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RESUMO

CERON, Daniel Andrés Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2022. Toxicidade do isotiocianato de alilo em sistema de recirculagao no
controle de insetos em milho armazenado. Orientador: Ernandes Rodrigues de
Alencar. Coorientadora: Léda Rita D’Antonino Faroni.

O isotiocianato de alilo (AITC) é considerado um fumigante alternativo, destacando-
se pela sua alta toxicidade para populagbes de insetos de grdos armazenados,
inclusive em populagdes de insetos resistentes a fosfina. Entretanto, grande parte
dos estudos com AITC séao realizados com aplicagao direta ou utilizando pequenos
volumes de gréos. Além disso, uma das limitagdes para o uso do AITC é seu baixo
coeficiente de difusdo, o que dificulta a sua distribuicdo na massa de gréaos. Logo, o
presente estudo teve como objetivo determinar a eficacia do AITC aplicado em
sistema com recirculagdo no controle de Sitophilus zeamais (Mots. 1855)
(Coleoptera:  Curculionidae), Rhyzopertha dominica  (Fabr.) (Coleoptera:
Bostrichidae) e Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) em gréos
de milho e caracterizar a qualidade do produto apds exposicdo ao AITC. Nos
bioensaios de toxicidade nos sistemas com recirculagdo e sem recirculagdo do
AITC, foi utilizado um protétipo de PVC com 1,60 m de comprimento e 0,30 m de
didmetro com capacidade estatica para 60 kg de grdos de milho. A vazédo
volumétrica adotada no sistema de recirculacdo do AITC foi de 27,6 L/min. Para
avaliar a toxicidade do AITC em sistemas sem recirculagdo e com recirculagao,
insetos adultos de S. zeamais, T. castaneum e R. dominica foram dispostos em
diferentes posi¢cdes da coluna de gréos: i) na base da coluna de graos (0,0 m); ii) a
0,5 m da base da coluna de graos; e iii) no topo da coluna de graos (1,0 m). Foram
determinadas as CLsy € ClLgs, para as diferentes espécies de insetos, em cada
posicao da coluna de graos. O tempo de exposi¢cdo ao AITC adotado foi de 48 h. As
concentracdes de AITC utilizadas foram 8,33, 12,50, 16,67, 20,83, 25,00, 29,17,
33,33 e 37,50 pL/kg. Determinaram-se a taxa instantdnea de crescimento
populacional dos insetos e a perda de matéria seca dos graos 55 dias apos a
fumigagao. Para determinar a qualidade dos graos o teor de agua, a coloragéo e a
condutividade elétrica foram avaliadas. Adotou-se o Delineamento Inteiramente

Casualizado, em esquema fatorial de 2 (sistemas de fumigacéo) x 8 (concentragdes



de AITC) x 3 (disposi¢cbes dos insetos nas colunas), com trés repeticdes. Para S.
zeamais, no sistema com recirculagao, foram estimados valores de CLsy iguais a
17,68, 18,20 e 18,95 uL/kg, na base, a 0,5 m da base e no topo da coluna de graos
(1,0 m), respectivamente. Para R. dominica, os valores de CLs, variaram entre 15,54
e 18,60 pL/kg, enquanto que as CLgs permaneceram entre 26,32 e 32,01 yL/kg. Com
relacdo a T. castaneum, os valores de CLso e ClLos variaram entre 27,72 a 31,37
puL/kg e 49,13 a 60,36 uplL/kg, respectivamente. No sistema sem recirculagdo, foi
verificada mortalidade dos insetos somente na base da coluna de graos, sendo igual
a 100%, em todas as concentracbes adotadas. Quanto a taxa instantdnea de
crescimento populacional verificou-se redugcdo a medida que se elevou a
concentracdo do AITC, nas diferentes posi¢gdes da coluna de gréos, quando se
adotou o sistema com recirculagdo, para S. zeamais e R. dominica. Tendéncia
semelhante foi verificada para a perda de matéria seca nos graos. Nas condi¢oes
adotadas no presente estudo, o AITC nao alterou a qualidade dos graos de milho.
De acordo com os resultados obtidos, é possivel concluir que a aplicagdo do AITC
em sistema com recirculagado contribui para o controle de S. zeamais, T. castaneum
e R. dominica de forma uniforme na massa de grdos de milho, sem alterar a

qualidade do produto.

Palavras-chave: AITC. Oleos essenciais. Grdos armazenados. Inseticidas botanicos.



ABSTRACT

CERON, Daniel Andrés Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
2022. Toxicity of allyl isothiocyanate with and without recirculation in insect
control in stored corn. Advisor: Ernandes Rodrigues de Alencar. Co-advisor: Léda
Rita D’Antonino Faroni.

Allyl isothiocyanate (AITC) is considered an alternative fumigant, standing out for its
high toxicity to stored grain insect populations, including phosphine resistant
populations of insects. However, most studies with AITC are performed with direct
application or using small volumes of grains. In addition, one of the limitations for the
use of AITC is its low diffusion coefficient, which makes it difficult to distribute it in the
grain mass. Therefore, the present study aimed to determine the effectiveness of
AITC applied in a system with recirculation in the control of Sitophilus zeamais (Mots.
1855) (Coleoptera: Curculionidae), Rhyzopertha dominica (Fabr.) (Coleoptera:
Bostrichidae) and Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) in corn
grains and to characterize the quality of the product after exposure to AITC. In the
toxicity bioassays in systems with recirculation and without recirculation of the AITC,
a PVC prototype with 1.60 m in length and 0.30 m in diameter with a static capacity
of 60 kg of corn grains was used. The volumetric flow rate adopted in the AITC
recirculation system was 27.6 L/min. For evaluate the toxicity of AITC in systems
without recirculation and with recirculation, adult insects of S. zeamais, R. dominica
and T. castaneum were placed in different positions of the grain column: i) at the
base of the grain column (0.0 m); ii) 0.5 m from the base of the grain column; and iii)
at the top of the grain column (1.0 m). The LDsy and LDgs were determined for the
different insect species at each position of the grain column. The AITC exposure time
adopted was 48 h. The AITC concentrations used were 8.33, 12.50, 16.67, 20.83,
25.00, 29.17, 33.33 and 37.50 ulL/kg. The instantaneous rate of population growth
and dry matter loss in grains after 55 days after grain fumigation were determined. To
determine the quality of the grains, the moisture content, color and electrical
conductivity were evaluated. A completely randomized design was adopted, in a
2X8X3 factorial scheme, with three replications. For S. zeamais in the recirculation
system, LDs, values equal to 17.68, 18.20 and 18.95 pL/kg were estimated at the
base, 0.5 m from the base and at the top of the grain column (1.0 m), respectively.



For R. dominica, the LDs, values ranged between 15.54 and 18.60 uL/kg, while the
LDgs remained between 26.32 and 32.01 uL/kg. Regarding T. castaneum, the LDs
and LDg¢s values ranged between 27.72 - 31.37 pL/kg and 49.13 - 60.36 pL/kg,
respectively. In the system without recirculation, insect mortality was verified only at
the base of the grain column, being equal to 100%, at all concentrations adopted. As
for instantaneous rate of population growth, there was a reduction as the AITC
concentration was increased, in the different positions of the grain column, when the
system with recirculation was adopted, for S. zeamais and R. dominica. A similar
trend was observed for the dry matter loss in the grains. Under the conditions
adopted in the present study, the AITC did not change the quality of the corn.
According to the results obtained, it is possible to conclude that the application of
AITC in a system with recirculation contributes to the control of S. zeamais, T.
castaneum and R. dominica in a uniform way in the corn grain mass and does not

change the quality of the product.

Keywords: AITC. Essential oils. Stored grains. Botanical Insecticide.
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INTRODUGAO GERAL

O milho é uma das matérias-primas mais importantes do mundo, destacando-
se pelo uso na alimentagdo humana e animal, na producdo de etanol, e pela
magnitude alcangada na producdo mundial, sendo para a safra 2021/2022 estimada
em aproximadamente 1,2 bilhdes de toneladas (USDA, 2022). Os principais
produtores mundiais de graos de milho sdo os Estados Unidos, a China e o Brasil
(FAO, 2022). De acordo com a estimativa da Companhia Nacional de
Abastecimento, a producdo de gréaos de milho no Brasil na safra 2021/2022 sera de
aproximadamente 112,3 milhdes de toneladas (BRASIL, 2022).

