(35,13-39,43) 1,59 (1,46-1,72) 4,42 0,22
Maracaji, MS 8,16+0,37 20,10 (19,60-20,62) 1,76 (1,69-1,84) 31,98 (30,72-33,50)  1,37(1,27-1,47) 1,68 0,60

'"E.P.M.=Erro padrio da média; “Populagdo padrio de susceptibilidade.

SF=Susceptivel a fosfina, *"=Resistente a fosfina (Pimentel et al., 2007).

TL=Tempo letal; IF 95%=Intervalo fiducial a 95% de probabilidade; IC 95%=Intervalo de confianca a 95% de
probabilidade; RR=Razio de resisténcia para TLsy ¢ TLos; %’=Qui-quadrado; p=Probabilidade.
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Tabela 6. Toxicidade do 0z6nio (O3) as populagdes de Rhyzopertha dominica

] Inclinagio TLs, (IF 95%) RR (IC 95%) TLos (IF 95%) RR (IC 95%) ,
Populagdes . X p
+E.P.M. horas TLso horas TLos

Campos de Jilio, MT" > 4,39+0,19 9,22 (8,75-9,70) - 21,85 (20,38-23,65) - 570 0,13
Bom Despacho, MG ** 3,8740,16 9,46 (8,94-9,97) 1,03 (0,95-1,11) 25,18 (23,40-27,37)  1,15(1,03-1,29) 5,58 0,13
Cambé, PR 3,99+0,17 9,67 (9,15-10,17) 1,05(0,97-1,13)  24,95(23,23-27,08) 1,14 (1,02-1,28) 0,73 0,87
Palmital, SP** 2,99+0,14  10,37(9,74-11,00)  1,12(1,04-1,22) 36,87 (33,23-41,62) 1,69 (1,47-1,94) 5,77 0,12
Rio Verde, GO®* 3.56+0,16 10,60 (9,93-11,26) 1,15 (1,05-1,25) 30,72 (28,25-33,82) 1,40 (1,21-1,63) 2,12 0,55
Piracicaba, SP % 3,7240,19 10,77 (10,10-1,43) 1,17 (1,06-1,28) 29,78 (27,33-32,95) 1,36 (1,19-1,55) 2,44 0,49
Vigosa I, MG 5° 3,1440,14  11,17(10,39-11,95) 1,16 (1,05-1,29)  37,32(33,93-41,60) 1,14 (1,01-1,29) 1,13 0,78
Agua Boa, MT%* 320+0,15 11,26 (10,53-11,10) 1,22 (1,10-1,36) 36,73 (33,32-41,13) 1,68 (1,48-1,92) 5,39 0,14
Unai I, MG ** 3,7540,16 11,85 (11,17-12,53) 1,28 (1,18-1,40) 32,50 (30,13-35,43) 1,49 (1,30-1,70) 422 0,24
Uberlandia, MG ** 3,55+0,16 12,10 (11,38-12,83) 1,31 (1,21-1,43) 35,17 (32,33-38,70) 1,61 (1,42-1,82) 4,49 0,21
Nova Era, MG 5* 3,6840,18 12,19 (11,43-12,92) 1,32 (1,21-1,44) 34,13 (31,52-37,45) 1,56 (1,37-1,78) 525 0,15

"E.P.M.=Erro padriio da média; “Populagdo padrio de susceptibilidade.

SF=Susceptivel a fosfina, "*=Resistente a fosfina (Pimentel ez al., 2007).

TL=Tempo letal; IF 95%=Intervalo fiducial a 95% de probabilidade; IC 95%=Intervalo de confianca a 95% de
probabilidade; RR=Razao de resisténcia para TLsy € TLos; X2=Qui-quadrad0; p=Probabilidade.
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Tabela 7. Toxicidade do 0z6nio (O3) as populagdes de Oryzaephilus surinamensis

i Inclinagio ~ TLso (IF 95%) RR (IC 95%) TLos (IF 95%) RR (IC 95%) ,
Populagoes | X p
+EPM. horas TLs, horas TLos