O evidente crescimento populacional nas ultimas décadas implica em garantir
a disponibilidade de alimentos, como os grdos. Nesse sentido é imprescindivel
melhorar as condigcdes nas diferentes etapas da cadeia produtiva, desde o plantio
até o transporte e o armazenamento, para manter a qualidade e diminuir as perdas
causadas por fatores como insetos-praga e microrganismos (LORINI et al., 2015).
As perdas verificadas nos grdos armazenados sdo decorrentes de varios fatores,
que comprometem a adequada conservagao, sendo um deles as estruturas de
armazenamento inadequadas. A falta de sistemas de aeracdo e de monitoramento
de temperatura nas estruturas armazenadoras contribui para o desenvolvimento de
insetos praga e microrganismos (LORINI et al., 2015). Em se tratando do milho, as
perdas nas etapas pos-colheita variam entre 14 e 36%, sendo que até 10% sao
causadas por insetos durante o armazenamento (TEFERA, 2012, LOPEZ-
CASTILLO et al.,2018).

A cultura do milho é suscetivel ao ataque de diferentes espécies de insetos
em sua fase vegetativa no campo, assim como de espécies que infestam os graos
durante o armazenamento. Destacam-se pragas primarias como Sitophilus granarius
(Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Curculionidae), S. oryzae (Linnaeus, 1763)
(Coleoptera: Curculionidae), e S. zeamais (Mots. 1855) (Coleoptera: Curculionidae).
Salienta-se que as pragas primarias sao capazes de perfurar os graos e contribuir
para a proliferacdo de pragas secundarias, tais como Tribolium castaneum (Herbst)
(Coleoptera: Tenebrionidae).

A espécie S. zeamais é considerada uma praga cosmopolita, podendo atacar
graos de milho e outros cereais de importancia econémica, em regides tropicais e
subtropicais. Apresenta infestagdo cruzada, ou seja, o inseto pode atacar no campo

bem como contaminar os graos de milho em estruturas de armazenamento (LORINI
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et al., 2015; FREITAS et al., 2016). T. castaneum pertence a uma familia composta
por mais de 10.000 espécies, das quais aproximadamente 100 foram associadas a
produtos armazenados (SUBRAMANYAM, 1995). Essa espécie, também
cosmopolita, € definida como praga secundaria, sendo capaz de atacar graos
quebrados e farinhas. Considera-se importante praga de produtos armazenados
como cereais, ragao animal e outros produtos processados (SUBRAMANYAM, 1995;
FARONI E SILVA 2000; PIMENTEL, 2006). Outra espécie de inseto que é
importante durante o armazenamento de grdos armazenados é Rhyzopertha
dominica (Fabr.) (Coleoptera: Bostrychidae). E uma praga primaria principalmente
de trigo, embora tenha capacidade de infestar outros tipos de graos como a cevada,
triticale, arroz, aveia e milho (LORINI, 2007).

A proliferacdo dos insetos praga em grédos armazenados, além dos prejuizos
diretos nos graos, como a perda de peso ou alteragdo do padrao na classificagao, a
perda de valor nutritivo e de qualidade, também permitem a entrada de
microrganismos como acaros e fungos que contaminam os alimentos (SANTOS,
2006; CASTRO, 2011). No que se refere aos microrganismos, destacam-se as
espécies de fungos capazes de produzir micotoxinas, que sado substancias ou
metabdlitos que podem ser toxicas para humanos e animais (CASTRO, 2011).
Nesse cenario, € de suma importancia a ado¢cao de medidas de controle de insetos
durante o armazenamento.

O manejo integrado de pragas é uma filosofia de controle de pragas que
emprega uma série de métodos de controle com o objetivo de reduzir o uso de
pesticidas, de tal forma que estes s6 serdo utilizados quando a densidade dos
insetos exceder o nivel de controle. As medidas de controle que fazem parte do
manejo integrado de pragas podem ser classificadas em: controle legislativo,
controle fisico, controle quimico e biolégico (FARONI e SILVA, 2000).

Com relacdo a aplicabilidade do controle quimico para preservaciao e
protecdo dos grdos de armazenados, tem-se que o uso de inseticidas pode ser
implementado através de diferentes modalidades: pulverizagdo residual,
pulverizagdo protetora, nebulizacdo e fumigacdo ou expurgo (FARONI e SILVA,
2000). Entretanto, tem-se verificado que o uso indiscriminado desses produtos
quimicos contribui para a selecdo de populacbes de insetos resistentes, o que

influencia os custos de aplicagao e impacta a saude do consumidor (DE ASSIS et
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al.,, 2014). As aplicacbes excessivas também geram diversos problemas como
desequilibrios ambientais, riscos de intoxicagdes e residuos toxicos nos alimentos.
Os inseticidas de contato, do grupo quimico dos piretréides e
organofosforados, estdo entre os poucos produtos registrados para o controle de
pragas de graos armazenados no Brasil. Esses produtos sédo aplicados no inicio do
armazenamento e apresentam persisténcia prolongada (FARONI e SILVA, 2000).
No que se refere aos fumigantes dos graos armazenados, poucos produtos sao
registrados, sendo a maioria deles compostos de fosfina ou de seus precursores
como fosfeto de aluminio e fosfeto de magnésio (PIMENTEL et al., 2020).
Geralmente, esses compostos sao apresentados na forma de pastilhas ou
comprimidos, que ao entrar em contato com o ar do ambiente liberam a fosfina.

A fosfina, por sua alta eficacia, tornou-se um dos principios ativos mais
popularmente utilizados no controle de pragas, mas com o passar dos anos a falta
de pessoal treinado para sua aplicagdo e o0 uso inadequado em armazéns nao
hermeticos, levaram ao surgimento de populagbes de pragas resistentes. Este
produto carece de toxicidade residual, o que significa que qualquer inseto que
sobreviva em uma aplicagao incorretamente executada pode reinfestar o produto
(CHAUDHRY et al., 2000).

Objetivando-se aumentar a eficacia da fosfina, foi proposta a fumigagdo em
sistema com recirculagdo. Para contribuir para o transporte e difusdo da fosfina em
graos armazenados, um sistema de fumigacdo chamado J-System (CLF) foi
proposto por James Cook, na década de 1980 (NOYES et al., 1999). Este sistema
consiste na recirculagdo da fosfina na massa de gréos, por meio de dutos que
conectam a entrada e a saida de ar, em estruturas herméticas de armazenamento. A
partir de entado, a recirculagcao da fosfina passou a ser considerada e estudada para
o controle de pragas em graos armazenados em distintas estruturas (BOLAND,
1984; ZAKLADNOY et al., 2012; KALOUDIS et al., 2018; AGRAFIOTI et al., 2020).
No entanto, na literatura existem diversos estudos que confirmam a proliferacado de
populagdes de insetos que infestam grdos armazenados que ja sao resistentes a
fosfina (BELL, HOLE E EVANS, 1977; PIMENTEL, 2006; PIMENTEL et al., 2009;
OPIT et al., 2012; HOLLOWAY et al., 2016).

O problema da resisténcia dos insetos aos produtos quimicos vem sendo
estudado ha muitas décadas, mas foi nos anos 40 que os relatos se intensificaram

concomitantemente ao surgimento dos inseticidas organosintéticos na agricultura.
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Na década dos 90, ja existiam 540 espécies de pragas resistentes a algum produto
quimico (PIMENTEL, 2006). Diante da resisténcia dos insetos aos fumigantes
usados no seu controle, especialmente a fosfina, faz-se necessario a busca por
métodos alternativos de controle. Uma das alternativas promissoras € o uso de
compostos botanicos, como os 6leos essenciais. E crescente o numero de
pesquisas que realizem prospecgao de compostos botanicos com efeito inseticida,
por serem menos impactantes ao meio ambiente (ISMAN E GRIENEISEN, 2014).

Diversas pesquisas foram realizadas com extratos e Oleos essenciais de
plantas, que contém metabdlitos secundarios ou compostos organicos que podem
ter propriedades inseticidas. Estrela et al. (2006) avaliaram diferentes modos de
aplicacdo de Odleos essenciais para a mortalidade de S. zeamais. Os resultados
indicaram que a fumigagdo com o 6leo essencial de Piper aduncum foi mais efetiva
em causar mortalidade de adultos de S. zeamais do que os demais tratamentos em
que se testou a acdo por contato. O dleo essencial de Pothomorphe umbellata foi
avaliado por Pauliquevis et al. (2015) para o controle de S. zeamais. O composto
apresentou toxicidade tanto por fumigacdo quanto por contato, e também
apresentou efeito de repeléncia.

Magalhdes et al. (2015) avaliaram a toxicidade dos o6leos essenciais de
Croton heliotropiifolius, Croton pulegiodorus, Myracrodruon urundeuva e Ocimum
basilicum sobre populagdes de T. castaneum em milho armazenado. Os resultados
mostram efeito inseticida do 6leo essencial de M. urundeuva, e efeito repelente de
todos os Oleos essenciais testados. Souza et al. (2016) avaliaram os Oleos
essenciais de O. basilicum L., C. aurantium L., M. spicata L. e C. pulegiodorus no
controle de adultos de R. dominica em grédos de milho armazenado. Os autores
relataram que todos os dOleos utilizados apresentaram potencial de utilizagdo para o
manejo desta praga. O d6leo essencial de O. basilicum foi o que apresentou maior
toxicidade para os adultos de T. castaneum.

O dleo essencial de mostarda e seu composto majoritario (isotiocianato de
alilo - AITC) tem sido objeto de estudo para o controle de diferentes fases de insetos
de graos armazenados. Santos et al. (2011) demonstraram o efeito toxico do dleo
essencial de mostarda sobre todos os estagios de T. castaneum. Os autores
também afirmaram que nenhuma das populacdes estudadas apresentou resisténcia
ao oleo, e que este pode ser utilizado no manejo integrado desta praga de graos

armazenados. Freitas et al. (2016) avaliaram a toxicidade do AITC no controle de



14

cinco populacdes de S. zeamais, incluindo uma populagao resistente a fosfina. As
maiores CLso e ClLos, de 2,97 e 6,82 pL/L, respectivamente, foram encontradas para
a populacéo resistente a fosfina.

O modo de acado do AITC nos insetos é similar ao da fosfina, atuando nas
mitocdndrias e afetando a respiragdo dos insetos (MANSOUR et al.,, 2012). A
atividade inseticida do AITC interrompe principalmente as fungées do complexo
mitocondrial IV e de forma secundaria do complexo | (MANSOUR et al., 2012; PENG
et al., 2014; WU et al., 2014). Freitas et al. (2016) demonstraram que o AITC causa
disturbio no sistema respiratorio dos insetos, dependendo de sua concentracio. Este
composto €& amplamente utilizado na industria alimenticia como agente
aromatizante, sendo que sua atividade na conservacdo de alimentos, inseticida e
antimicrobiana também ja foi avaliada (ISSHIKI et al., 1992; LUCIANO E HOLLEY,
2009; SANTOS et al., 2011; CLEMENTE et al., 2016). De acordo com Dhingra et al.
(2004), o AITC foi classificado pela Food and Drug Administration (FDA) dos EUA
como um composto “Geralmente Considerado como Seguro” ou pela sigla em inglés
GRAS.

Apesar do potencial do uso do AITC para o controle de insetos de graos
armazenados, o coeficiente de difusdo desse composto € considerado baixo,
quando comparado com os da fosfina e do CO,, o que dificulta a sua distribuicdo na
massa de graos (MILLS et al., 2000; SHUNMUGAM et al., 2005; PRATES et al.,
2019). Nesse contexto, a adogao do sistema de recirculacdo pode ser uma medida
importante a ser adotada, no intuito de melhorar a distribuicdo do AITC na massa de
graos. Consequentemente, o controle dos insetos na massa de grédos podera ser
intensificado.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo determinar a
viabilidade da adogao da recirculagdo do AITC no controle de S. zeamais, R.
dominica e T. castaneum em graos de milho e verificar possiveis alteracbes na

qualidade do produto.
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NO CONTROLE Sitophilus zeamais, Rhyzopertha dominica e Tribolium
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RESUMO

A aplicagdo do isotiocianato de alilo (AITC) tem sido proposta como alternativa no
controle de insetos-praga de graos armazenados. Entretanto, o AITC € um composto
que possui baixo coeficiente de difusdo, o que dificulta a sua distribuicdo na massa
de gréaos. Objetivou-se com o presente estudo avaliar a eficacia do AITC aplicado
em sistemas sem recirculagcdo e com recirculacdo no controle de Sitophilus zeamais
(Mots. 1855) (Coleoptera: Curculionidae), Rhyzopertha dominica (Fabr.) (Coleoptera:
Bostrichidae) e Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) infestando
a massa de grdaos de milho. Utilizou-se um protétipo de PVC com 1,60 m de
comprimento e 0,30 m de didmetro com capacidade estatica de 60 kg de gréos de
milho. A toxicidade do AITC sobre os insetos foi avaliada na base da coluna de
graos, a 0,5 m da base e no topo da coluna de graos (1,0 m). As concentragdes de
AITC testadas foram de 8,33, 12,50, 16,66, 20,83, 25,00, 29,16, 33,33 e 37,50 pL/Kkg,
com periodo de exposigao de 48 h. Determinaram-se o efeito do AITC na taxa de
crescimento populacional dos insetos e na perda de matéria seca dos graos. Na
avaliacao da qualidade dos graos expostos ao AITC, analisaram-se o teor de agua,
a condutividade elétrica e a coloracdo. No sistema sem recirculacdo de AITC,
observou-se a mortalidade dos insetos somente na base da coluna de gréos. Por
outro lado, verificou-se mortalidade considerada uniforme nas diferentes posi¢coes da
coluna de graos, quando se adotou o sistema de recirculacdo de AITC. Nesse
sistema, verificou-se também reducdo acentuada na taxa de crescimento

populacional de S. zeamais e de R. dominica e na perda de matéria seca nos graos,
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a medida que se elevaram as concentragdes do AITC. A fumigagdo com AITC né&o
provocou alteragdes na qualidade dos graos de milho. A recirculagdo do AITC se
mostrou uma estratégia viavel para a protecdo de graos de milho, no que se refere
as espécies S. zeamais, R.dominica e T. castaneum.

Palavras-chave: Controle de insetos; fumigacao; AITC; graos armazenados.

ABSTRACT

The application of allyl isothiocyanate (AITC) has been proposed as an alternative to
control stored grain insects. However, AITC is a compound that has a low diffusion
coefficient, which makes its distribution in the grain mass difficult. Therefore, the
objective of the present study was to evaluate the effectiveness of AITC applied in
systems without recirculation and with recirculation in the control of Sitophilus
zeamais (Mots. 1855) (Coleoptera: Curculionidae), Rhyzopertha dominica (Fabr.)
(Coleoptera: Bostrichidae) and Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera:
Tenebrionidae), in infested corn grain mass. A PVC prototype measuring 1.60 m in
length and 0.30 m in diameter was used, with a static capacity of 60 kg of corn
grains. The toxicity of AITC on insects was evaluated at the base of the grain column,
0.5 m from the base and at the top of the grain column (1.0 m). The AITC
concentrations tested were 8.33, 12.50, 16.66, 20.83, 25.00, 29.16, 33.33 and 37.50
ML/kg, with an exposure period of 48 h. The effect of AITC on instantaneous rate of
population growth of the insects and grain dry matter loss were determined. In
evaluating the quality of grains exposed to AITC, moisture content, electrical
conductivity and color were analyzed. In the system without AITC recirculation,
mortality of the insects was observed only at the base of the grain column. On the
other hand, mortality of the insects was considered uniform in the different positions
of the grain column, when the AITC recirculation system was adopted. In this system,
there was also a marked reduction in the instantaneous rate of population growth of
S. zeamais and R. dominica and in the dry matter loss in the grains, when the AITC
concentrations were increased. AITC fumigation did not cause changes in corn grain
quality. The recirculation of the AITC proved to be a viable strategy for the protection
of corn grains, regarding the species S. zeamais, R.dominica and T. castaneum.

Keywords: Insect control; fumigation; AITC; stored grains.
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1. INTRODUGAO

No armazenamento de graos e cereais, o controle de pragas € de expressiva
importancia para garantir a comercializagdo do produto. As perdas na pdés-colheita
causadas por insetos-praga, durante as etapas de transporte, processamento e
armazenamento, podem representar até 36% do total produzido (LOPEZ-CASTILLO
et al., 2018). O método de controle predominante em unidades armazenadoras de
graos € o tratamento quimico. A fumigagdo com fosfina (PH3) € uma forma de
controle curativo muito utilizada para a maioria das pragas nos grédos armazenados
(CHAUDHRY, 2000; HAGSTRUM et al., 2012; ARORA et al., 2021). Os fumigantes
tém como vantagem o fato de poderem atingir as pragas em locais onde os
inseticidas de contato e ingestdo ndo as alcangam. A fosfina é o fumigante que vem
sendo utilizado na protecdo de graos armazenados, uma vez que o brometo de
metila foi banido pelo Protocolo de Montreal, por ser um depletor da camada de
ozo6nio (PIMENTEL, 2006; PIMENTEL et al., 2008).

A aplicagédo inadequada e o uso intensivo do gas fosfina tém resultado no
desenvolvimento de resisténcia nos insetos-praga (PIMENTEL et al., 2008; NAYAK
et al., 2021). Estruturas de armazenamento mal vedadas e a propria sor¢do da
fosfina pelos graos (DAGLISH et al.,, 2008; DAGLISH et al., 2009) resultam em
dosagens insuficientes e contribuem para a selecdo de populagdes resistentes
(LORINI et al., 2015). Pimentel et al. (2009) verificaram resisténcia a fosfina em
populagdes de Sitophilus zeamais (Mots. 1855) (Coleoptera: Curculionidae) de
diferentes localidades do Brasil. Os autores confirmaram um alto nivel de resisténcia
para uma populacao especifica de S. zeamais proveniente de Paracatu, MG.