Guaxupé, MG" X" 6,39+0,29 6,10 (5,88-6,30) - 11,03 (10,51-11,65) - 5,71 0,13
Astolfo Dutra, MG ¥ 576+0,26  6,13(5,90-6,35)  1,00(0,95-1,06) 11,83 (11,22-12,56) 1,07 (0,99-1,16) 5,73 0,12
Uberlandia, MG 5 5314021 7,14 (6,87-7,40) 1,17 (1,11-1,23) 14,57 (13,83-15,45)  1,32(1,22-1,43) 7,57 0,11
Vigosa I, MG ** 4824021 8,53 (8,18-8,88) 1,40 (1,32-1,48) 18,72 (17,63-20,03)  1,7(1,57-1,83) 589 0,21
Unai I, MG ** 8,1940,36  8,55(8,33-8,76)  1,40(1,33-1,47) 13,57 (13,04-1421) 1,23 (1,14-1,33) 235 0,50
Unai I, MG ¥* 8,3140,40  8,82(8,62-9,03)  1,45(1,40-1,50) 13,92 (13,33-14,64) 1,26 (1,17-1,36) 547 0,14
Sacramento I, MG ** 7,0240,32  9,33(9,09-9,57) 1,53 (1,48-1,58) 16,00 (15,25-16,91)  1,45(1,34-1,57) 4,62 020
Sacramento I, MG 10,1140,45 9,42 (9,23-9,61) 1,54 (1,49-1,60) 13,70 (13,23-14,26) 1,24 (1,15-1,34) 397 0,26
Bom Despacho, MG ** 6734029 9,66 (9,38-9,93)  1,58(1,53-1,64) 16,97 (16,21-17,87) 1,54 (1,42-1,66) 4,81 0,19

"E.P.M.=Erro padriio da média; “Populagdo padrio de susceptibilidade.

SF=Susceptivel a fosfina, "*=Resistente a fosfina (Pimentel ez al., 2007).

TL=Tempo letal; IF 95%=Intervalo fiducial a 95% de probabilidade; IC 95%=Intervalo de confianca a 95% de
probabilidade; RR=Razao de resisténcia para TLsy € TLos; X2=Qui-quadrad0; p=Probabilidade.

28



Tabela 8. Taxa respiratoria das populagdes de Tribolium castaneum, Rhyzopertha

dominica e Oryzaephilus surinamensis

Populagdes

Taxa respiratoria (umol COy/mg/h) + EP.M.

T. castaneum

R. dominica

O. surinamensis

Jatai, GO

Alfenas, MG
Vicosa I, MG
Braganca Paulista,
SP

Vigosa II, MG
Maracaju, MS
Sacramento I, MG
Bom Despacho, MG
Frutal, MG

Agua Boa, MT
Piracicaba, SP
Uberlandia, MG
Rio Verde, GO
Campos de Julio,
MT

Abre Campo, MG
Unai I, MG
Palmital, SP
Cambé, PR

Nova Era, MG
Sacramento II, MG
Guaxupé, MG
Astolfo Dutra, MG
Unai II, MG

0,167 +0,0304*
0,162 +0,0046*
0,153 +0,0038*

0,152 +0,0143*°

0,143+ 0,0161°
0,141 + 0,0104°
0,133 +0,0123°
0,130 + 0,0124°
0,125+ 0,0194°
0,120+ 0,0160°
0,119 +0,0058°
0,115+ 0,0164°
0,108 +0,0162°

0,098 +0,0118°

0,094 + 0,0099°
0,085 =+ 0,0009°

0,037 + 0,0002°

0,044 + 0,0016*
0,046 + 0,0002 *
0,037 £ 0,0011°
0,042 + 0,0002*
0,035 + 0,0059°
0,036 + 0,0024°

0,035 + 0,0044°
0,042 + 0,0009 *
0,041 +0,0015°
0,031+ 0,0043°

0,058 +0,0021°

0,074 +0,0063*
0,081 +0,0031*

0,073 £+ 0,0054°

0,074 +0,0081°

0,080 + 0,00363°
0,074 + 0,0067 *
0,073 +0,0137°
0,044 + 0,0006°

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. 'E.P.M.=Erro padrio da média.



Tabela 9. Taxa instantanea de crescimento populacional (r;) das populacdes de

Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica e Oryzaephilus surinamensis

Populagdes

Taxa Instantdnea de Crescimento (r;) + E.P.M."