Na busca por alternativas mais sustentaveis e ecologicamente viaveis, Saito e
Lucchini (1998) consideraram as plantas como uma fonte potencial de compostos
quimicos que podem ser utilizados para proteger a producédo agricola. Muitos
compostos derivados de plantas ja foram estudados para o controle de insetos-
praga em grédos armazenados, através da ado¢do de metodologias distintas de
aplicagdo (ESTRELA et al., 2006; SALGADO et al., 2012; DE ASSIS et al., 2014;
FREITAS et al., 2016; SOUZA et al., 2016). Os 6leos essenciais e seus constituintes
oferecem alternativas aos inseticidas convencionais, devido a sua limitada
persisténcia no meio ambiente, baixa toxicidade em mamiferos (SPOCHACZ et al.,
2018; PESCHIUTTA et al., 2021).
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Dentre os 6leos essenciais que ja foram testados para o controle de insetos
em graos armazenados, tem-se o Oleo essencial de mostarda. De acordo com
Quiles et al. (2019), o isotiocianato de alilo (AITC) é o principal composto do 6leo
essencial de mostarda, assim como de outras plantas cruciferas ou brassicaceas.
Paes et al. (2012) determinaram o efeito de 6éleo essencial de mostarda, contendo
90-95% de AITC, no controle das fases imaturas (ovo, larva de terceiro instar e
pupa) e adultos de S. zeamais em gréos de milho. Esses autores verificaram que o
AITC é capaz de controlar S. zeamais, inclusive as fases imaturas. No que se refere
as alteragcbes decorrentes da exposi¢cao de insetos ao AITC, Mansour et al. (2012)
afirmaram que o AITC provocou rarefagdo e vacuolizagdo da matriz mitocondrial,
confirmando o efeito inseticida desse composto, quando o testaram para o controle
de Sitophilus oryzae (Linnaeus, 1763) (Coleoptera: Curculionidae), Tribolium
confusum (Duval 1868) (Coleoptera: Tenebrionidae) e Plodia interpunctella (HlUbner)
(Lepdoptera: Pyralidae). Santos et al. (2011) demonstraram o efeito toxico do AITC
sobre populacdes de T. castaneum resistentes a fosfina. A mortalidade foi uniforme
para os estagios imaturos e adultos na maioria das populagbes, e os autores
indicaram que os mecanismos de defesa que o inseto desenvolveu para a fosfina
nao sao efetivos para o AITC.

O AITC apresenta-se como um fumigante alternativo e com alta toxicidade
para populagbes de insetos de grdos armazenados e inclusive em populag¢des de
insetos que foram descritas na literatura como resistentes a fosfina (FREITAS,
2011). Além disso, € um produto natural considerado seguro para a saude humana e
para o meio ambiente, ndo deixando residuos toxicos nos gréos (EFSA, 2010).
Grande parte dos estudos que envolvem bioensaios de toxicidade com AITC sao
realizados com aplicagdo direta ou ainda em pequenos volumes de graos
(MANSOUR et al., 2012; VILELA et al., 2021;). Poucos estudos com AITC sao
encontrados na literatura buscando-se por novas estratégias de aplicagcdo em
maiores volumes de gréos. Investigacdes cientificas com este foco sdo importantes
a fim de buscar reduzir os tempos letais, potencializar a toxicidade e estabelecer
parametros para aplicagdes em escala comercial.

A recirculacdo é uma estratégia que vem sendo apresentada como uma
alternativa para melhorar a distribuicdo de fumigantes no controle de insetos-praga
de grdos armazenados (HARDIN et al., 2009; AGRAFIOTI et al., 2020). O uso da

recirculacdo potencializa o transporte e a distribuicdo dos fumigantes através da
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massa de graos. A ventilagdo forgada induzida pelo sistema de recirculagao permite
que além da difusdo os fumigantes possam ser transportados também por
conveccgao forgada. Os Oleos essenciais sdo constituidos por compostos volateis e
estes compostos apresentam comportamento difusivo e agado no controle de insetos-
praga quando aplicado em graos (PAES et al., 2011; PRATES et al., 2019).
Investigacdes cientificas anteriores ja demonstraram o comportamento difusivo do
AITC (PAES et al., 2011). Quando comparado com a fosfina, o AITC apresenta um
coeficiente de difusédo inferior (PRATES et al., 2019), dessa forma ao associar a
aplicacao deste composto em sistema de recirculagao é esperado que se verifique
uma aplicagao mais eficiente.

Diante do apresentado, objetivou-se com o presente estudo determinar a
eficacia do AITC aplicado em sistema com recirculagdo no controle de S. zeamais,
R. dominica e T. castaneum em graos de milho infestados e caracterizar a qualidade

do produto apds exposigao ao AITC.

2, MATERIAL E METODOS

2.1 Criacao dos Insetos

Para a criagao dos insetos, foram utilizados como substrato alimentar milho
com teor de agua de 13,0% (base umida, b.u.), sendo graos inteiros para S. zeamais
e graos triturados para T. castaneum. Para as criagbes de R. dominica foi utilizado
trigo com teor de agua de 13,0%. As condi¢gdes ambientais em que se encontravam
as criagdes de insetos variaram de acordo com a espécie, de tal forma a otimizar o
desenvolvimento: S. zeamais foram criados em BOD com uma temperatura média
de 27 £ 2 °C e uma umidade relativa de 65 + 5%; para as criagdes de R. dominica e
T. castaneum, utilizou-se uma camara climatica com temperatura de 30 £ 2 °C e

umidade relativa de 65 + 5%.

2.2. Isotiocianato de alilo
O composto isotiocianato de alilo (AITC), com pureza de 95% e densidade de
1,013 g/mL a 25 °C, foi obtido da Sigma-Aldrich (EUA), é mantido a 5 °C e ao abrigo

da luz, conforme com as recomendacdes do fabricante.
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2.3. Avaliagao da toxicidade do AITC no controle de S. zeamais, T. castaneum e
R. dominica em sistemas sem e com recirculagao

Para a realizacdo dos bioensaios de toxicidade do AITC no controle de S.
zeamais, T. castaneum e R. dominica em sistemas com recirculacdo e sem
recirculagao foi utilizado um protétipo de PVC (Figura 1). O protétipo apresenta uma
coluna cilindrica (1) com 1,60 m de comprimento e 0,30 m de diametro com
capacidade estatica de 60 kg de grdos de milho. Para promover a sustentagdo da
massa de graos e a formagédo de um plenum (2), uma tela metélica foi instalada a
0,58 m da base do protétipo. A formagédo do plenum tem por objetivo reduzir a
pressdao dinamica do ar e aumentar a pressao estatica de forma a garantir a
distribuicdo uniforme do ar de recirculagdo na massa de graos. Para promover a
aplicagcado do AITC com recirculagao (Figura 1a), foi acoplado na regiédo do plenum
um ventilador centrifugo tipo blower (3). A lateral de sucgdo do ventilador foi
conectada a parte superior do protétipo através de um duto de recirculagao (4) de tal
forma a garantir a hermeticidade e recirculagdo em circuito fechado durante a
aplicacdo do AITC. Para a aplicagao do AITC no sistema sem recirculagéo, o duto
de recirculagao e o ventilador foram removidos e as extremidades vedadas (Figura
1b).

A vazao volumétrica adotada no sistema de recirculagdo do AITC foi de 27,6
L/min que corresponde a uma vazao especifica de 0,46 m*min por tonelada. Esta
vazao especifica esta de acordo com as vazdes empregadas em operagdes de
aeracao de graos armazenados em silos verticais (WEBER, 2005; KALIYAN et al.,
2006; OLATUNDE et al., 2016).

Em cada teste foram utilizados 60 kg de grédos de milho. Para avaliar a
toxicidade do AITC em sistemas sem recirculacdo e com recirculacdo, insetos
adultos de S. zeamais, T. castaneum e R. dominica foram dispostos em diferentes
posicdes da coluna de gréos: i) na base da coluna de gréos (0,0 m); ii) a 0,5 m da
base da coluna de gréos; e iii) no topo da coluna de gréaos (1,0 m) (Figura 1c). Para
conter os insetos foram utilizadas gaiolas cilindricas (0,04 x 0,04 m) (5)
confeccionadas com armacgdao em PVC e revestidas com tecido do tipo organza
(100% poliéster, 35 g/m?, Eur/fabtex) que permitia a passagem do ar nas diregdes
radial e axial. Cada gaiola continha 20 g de grédos de milho e 20 insetos adultos,
sendo usadas trés gaiolas por espécie de inseto, totalizando nove gaiolas por

posicao na coluna de graos dispostas de forma radial (6) (Figura 1c). Para aplicagcao
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do AITC, o composto foi adicionado em placas de Petri de vidro (7), de 54 mm de
didmetro, que tinham o fundo recoberto com algodao. As placas de Petri contendo o
AITC foram acondicionadas no plenum do protétipo.

Figura 1. Esquema do protétipo adotado no experimento: vista isométrica do
protétipo com sistema de recirculagdo montado (a); vista frontal do protétipo sem
sistema de recirculagéo (b) e corte transversal mostrando a disposi¢céo das gaiolas
com insetos no interior da massa de graos (c): (1) protétipo contendo os graos; (2)
plenum; (3) turbina para recirculagéo; (4) duto de recirculagdo; (5) gaiolas com os
insetos; (6) disposicao das gaiolas no interior da massa de graos e (7) placa de Petri
com AITC.

(a) (b) (c)

Foram determinadas as concentragbes letais do AITC para 50 e 95% dos
insetos adultos (CLsy e CLgs), para as diferentes espécies em cada posicédo da
coluna de gréos de milho. O tempo de exposi¢cdo ao AITC adotado foi de 48 h.
Foram utilizadas diferentes concentragdes de AITC, definidas a partir de testes
preliminares, sendo elas 0,0, 8,33, 12,50, 16,67, 20,83, 25,00, 29,17, 33,33 e 37,50
pL/kg. A massa do AITC referente a cada concentragdo foi mensurada em balanga
analitica antes e depois da aplicagdo na coluna de graos. Dessa forma foi possivel
estimar o percentual do AITC (m/m) volatizado.

Apbs 48 h de exposicao ao AITC, as gaiolas contendo os insetos foram
retiradas da coluna de gréos de milho. Os insetos, assim como os graos contidos
nas gaiolas, foram dispostos em placas de Petri de vidro de 90 mm de diametro. A
mortalidade dos insetos foi determinada apds 48 h da exposicdo ao AITC.
Consideraram-se insetos mortos somente aqueles que ndo responderam a

estimulos realizados com o auxilio de um pincel. Os dados de mortalidade foram
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corrigidos em fungao da mortalidade no controle (sem AITC), conforme a Equacgao 1
(ABBOTT, 1925).
Em que:

%Mo-%Mc Equacéo (1)

MC[%= {00 semc

MC = Mortalidade corrigida;
Mo = Mortalidade observada;

Mc = Mortalidade no tratamento controle.

2.4 Taxa instantanea de crescimento populacional (ri) de S. zeamais, T.
castaneum e R. dominica em sistemas sem e com recirculagao de AITC

A taxa instantanea de crescimento populacional foi determinada, com o intuito
de verificar se o AITC influencia o padrao reprodutivo das diferentes espécies de
insetos expostas ao AITC. Para isso, depois da exposicdo ao AITC, as placas de
Petri contendo os insetos e a massa de grdaos de milho, foram armazenados por 55
dias, conforme as condi¢cdes descritas no item 3.1. Decorrido esse periodo, foram
contabilizados o numero total de insetos de cada espécie estudada. A taxa
instantanea de crescimento populacional foi determinada utilizando-se a Equacéao 2,
de acordo com Walthall e Stark (1997).
N Equacéo (2)

_t

Ny

In

ri=
At

Em que:

ri = Taxa de crescimento populacional,

No = Numero inicial de insetos;

N: = Numero final de insetos;

At = Tempo de armazenamento.

2.5. Perda de matéria seca nos graos de milho

A perda de matéria seca (Equacéo 3) foi obtida a partir dos grédos de milho
utilizados nos bioensaios de taxa instantdnea de crescimento populacional,
decorridos 55 dias de armazenamento, conforme Santos et. al. (2002) (Equacéo 3).

Ms.-M Equagso (3
PMS(%)ZI\%XIOO quagéo (3)

1
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Em que:
PMS = Perda de matéria seca (%);
MS; = Matéria seca inicial (g);

MS: = Matéria seca final (g).

2.6. Qualidade dos graos de milho expostos ao AITC em sistemas sem e com
recirculagao

Para determinar a qualidade dos graos de milho expostos ao AITC, em
sistemas sem recirculacdo e com recirculacao, utilizaram-se amostras de 1,0 kg de
graos de milho, acondicionadas em sacos de tecido do tipo organza e dispostas na
base, a 0,5 m da base e no topo da coluna de grdos, em trés repeticdes. Foram
analisados o teor de agua, a coloragado e a condutividade elétrica da solugéo de

exsudatos de graos de milho.

2.6.1. Teor de agua dos graos
O teor de agua foi determinado utilizando-se o método padréo de estufa, a
temperatura de 105 °C durante 72 h, conforme ASABE (2013).

2.6.2. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada pela metodologia proposta por Vieira
et al. (2001). Para cada concentracdo de AITC testada, tanto para o sistema sem
recirculagdo e com recirculagdo, amostras de 50 grdos de milho foram pesadas e
acondicionadas em recipientes de plastico contendo 75 mL de agua destilada.
Depois disso, as amostras permaneceram em camara climatica tipo BOD a 25 °C,
por 24 h. Decorrido esse periodo, efetuou-se a leitura da condutividade elétrica da
solugdo de imersdao em condutivimetro modelo MCA-150 (Tecnopon, Piracicaba,

S&o Paulo, Brasil), e os resultados foram expressos em uS/cm por grama de graos.

2.6.3. Coloragao dos graos

Inicialmente foram obtidos por meio da leitura direta de reflectancia da
luminosidade (L*), intensidade de cor do vermelho ao verde (a*) e intensidade de cor
do amarelo ao azul (b*), utilizando-se colorimetro modelo CR-400 (Konica Minolta,

Japao). A partir dos valores das coordenadas a e b foram calculados os valores de
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saturagao de cor (C*) (Equacao 4) e tonalidade de cor (h*(Equagéo 5) como descrito
por Maskan, 2001.

R | Equacao (4
C :(a 2-|—b 2)2 q g ( )
.4 b*) Equaco (5)
h =tan

a

2.7 Analises estatisticas

Adotou-se Delineamento Inteiramente Casualizado, em esquema fatorial de 2
x 9 x 3, sendo dois sistemas de aplicagdo (com e sem recirculagdo de ar), nove
concentragdes de AITC (0,0, 8,33, 12,50, 16,67, 20,83, 25,00, 29,17, 33,33 e 37,50
pL/kg) e trés posi¢cdes na coluna de graos (0,0, 0,5, e 1,0 m), com trés repeticdes.
Dados de mortalidade apds 48 h de exposicdo ao AITC foram submetidos a analise
de Probit, sendo os valores obtidos utilizados para confec¢ao das curvas utilizando-
se o software SAS, versdo 9.0. (SAS Institute, 2008). Os dados referentes a taxa
instantdnea de crescimento populacional, perda de matéria seca, teor de agua,
coloragao e condutividade elétrica foram submetidos a analise de variancia a 5% de
probabilidade, utilizando-se o software StatPlus v.5 (AnalystSoft Inc, Canada).
Posteriormente com as variaveis citadas anteriormente, realizou-se analises de
regressao usando as concentragdes de AITC como variavel independente, utilizando

o software SigmaPlot v.10 (Systat Software Inc, Germany).
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3. RESULTADOS

3.1. Avaliagao da toxicidade do AITC no controle de S. zeamais, T. castaneum e
R. dominica em sistemas sem e com recirculagao

Os dados da analise de Probit realizada para S. zeamais, R. dominica e T.
castaneum expostos ao AITC estao representados na Tabela 1. O modelo probit se
ajustou adequadamente aos dados para as trés espécies de insetos-praga
consideradas no estudo, uma vez que foram obtidos baixos valores de quiquadrado
(x?) (<9,00) e valores elevados de P (P >0,05). No sistema com recirculagédo do
AITC, foram obtidas as CLsoe ClLgs para S. zeamais, R. dominica e T. castaneum na
base (0,0 m), a 0,5 m, da base e no topo (1,0 m) da coluna de graos. Todavia, nao
foi possivel obter as curvas de concentragdo-mortalidade pelo modelo de probit,
quando se adotou o sistema sem recirculacdo do AITC. Nesse sistema, foi obtida
mortalidade de 100% em todas as concentracbes de AITC testadas na base da
coluna de graos, para as trés espécies de insetos. Por outro lado, o AITC nao
ocasionou mortalidade dos insetos adultos a 0,5 m da base e no topo da coluna de
graos. E importante mencionar que foi observado que mais de 99% (m/m) do AITC
foi volatilizado, nos dois sistemas de aplicagado testados, no periodo de 48 h de

exposicao.