T. castaneum

R. dominica

O. surinamensis

Bom Despacho, MG
Agua Boa, MT
Braganga Paulista, SP
Frutal, MG

Rio Verde, GO
Uberlandia, MG
Vigosa I, MG
Campos de Jalio, MT
Piracicaba, SP
Vigosa II, MG
Alfenas, MG

Unai I, MG

Abre Campo, MG
Maracaju, MS
Sacramento I, MG
Nova Era, MG
Palmital, SP
Sacramento II, MG
Guaxupé, MG

Unai II, MG

Astolfo Dutra, MG

0,026 + 0,0005 *
0,023 + 0,0010°
0,023 + 0,0004 °
0,021 + 0,0008°
0,021 +0,0017°
0,021 + 0,0014°
0,021 +0,0014°
0,021 +0,0002°
0,020 + 0,0015°
0,020+ 0,0020°
0,019 + 0,0006°
0,017 + 0,0008 ©
0,017 + 0,0002°
0,016 + 0,0015°
0,016 + 0,0015 ¢

0,035 + 0,0006 *
0,033 +0,0004 *

0,030 + 0,0006°
0,031+ 0,0011°
0,032 +0,0011°
0,034 £ 0,0002*
0,033 +£0,0013*

0,031 + 0,0008°

0,031 +0,0010°
0,026 = 0,0018°

0,038 +0,0004 *

0,033 £+ 0,0004 °
0,034 + 0,0006 °

0,037 + 0,0005°
0,039 + 0,0004°

0,038 = 0,0003 *
0,036 + 0,0010°
0,035+ 0,0018°
0,028 £0,0009 ¢

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. 'E.P.M.=Erro padrio da média.
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Tabela 10. Sumario das andlises de regressdo nao-lineares das curvas de emergéncia acumulada, emergéncia didria e crescimento
populacional de Tribolium castaneum

Variavel Modelo Populagao Pardmetros estimados (EPM) glerro F P R’
a b c
Emergéncia y=a/(1+exp(-(x-b)/c)) Agua Boa 96,93+0,76 15,24+0,21 5,38+0,18 21 3393,97 <0,0001 0,99
acumulada Brag. Paulista 98,90+0,59 14,52+0,17 5,01+0,14 21 5159,58 <0,0001 0,99
Campos de Julio  99,69+0,67 17,88+0,16 5,39+0,14 21 6202,17 <0,0001 0,99
Alfenas 100,21+0,57 17,93+0,14 5,72+0,12 21 8851,86 <0,0001 0,99
Emergéncia y=aexp(-0,5((x-b)/c)’)  Agua Boa 9,68+0,48 15,01+0,55 9,41+0,60 21 96,93 <0,0001 0,90
didria Brag. Paulista 8,70+0,28 14,57£14,57 8904890 21 282,21 <0,0001 0,96
Campos de Jalio  6,71+0,27 18,19+0,44 9,41+0,46 21 151,18 <0,0001 0,93
Alfenas 5,25+0,20 18,27+0,42 9,75+0,45 21 172,42 <0,0001 0,94
Crescimento y=a/(1+exp(-(x-b)/c)) Agua Boa 313+16,83 60,67+2,73 14,83+2.21 4 231,77 <0,0001 0,99
populacional Brag. Paulista  275,96+12,08  58,76+2,25 14,50£1,88 4 296,49 <0,0001 0,99
Campos de Julio  346,28+75,42  94,68+11,34 24,003,794 296,13 <0,0001 0,99
Alfenas 504,78+525,56  127,08+51,06  29,36+829 4 122,02 0,0003 0,98

Todos os parametros estimados foram significativos a P<0,01 pelo teste t-Student.
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Tabela 11. Sumario das analises de regressao ndo-lineares das curvas de emergéncia acumulada, emergéncia didria e crescimento

populacional de Oryzaephilus surinamensis

Variavel Modelo Populagdo Parametros estimados (+EPM) glerro F P R’
a b c
Emergéncia  y=a/(1texp(-(x-b)/c))  Unail 98,61+0,37 15,72£0,09  4,35£0,08 20 1494875  <0,0001 0,99
acumulada Uberlandia 97,98+0,57 16,01£0,13  4,23+0,11 20 6558,32 <0,0001 0,99
Guaxupé 98,75+0,38 17,67+0,08  4,0140,07 20 1732426  <0,0001 0,99
Astolfo Dutra  97,53+0,72 16,83£0,16  4,12+£0,14 20 4460,70 <0,0001 0,99
Emergéncia  y=aexp(-0,5((x-b)/c)’)  Unail 19,63+0,75 16,46£0,30  6,91+0,31 20 215,34 <0,0001 0,96
didria Uberlandia 16,05+0,66 16,45£031  6,58£0,32 20 186,59 <0,0001 0,95
Guaxupé 18,30+0,74 18,4140,29  6,1140,29 20 210,57 <0,0001 0,95
Astolfo Dutra  10,70+0,47 17,0940,33  6,55¢0,33 20 172,11 <0,0001 0,94
Crescimento  y=a/(1+exp(-(x-b)/c)) ~ Unail 1493,49+£259,50  76,59+10,69 25,26+530 4 145,41 0,0002 0,99
populacional Uberlandia 954,59£131,11  66,3148,87 25324541 4 126,04 0,0002 0,98
Guaxupé 1313,61£140,71  65,36£6,35  22,02+¢421 4 154,24 0,0002 0,99
Astolfo Dutra  511,64+48,05 55624593  22,78+4,67 4 119,10 0,0003 0,98

Todos os parametros estimados foram significativos a P<0,01 pelo teste t-Student.
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Tabela 12. Sumario das analises de regressao ndo-lineares das curvas de emergéncia acumulada, emergéncia didria e crescimento

populacional de Rhyzopertha dominica

Variavel Modelo Populagdo Parametros estimados (+SEM) glerr F P R’
(6]
a b c
Emergéncia  y=aexp(-exp(-(x-b)/c)) Piracicaba 98,89+0,48 17,89+0,12 9,0740,18 28 14133,18 <0,0001 0,99
acumulada Nova Era 99,4340,63 19,47+0,15 9,29+0,22 28 10372,30  <0,0001 0,99
Bom Despacho ~ 100,99+0,37 19,70+0,08 9,20£0,13 28 31090,19 <0,0001 0,99
Palmital 98,78+0,52 16,42+0,13 9,75£0,20 28 1167125 <0,0001 0,99
Emergéncia  y=aexp(-0,5 (In(x/b)/c)’)  Piracicaba 18,25+0,79 18,00£0,46 0,47+0,02 28 166,77  <0,0001 0,92
didria Nova Era 878,0240,69 19,13+0,46 0,45£0,02 28 175,13  <0,0001 0,93
Bom Despacho  18,82+0,61 19,49+0,37 0,46+0,02 28 303,17 <0,0001 0,96
Palmital 9,85+0,37 15,99+0,42 0,53£0,02 28 196,61  <0,0001 0,93
Crescimento y=a/(1+exp(-(x-b)/c)) Piracicaba 1194,78+219,13 93,92+8,12 19,28+3,04 4 321,08 <0,0001 0,99
populacional Nova Era 1007,85+332,80  93.66+17.29  23.70+6,07 4 119,19  0,0003 0,98
Bom Despacho  1116,34+131,40  79,63+5,45 17,0943,03 4 206,94  <0,0001 0,99
Palmital 1490,30£2348,99  142,02+78,62  32,15£9,95 4 116,34 0,0003 0,98

Todos os parametros estimados foram significativos a P<0,01 pelo teste t-Student.
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Figura 4. Emergéncia acumulada de quatro populacdes de Tribolium castaneum
(Agua Boa, MT (o); Braganga Paulista, SP (a); Campos de Julio, MT (o) e Alfenas,
MG (0)). Os simbolos representam as médias das quatro repetigdes (g.l.erro=21;

P<0,0001; R*>0,99).
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Figura 5. Emergéncia acumulada de quatro populagdes de Oryzaephilus

surinamensis (Unai I, MG (0); Guaxupé, MG (0); Uberlandia, MG (aA) e Astolfo
Dutra, MG (o)). Os simbolos representam as médias das quatro repetigdes