3.1.1. Toxicidade do AITC sobre S. zeamais

Quando se adotou o sistema de recirculagdo do AITC na massa de graos de
milho, foram estimados os valores de CLs, iguais a 17,68, 18,20 e 18,95 uL/kg, na

base, a 0,5 m da base e no topo da coluna de graos (1,0 m), respectivamente

(Tabela 1). No que se refere a CLos, obtiveram-se os valores iguais a 31,07, 28,40 e
30,62 pL/kg, na base, a 0,5 m da base e no topo da coluna de graos (1,0 m),
respectivamente. Verificou-se, dessa forma, proporcionalidade entre os valores
estimados para a CLs, e CLgs, nas diferentes posi¢gdes da coluna de graos de milho,
quando se adotou a recirculagcdo do AITC na massa de grédos de milho. Tal
tendéncia também pode ser observada na Figura 2a, na qual sdo apresentadas as
curvas de mortalidade nas trés posi¢cdes da coluna de graos de milho para S.

zeamais.



32

3.1.2. Toxicidade do AITC sobre R. dominica

Com relagcao a R. dominica, obtiveram-se resultados e tendéncia semelhantes
aos observados para S. zeamais, quando se adotou o sistema com recirculagao do
AITC na massa de graos de milho (Tabela 1 e Figura 2b). Os valores de ClLso
variaram entre 15,54 e 18,60 uL/kg, enquanto que as CLgs permaneceram entre
26,32 e 32,01 yL/kg (Tabela 1). Obteve-se controle efetivo de R. dominica nas
diferentes posi¢cdes da coluna de graos, verificando-se aumento da mortalidade, a

medida que se elevou a concentragdo de AITC (Figura 2).

3.1.3. Toxicidade do AITC sobre T. castaneum

Com relacdo ao efeito do AITC aplicado em sistema com recirculagédo na
massa de graos sobre adultos de T. castaneum, obtiveram-se maiores valores de
CLso e CLos, nas diferentes posicbes na coluna de graos, quando se compararam
com os resultados verificados para S. zeamais e R. dominica (Tabela 1 e Figura 2c).
Insetos adultos de T. castaneum demonstraram-se mais tolerantes ao AITC que
adultos de S. zeamais e R. dominica, nas condi¢des adotadas no presente estudo.
Os valores de CLso e CLos variaram entre 27,72 - 31,37 pL/kg e 49,13 - 60,36 uL/kg,
respectivamente. Tem-se que o valor de CLso para T. castaneum foi equivalente a
aproximadamente 1,70 vezes aos obtidos para S. zeamais e R. dominica, no topo da
coluna de graos. Quanto a CLos, verificou que o valor estimado para T. castaneum
foi 1,88 e 1,97 vezes maior que as ClLos estimadas para S. zeamais e R. dominica,
respectivamente, no topo da coluna de grdos (Tabela 1). E importante destacar,
entretanto, que a recirculagao do AITC favoreceu o controle de T. castaneum nas
diferentes posi¢coes da coluna de graos, de forma semelhante ao que foi observado

para S. zeamais e R. dominica.
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Tabela 1. Toxicidade do AITC para S. zeamais, R. dominica e T. castaneum aplicado em graos de milho em sistema com recirculagao,
depois de 48 h de exposigao.

Posig¢ao(m) N Inclinagdao *tEPM CL5(IC) CLys(IC) GL %2 P valor

S. zeamais 0,0 359 6.7210 + 0,5981 (16,(15;:(132,75) (28,3;:?3;,29) 4 6,5635 0,1608

0,5 360 8,5101 £ 0,8128 (17’1:’12;)’11) (26,221?3(1),71) 4 6,7442 0,1500

1,0 360 7,8996 + 0,7552 (17’;21?2’94) (28,88122,50) 4 5,7129 0,2216

R. dominica 0,0 413 7,1930 + 0,6061 (14’;214112’42) (24’25123,13) 5 5,56743 0,3499
0,5 410 6,9643 + 0,5883 (17’12:‘113’44) 29’2351_’;57,41) 5 6,7021 0,2438

1,0 412 6,9792 + 0,5882 (17,221(158,60) (29,231‘2;,67) 5 6,8369 0,2330

T. castaneum 0,0 298 6,6200 + 0,8157 (25’5;23’52) (43,:3115&33,63) 3 4,3297 0,2280
0,5 358 5,9932 + 0,5993 (23’3322’29) (40,45%-1555,56 4 7,7575 0,1009

1,0 411 5,7899 + 0,6252 31,37 60,34 5 8,6752 0,1227

(28,41-33,83)

(52,09-75,16)

probabilidade; GL = Graus de libertade; %* = qui-quadrado

N = Numero total de insetos por bioensaio; EPM = Erro padrdo da média; CL = Concentragéo Letal (uL/kg™"); IC 95% = Intervalo de confianga a 95% de
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Figura 2. Curvas de concentragdo/mortalidade para S. zeamais (a), R. dominica (b)
e T. castaneum (c) decorrente da exposi¢cao ao AITC aplicado em sistema com

recirculagédo durante 48h, em diferentes posi¢cdes da coluna de graos.
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3.2. Taxa instantanea de crescimento populacional
Foram obtidas as taxas de crescimento populacional (ri) de S. zeamais, R.

dominica e T. castaneum, depois da exposicdo ao AITC em sistema sem
recirculagdo e com recirculagdo na massa de graos de milho (Figuras 3, 4 e 5 e
Tabela 2 e 3). Verificou-se variagao significativa (P<0,05) na taxa instantanea de
crescimento de S. zeamais e R. dominica, em decorréncia da interagao tripla entre
sistema de aplicacdo, concentracdo de AITC e as trés posi¢cdes das amostras na
coluna de graos. No que se refere a T. castaneum, houve variagdo significativa
(P<0,05) na taxa instantanea de crescimento devido a interagdo entre sistema de
aplicacdo e a concentracéo de AITC. E importante mencionar que nao foi observado
crescimento populacional de S. zeamais, R. dominica e T. castaneum, quando 0s
insetos foram dispostos na base da coluna de grdos (0,0 m), em todas as

concentracdes de AITC adotadas, uma vez que se obteve mortalidade de 100%.
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No sistema sem recirculagdo (SR) do AITC, as taxas instantdneas de
crescimento populacional de S. zeamais apresentaram tendéncias semelhantes ao
longo da coluna de gréos, com os valores estimados permanecendo entre 0,020 e
0,023 (Figura 3 e Tabela 2). Observou-se reducao expressiva da taxa instantédnea de
crescimento de S. zeamais, nas diferentes posi¢des da coluna de graos, a medida
que se elevou a concentragdo de AITC quando se utilizou o sistema com
recirculagdo (CR) (Figura 3).

Figura 3. Taxa instantédnea de crescimento (ri) de S. zeamais em graos de milho em
funcao de concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e com
recirculagdo durante 48h, em diferentes posi¢des da coluna graos; SR — sem
recirculacdo; CR — com recirculagao.
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No que tange a R. dominica exposta ao AITC em sistema sem recirculagéao
(SR), a tendéncia observada em relagdo a taxa instantdnea de crescimento foi
semelhante a verificada para S. zeamais, em que os valores estimados
permaneceram praticamente constantes a medida que se elevou a concentracado do
AITC, a 0,5 e 1,0 m da base da coluna de graos (Figura 4 e Tabela 2) e oscilaram
entre 0,011 e 0,014 pL/kg. Por outro lado, quando adotado o sistema com
recirculacao, verificou-se que a medida que se elevou a concentracdo de AITC,
observou-se reducdo expressiva na taxa instantdnea de crescimento, nas diferentes

posi¢des da massa de graos.
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Figura 4. Taxa instantanea de crescimento (ri) de R. dominica em milho em fungao
de concentragdes de AITC (pL/kg) aplicado em sistema sem e com recirculagéo
durante 48h, em diferentes posicdes da coluna graos; SR — sem recirculagédo; CR —
com recirculagéo.
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Tabela 2. Equacbes de regressao e respectivos coeficientes de determinacao para
taxa instantanea de crescimento (ri) de S. zeamais e R. dominica em milho em
funcdo das concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e com
recirculagédo durante 48h, em diferentes posi¢cdes da coluna graos.