(g.1.erro=20; P<0,0001; R*>0,99).
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Figura 6. Emergéncia acumulada de quatro populagdes de Rhyzopertha dominica

(Piracicaba, SP (a); Nova Era, MG (©); Bom Despacho, MG (0) e Palmital, SP (0)).
Os simbolos representam as médias das seis repeticoes (g.l.erro=28; P<0,0001;

R*>0,99).
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Figura 7. Emergéncia diaria de quatro populagdes de Tribolium castaneum (Agua
Boa, MT (o), Braganca Paulista, SP (A); Campos de Jalio, MT (o) e Alfenas, MG
(0)). Os simbolos representam as médias das quatro repeti¢des (g.l.erro=21;

P<0,0001; R*>0,89).
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Figura 8. Emergéncia diaria de quatro populacdes de Oryzaephilus surinamensis
(Unai I, MG (0); Guaxupé, MG (0); Uberlandia, MG (A) e Astolfo Dutra, MG (0)).
Os simbolos representam as médias das quatro repeti¢des (g.l.erro=20; P<0,0001;

R”>0,93).
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Figura 9. Emergéncia diaria de quatro populagdes de Rhyzopertha dominica
(Piracicaba, SP (A); Nova Era, MG (0); Bom Despacho, MG (o) e Palmital, SP (0)).
Os simbolos representam as médias das seis repeticoes (g.l.erro=28; P<0,0001;

R”>0,91).
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Figura 10. Crescimento populacional de quatro popula¢des de Tribolium castaneum
(Agua Boa, MT (o); Braganga Paulista, SP (A); Campos de Julio, MT (o) e Alfenas,
MG (Q0)). Os simbolos representam as médias das quatro repetigdes (g.l.erro=4;

P<0,0003; R>>0,97).
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Figura 11. Crescimento populacional de quatro populacdes de Oryzaephilus
surinamensis (Unai I, MG (o); Uberlandia, MG (a); Guaxupé, MG (0) e Astolfo
Dutra, MG (o)). Os simbolos representam as médias das quatro repetigdes

(g.1.erro=4; P<0,0003; R*>0,97).
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Figura 12. Crescimento populacional de quatro populacdes de Rhyzopertha
dominica (Piracicaba, SP (A); Nova Era, MG (¢); Bom Despacho, MG (00) e Palmital,
SP (0)). Os simbolos representam as médias das seis repetigdes (g.l.erro=4;

P<0,0003; R>>0,97).
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4. DISCUSSAO

As populacdes de T. castaneum, R. dominica e O. surinamensis
apresentaram uniformidade de resposta ao 0zonio e auséncia de resisténcia a esse gas
(Tabelas 5, 6 e 7). Ao contrario desses resultados, alguns trabalhos tém registrado
resisténcia a fosfina (Pacheco et al., 1990; Sartori et al., 1991; Lorini et al., 2007;
Pimentel et al., 2007) e aos inseticidas piretrdides e organofosforados (Santos, 1988;
Pacheco et al., 1991; Guedes et al., 1994; Guedes et al., 1995; Ribeiro et al., 2003)
em populacdes de insetos-praga de produtos armazenados coletadas em diferentes
regides do Brasil. Recentemente, Pimentel ef al. (2007) detectaram elevados niveis
de resisténcia a fosfina em algumas das populagdes estudadas no presente trabalho
(sete de T. castaneum, cinco de R. dominica e seis de O. surinamensis). Nenhuma
dessas populagdes mostrou resisténcia ao ozdnio, independentemente de ser
resistente ou susceptivel a fosfina, o que permite concluir que ndo existe resisténcia
cruzada entre o ozonio e a fosfina. Estudos prévios realizados por Zhanggui et al.

(2003) reforcam esta hipotese. De acordo com esses autores, populagcdes de 7.
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castaneum, R. dominica e S. zeamais resistentes a fosfina, coletadas na China e na
Australia, também ndo apresentaram resisténcia ao 0zonio.

A toxicidade dos fumigantes varia com a taxa respiratoria dos insetos
(Cotton, 1932), que pode ser mensurada pela produgdo de CO, ou consumo de O,
(Emekei et al., 2002; Emekci et al., 2004; Mitcham et al., 2006). Neste trabalho, as
populacdes apresentaram diferentes padrdes de producdo de CO, (Tabela 8), e
algumas populagdes tiveram valores significativamente inferiores. No entanto,
nenhuma populagdo apresentou resisténcia ao 0zoénio, indicando que a toxicidade do
fumigante ndo teve relacdo com o metabolismo respiratorio dos insetos. Porém, era
esperado que as populacdes com maior taxa respiratdria apresentassem maior
sensibilidade ao ozonio, pois a captacdo dos fumigantes ¢ geralmente proporcional a
taxa respiratoria dos insetos, podendo variar de acordo com as condigdes ambientais
em que se encontram (Cotton, 1932). Esses resultados reforcam a hipdtese de
auséncia de resisténcia cruzada entre a fosfina e o 0zonio, pois o incremento da
resisténcia a fosfina estd relacionado a redugdo do metabolismo respiratorio
(Pimentel et al., 2007).

Semelhante ao que foi observado para a taxa respiratoria, as populacdes das
trés espécies também apresentaram diferentes padroes de r; (Tabela 9). As
populacdes de Alfenas e Unai [ de 7. castaneum, Palmital de R. dominica e Astolfo
Dutra de O. surinamensis foram agrupadas no menor padrao de r;, sendo resistentes a
fosfina (Tabelas 5, 6 ¢ 7). Nos bioensaios de desenvolvimento (Figuras 7, 8 ¢ 9) e de
crescimento populacional (Figuras 10, 11 e 12), as populacdes resistentes a fosfina
(de Alfenas e Campos de Julio de 7. castaneum, Palmital de R. dominica e Astolfo
Dutra de O. surinamensis) também apresentaram menor desempenho reprodutivo em

relagdo as populagdes susceptiveis (de Agua Boa e Braganga Paulista de T.
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castaneum, de Piracicaba e Nova Era de R. dominica ¢ de Unai I e Uberlandia de O.
surinamensis). Ressalta-se que as populacdes de Campos de Julio e Alfenas de T.
castaneum (Figura 4) e de Astolfo Dutra e Guaxupé de O. surinamensis (Figura 5),
resistentes a fosfina, apresentaram maior tempo de desenvolvimento em relagdo as
suscetiveis.

O pior desempenho reprodutivo das populagdes resistentes a fosfina
provavelmente estd associado a um custo adaptativo a este fumigante. De acordo
com Mckenzie (1996), o custo adaptativo pode ser evidente na auséncia do agente
seletivo. O potencial bioldgico de insetos de 7. castaneum resistentes e suscetiveis a
fosfina foi mensurado na auséncia do inseticida por El-Lakwah et al. (1992). Estes
autores observaram que a viabilidade dos ovos/fémea foi de 76% nas populagdes
resistentes e de 90% nas populagdes suscetiveis. Adicionalmente, o tempo de geracdo
e a mortalidade larval foram maiores nos insetos resistentes.

Os modelos de evolugdo de resisténcia a inseticidas baseiam-se
freqlientemente em trés premissas: (1) a aquisi¢do de adaptagdo a um novo ambiente
(resisténcia a inseticidas) envolve grandes modificagdes no fendtipo ancestral; (2)
resisténcia a inseticidas raramente ¢ fixada em populagdes naturais, apesar da
vantagem da seletividade sob uso de inseticidas (Mckenzie, 1996; Coustau et al.,
2000); e (3) mecanismos de resisténcia a inseticidas estdo freqiientemente associados
a fungdes bioquimicas ¢ moleculares alteradas (Mckenzie, 1996). A evolugdo da
resisténcia a fosfina para as populagdes estudadas neste trabalho parece estar de
acordo com a primeira ¢ a terceira premissas, desde que as adaptagdes e os
mecanismos bioquimicos e/ou moleculares envolvidos na resisténcia sejam os
mesmos e estejam presentes em todas as populagdes resistentes, conforme proposto

para piretroides por Fragoso et al. (2005).
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A desvantagem reprodutiva observada nas populacdes resistentes a fosfina
prové suporte para a hipotese de que a alocacdo de energia para a producdo dos
mecanismos de defesa contra inseticidas nos individuos resistentes estaria
prejudicando o seu desempenho reprodutivo (White & Bell, 1990; Longstaff, 1991;
Pimentel et al, 2007). Com relagdo as populacdes resistentes que apresentaram
padrdes reprodutivos semelhantes as suscetiveis, € possivel que a resisténcia dessas
populacdes seja estavel, conforme sugerido por Fragoso et al. (2005) para
piretrdides.