. Posigdo na coluna
Sistema B Equacgbes de regresséo R? EPE
de graos (m)
Sitophilus zeamais

y =0,02020 +0,00006™ X 0,0

Sem 0,5 4 0,0040
recirculaca y =0,01940 +0,00002™ X 0,0
o (SR) 1,0 you ’ | 00020
_____________________________ 09
0,0 ¥ =-0,0012+0,0223 "2 X/ 0,0027
Com 0
R 0,8
recirculaca 0,5 ¥ =-0,0028+0,0248 ¢ 00810 X/ 4 0,0038
o (CR) R 0.8
1,0 ¥ =-0,0033+0,0257 e 735 X/ 8 0,0033
Rhyzopertha dominica

Sem 0,5 y =0,0111 +0,00008™ X 0,2 0,0018
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. ~ 7
I

recreliasa y =0,01150 +0,00009™ X 0,0 0,0033

o (SR) 1,0 1
v [ o1g0rx] 0,9 0,0008

0,0 § =-0,0003+0,0145 147X

Com 8
: . ety 0,9 0,0004

recirculaga 0,5 § =-0,0003+0,0145 e 01568 X/ o
° (CR) . ol 0,9 0,0011

1,0 § =-0,0011+0,0127" e -00%04'X .

EPE — Erro padréo da estimativa; * - significativo (P<0,05)

Na Figura 5 e na Tabela 3, sdo apresentadas as curvas da taxa instantanea
de crescimento para T. castaneum em fungdo da concentracdo de AITC, nos
sistemas sem recirculacdo e com recirculagdo. E importante destacar que a taxa
instantanea de crescimento inicial de T. castaneum foi inferior aquelas obtidas para
S. zeamais e R. dominica, independentemente da posicdo na coluna de graos.
Inicialmente, foi observada reducdo mais expressiva da taxa instantanea de
crescimento no sistema sem recirculacdo. E importante ressaltar que o AITC
ocasionou mortalidade de 100% dos insetos adultos na base da coluna de graos.
Entretanto, para concentragbes de AITC iguais ou superiores a 25,0 pL/kg, os
valores estimados para a taxa instantdnea de crescimento no sistema com
recirculagéo foram inferiores aqueles obtidos no sistema sem recirculagéo.

Figura 5. Taxa instantanea de crescimento (ri) de T. castaneum em graos de milho
em fungcédo das concentragées de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e com
recirculagdo durante 48h, independentemente da posi¢do na coluna graos; SR —
sem recirculagcado; CR — com recirculagao.
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Tabela 3. Equacgdes de regressao e respectivos coeficientes de determinagao para
taxa instantdnea de crescimento (ri) de T. castaneum em gréos de milho em fungao
das concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e com recirculagéo
durante 48h, independentemente da posi¢cédo na coluna gréos.

Sistema Equacgdes de regresséo R? EPE
SR § =0,0016+0,0045 ¢ *¥71 X! 0,87 0,0005
CR ¥ =-0,0300+0,0366 ¢ *% X/ 0,90 0,0009

EPE — Erro padrdo da estimativa; * - significativo (p<0,05)

3.3. Perda de matéria seca

Verificou-se variagdo significativa (P<0,05) na perda de matéria seca
ocasionada por S. zeamais e R. dominica nos graos de milho, devido a interagéo
tripla entre sistema de aplicagdo, concentracdo de AITC e as trés posi¢cbes na
coluna de graos. Entretanto, ndo houve variagao significativa (P>0,05) da perda de
matéria seca para T. castaneum, devido a interacdo tripla entre tipo de sistema de
aplicacdo do AITC (com e sem recirculagdo), posicado na coluna de grados e as
concentragbes, assim como devido as interagdes duplas entre os fatores. Quando
analisados os efeitos dos fatores isoladamente, também nao foi observada variacao
significativa (P>0,05) da perda de matéria seca. Para T. castaneum, a perda de
matéria seca meédia nos graos de milho foi de 1,20+0,92%.

Na Figura 6 e Tabela 4 sdo apresentadas as curvas referentes a perda de
matéria seca em graos de milho para S. zeamais expostos ao AITC em sistemas
sem recirculacdo e com recirculacdo. E importante mencionar que néo foi possivel
ajustar a equacgao de regresséo para os dados de perda de matéria seca, na base
da coluna de graos, quando se adotou o sistema sem recirculagao do AITC. Nessa
condicao, a perda de matéria seca para concentracao de AITC de 0,0 pL/kg foi igual
a 22,97+3,25%, enquanto que para as concentracdes de AITC entre 8,33 e 37,50
pL/kg, os valores observados permaneceram iguais ou inferiores a 0,40% (Figura 6).
Com relagédo a perda de matéria seca a 0,5 e a 1,0 m da base da coluna de graos,
os valores estimados permaneceram em torno de 21,0% (Figura 6). Em
contrapartida, a perda de matéria seca ocasionada por S. zeamais nos graos
expostos ao AITC em sistema com recirculagcdo diminuiu expressivamente a medida
que se elevou a concentragdo do composto, independentemente da posigao da
amostra na coluna.

Figura 6. Perda de matéria seca (%) em gréaos de milho infestados com adultos S.
zeamais em fungao das concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e
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com recirculagédo durante 48h, em diferentes posigdes da coluna graos, depois de 55
dias de armazenamento; SR — sem recirculagdo; CR — com recirculagao.
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Apresentam-se na Figura 7 e Tabela 4, as curvas de perda de matéria seca
nos graos infestados por R. dominica em fungao das diferentes concentragcbes de
AITC aplicado em sistemas sem recirculagdo e com recirculacdo em diferentes
posi¢cdes na coluna de grdos. De forma semelhante ao que foi observado para S.
zeamais, nao foi possivel ajustar equagao de regressao para os dados de perda de
matéria seca, no que tange aos graos dispostos na base da coluna de graos do
sistema SR. Nessa condig¢do, a perda de matéria seca para concentracdo de AITC
de 0,0 uL/kg foi equivalente a 7,72+1,16%, enquanto que para as concentragbes de
AITC entre 8,33 e 37,50 uL/kg, foram obtidos valores iguais ou inferiores a 0,11%.
Nao houve reducdo expressiva da perda de matéria seca nos graos a 0,5 e 1,0 m da
base da coluna de graos, no sistema sem recirculagédo de AITC, com os valores
estimados permanecendo entre 6,0 e 4,4% e 7,5 e 5,7%, respectivamente (Figura
7). No que se refere a perda de matéria seca no sistema com recirculagéo,
observou-se tendéncia de reducdo acentuada, sendo mais expressiva na base da

coluna de graos (Figura 7).

Figura 7. Perda de matéria seca (%) em graos de milho infestados com adultos R.
dominica em fungdo de concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e
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com recirculagédo durante 48h, em diferentes posigdes da coluna graos, depois de 55

dias de armazenamento.
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Tabela 4. Equacbes de regressao e respectivos coeficientes de determinacao para
perda de matéria seca (%) em graos de milho infestados com adultos de S. zeamais
e R. dominica em fungéo de concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema
sem e com recirculagdo durante 48h, em diferentes posi¢des da coluna gréos,

depois de 55 dias de armazenamento

Posigao na coluna

Sistema Equacgdbes de regressao R? EPE
de gréos (m)
Sitophilus zeamais

SR 0,5 ¥ =21,9339-0,0128™ X 0,01 4,1162
___________ 10 ¥ =204565+0,0057"X 0,01 13222

0,0 § =-0,4170+ 23,6132 e 158X 0,97 1,6021

CR 0,5 § =-1,1667+ 25,7638 ¢ 0197 X/ 0,97 1,5234

1,0 § =-3,9751+26,4793 ¢~ 0650 X/ 0.88 3,3166

Rhyzopertha dominica

SR 0,5 ¥ =6,0405 -0,0439™ X 0,16 1,3331

1,0 ¥ =7,4810 -0,0460™ X 0,10 1,8506

0,0 § =0,3047+7,4123 ¢ 07348'X 0,99 0,2416

CR 0,5 § =-0,2327+9,0577 ¢ 0114 X! 0,98 0,5473

1,0 § =-2,0615+ 10,7125 e 00526 X/ 0,90 1,1510

EPE — Erro padrdo da estimativa; ™ — n&o significativo (P >0,05); * - significativo (p<0,05).
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3.4. Qualidade dos graos de milho expostos ao AITC em sistemas sem
recirculagao e com recirculagao

Nao houve variagao significativa (P>0,05) no que se refere as variaveis teor
de agua, condutividade elétrica, luminosidade (L*), saturacdo de cor (C*) e
tonalidade de cor (h*), em decorréncia da interagéo tripla entre tipo de sistema de
aplicacdo do AITC (com e sem recirculagdo), posicdo na coluna de graos e
concentragdo do AITC. As variaveis de qualidade dos grédos também ndo variaram
significativamente (P>0,05) quando se analisam as interagbes duplas entre os
fatores, assim como devido aos fatores isoladamente.