Adicionalmente a outros trabalhos que mostram o potencial do 0zénio como
inseticida fumigante para as condigdes tropicais (Kells et al., 2001; Pereira et al.,
2007a; Rozado et al., 2007), os resultados deste trabalho indicam que este fumigante
podera se tornar uma alternativa ao uso da fosfina, podendo ainda ser usado nos
programas de manejo de resisténcia a fosfina. Uma das prerrogativas para o
desenvolvimento de qualquer tatica de manejo de resisténcia deve ser diminuir a
velocidade de estabelecimento de populagcdes com alta freqiiéncia de genes que
conferem resisténcia a um determinado agente de controle (Cruz, 2002). Uma
alternativa ¢ o emprego do uso alternado ou em mosaico de dois ou mais inseticidas
que ndo apresentam resisténcia cruzada entre si (Subramanyam & Hagstrum, 1996).
Com o uso de diferentes agentes de controle, os genotipos resistentes apresentam
desvantagem reprodutiva na auséncia do agente seletivo, permitindo o aumento da
freqliéncia dos genotipos suscetiveis (Mckenzie, 1996; Subramanyam & Hagstrum,
1996).

O conhecimento da toxicidade do ozbénio as populacdes estudadas e o
conhecimento dos custos adaptativos associados a resisténcia a fosfina podem ter

importancia pratica no manejo destas populagdes, uma vez que podem servir como
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base para elaboragdo de taticas de manejo de resisténcia e, se bem sucedidas, podem

contribuir para a reducdo dos prejuizos advindos das falhas de controle.
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5. CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos neste trabalho e considerando os objetivos

propostos, conclui-se que:
(1) As populacdes de 7. castaneum, R. dominica e O. surinamensis coletadas
em seis estados do Brasil mostraram uniformidade de resposta ao 0zonio

e nenhuma exibiu resisténcia a este fumigante;

(i1) Levando-se em consideracdo que a maioria das populagdes estudadas
neste trabalho sdo resistentes a fosfina e que estas populagdes ndo
apresentaram resisténcia ao ozonio, pode-se afirmar que ndo houve

resisténcia cruzada entre os dois fumigantes;

(iii))  As populagdes apresentaram diferentes padrdes respiratorios, mas nao

houve relacdo entre a toxicidade ao 0zdnio e a taxa respiratoria dos

insetos;
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(iv)

™)

Diferentes padroes de desempenho reprodutivo foram constatados na
auséncia de pressdo seletiva por inseticidas. Como nenhuma populacdo
apresentou resisténcia ao 0zonio e a maioria € resistente a fosfina, pode-se
afirmar que a causa da desvantagem reprodutiva das populagdes
resistentes a fosfina estd relacionada a custos adaptativos associados a

esta;

Os resultados desse trabalho indicam que o 0z6nio ¢ uma alternativa ao

uso da fosfina, podendo ser usado nos programas de manejo de resisténcia

a fosfina.
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ANEXO

Anexo 1. Propriedades e fatores de conversao para utilizagcdo do ozdnio.

Propriedades fisicas
Densidade do ozbnio: 2,14 Kg m>
Densidade do oxigénio: 1,43 Kg m>
Densidade do ar: 1,29 Kg m>
Densidade da 4gua: 1000 Kg m™

Concentracio de oz6nio em agua (massa)
1 mgL'1 =1ppm O3=1g O3 m”

Concentracio de 0zonio em ar (volume)
1 g Osm™ =467 ppm O3
1 ppm O3= 2,14 mg O3 m>

Concentracio de 0z6nio em ar (massa)
100 g O3 m™=7,8% O
1% O03=12,8 g O3 m™

Concentracio de 0zonio em oxigénio (massa)
100 g O3 m™ = 6,99% O;
1% O3;=14,3 g O3 m™

Fonte: http://www.ozoneapplications.com/info/ozone_conversions.htm. 01 Jan. 2007.
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