Quanto ao teor de agua dos graos, obtiveram-se valores médios entre 11,17 e
12,67% (Tabela 5). A condutividade elétrica da solugdo que continha os grdos de
milho, expostos ou ndo ao AITC e nas diferentes condi¢cdes, permaneceram na faixa
entre 8,67 e 12,44 uS/cm por grama de graos (Tabela 6). Com relagdo a
luminosidade (L*) dos graos, foram obtidos valores médios entre 64,92 e 68,40
(Tabela 7). Os valores médios de saturacédo de cor (Tabela 8) e tonalidade de cor
(Tabela 9) variaram entre 23,75 e 28,86 e 80,88 e 83,83, respectivamente.



Tabela 5. Teor de agua (%, b.u.) em graos de milho expostos a diferentes concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e

com recirculacédo e em diferentes posi¢cdes da coluna graos, durante 48 h.

_ Posicéo na Concentracéo do AITC (uL/kg)
Sistem I
coluna 8,33 12,50 16,66 20,83 25.00 2016 33.33 37.50
de graos (m)
1215402 12,13+0.1 11,58+0,1 11,1901 121807
0,0 12,12+0,11 11,26+0,08 11,76+0,18
5 2 3 3 4
11,54+0.0 12,03+0,1 11,49+0,1 11,90+0,0  12,69+0,1
SR 0.5 12,20+0,08 11,17+0,13 11,71+0,15
5 5 6 8 6
11,5000 11,97+0.1 11,44+0 1 11,00¢01 12,6501
1.0 12,15+0,14 11,65+0,55 11,81+0,27
_________________ T N B N S
12.21+03  12.64+0 1 12,4600 12,0000 12,26+0.0
0,0 12.46+0,14 12,16+0,55 11,67+0,37
6 2 9 7 5
12,2740.6  12,67+0,1 12,56+0,0 12,18+0,1  12,20+0,1
CR 0.5 12,4140 15 12,4940 62 11,91+0,12
0 6 8 0 4
1244409  12,57+0,1 12,42+0.0 12,1401  12,15+0,0
1.0 ; , 12,48+0,19 ) 12,67+0,11 , 3 11,73+0,10

Tabela 6. Condutividade elétrica (uS/cm por grama) em graos de milho expostos a diferentes concentragcées de AITC (uL/kg) aplicado em
sistema sem e com recirculagdo e em diferentes posicdes da coluna graos, durante 48 h.

_ Posicéo na Concentragao do AITC (uL/kg)
Sistem
a coluna 8,33 12,50 16,66 20,83 25,00 29,16 33,33 37,50
de graos (m)
SR 11,7421,0 11,5020,3 10,29%1,0
0,0 11,35%1,30 9,31x0,86 10,67+0,68 9774137 8,671,117
0,5 10,71:2,21 10,12¢1,2 10,34%0,55 11,40+1,6 10,57+0,16 10,35:0,4 10,19:04 9,87+1,16



CR

1,0

10,26+2,39

9,84+1,61

10,54+1,65

9,79+1,09

4
11,561+2,3

10,57+0,3
9

9,93+1,52
11,03+1,7

10,27+1,04

10,75+1,28

11,55+1,42

11,20+2,49

3
11,36+0,6

11,35+0,2

4
11,39+£2,0

1
12,44+1,8

4

11,04+1,83

11,93+2,56

10,64+0,37

10,34+0,59

8
10,11+1,4

10,26+2,4
1

9,98+1,41

10,85+1,9
3

2
10,27+0,7

9,67+1,38
11,10+0,4

10,55+1,4

10,28+0,97

11,53+1,22

10,91+1,22

10,58+0,54
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Tabela 7. Luminosidade (L*) em grdos de milho expostos a diferentes concentragées de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e com
recirculacdo e em diferentes posi¢cdes da coluna graos, durante 48 h.

_ Posicdo na Concentragéo do AITC (uL/kg)
Sistem I
coluna 8,33 12,50 16,66 20,83 2500 2016 33.33 37.50
de graos (m)
66.11+2.8 65,6915 6631412 67,9242 1
0,0 66,43+6,72 ; 65,67+2,78 5 65,86+2,71 o 65,87+5,09
66,97+3.6 65,77+3.8 66,81+36 6883+7.6
SR 0.5 66,30+3,38 . 65,76+5,01 . 65,54+4 40 3 68,40+1,59
65,68+3,5 66,31+0.9 6552420 6539+1.9
1.0 65,25+1,26 ) 66,74+3,48 5 67,10+4,35 . 67,14+6,78
_____________________ 66,71¢08 @ 6821+59  64,94+47 67,07x40
0,0 67,81+8,06 . 67,53+7.11 , 62,19+4,78 o 65,08+2,03
65.61+2.9 65,2455 67,42+35 6327+4.4
CR 0.5 65,27+5.96 1 67,23+3,65 . 67.41+7,69 X 65,75+6.71
66,8360 65,7555 6420425 6524438
1.0 65,29+7 15 . 67,65+6.55 ) 67914578 X 64,92+6 83
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Tabela 8. Tonalidade de cor (h*) em graos de milho expostos a diferentes concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e com
recirculacdo e em diferentes posi¢cdes da coluna graos, durante 48 h.

_ Posicéo na Concentragao do AITC (uL/kg)
Sistem
coluna 8,33 12.50 16,66 20,83 2500 2916 33,33 37.50
de graos (m)
8320407 8147+44 8229+12 8218+24 80,30+17 82.18+43 82.23+3.1
0,0 83,71+3,49
5 5 1 0 1 6 1
82.05+35 80,39+0.8 8249+12 8122469 8273+16 8132+14 82.69+22
SR 05 82.25+1 52
4 6 6 6 5 7 7
8172443 8092419 8291425 80,88+14 8245+18 8218+42 8176413
1.0 83,17+3.35
I ¢ T 9 6 2 3 2
8108+22 8251406 8234+23 83.82+17 82.85+22 82.84+3.4 821114
0,0 82,17+1,29
1 1 7 5 2 4 5
8103+20 8273+22 83.83+16 8264+41 8269+17 8165+23 8336473
CR 0.5 83,38+2,71
4 6 1 6 8 0 6
8274455 8304439 8291+22 81,3822 80,97+1.0 83,09+4 7
1.0 . . , . 82,7343 39 , 1 83,37+2,26

Tabela 9. Saturacao de cor (C*) em graos de milho expostos a diferentes concentragdes de AITC (uL/kg) aplicado em sistema sem e com
recirculacado e em diferentes posi¢des da coluna, durante 48 h.

_ Posicao na Concentragao do AITC (uL/kg)
Sistem
coluna 8,33 12,50 16,66 20.83 2500 2916 33.33 37.50
de graos (m)
SR 0.0 2698460 2663t58 27.03+3,0 2536145 2685157 2527+62 2668+17 27.83%3.95

4 3 1 6 2 6 4



CR

25,9915,6

9
25,9529

26,73+2,3

8
23,75%5,2

5
25,8414 4

6

26,24+3 .4

0
27,15%3,3

27,9131

7
25,77+5,6

2
26,39+3,0

1

27,28%+1,5

9
26,0315,2

28,31+4,7

9
25,22+2,3

6
26,66+4,7

7

24,8514 4

5
25,15%3,6

26,77+2,6

4
28,40+5,0

7
26,07+3,2

0

27,50+4,1

4
27,20+£2,0

25,41+3,5

5
28,86+5,1

4
25,84+2.8

7

25,83+4,7

8
27,11+4,3

27,97+6,0

4
26,6814 ,2

9
25,7327

5

26,00+4,8

3
26,5015,7

25,87+4 1

2
26,77+2,8

2
27,6245,9

4

27,70+3,87

27,1845,57

25,15+2,25

25,70+6,10

26,22+4,12

45
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4. DISCUSSAO

Diversos autores demonstraram a eficacia do AITC no controle de insetos-
praga de graos armazenados (SANTOS et al., 2011; PAES et al., 2012; FREITAS et
al., 2016; VILELA et al., 2020). Santos et al. (2011) avaliaram a toxicidade do AITC
em populagdes suscetiveis e resistentes a fosfina. Esses autores afirmaram que
todas as populagdes de T. castaneum foram suscetiveis ao AITC e n&o houve
resisténcia cruzada entre o AITC e a fosfina. Resultados similares foram obtidos por
Freitas et al. (2016), que observaram que o AITC é eficaz no controle de populagbes
de S. zeamais resistentes a fosfina. De acordo com Paes et al. (2012), o AITC é
capaz de controlar todas as fases de desenvolvimento de S. zeamais, quando
aplicado como fumigante em graos de milho. Vilela et al. (2021) utilizaram AITC em
graos de feijao caupi e verificaram que esse composto inibe o desenvolvimento da
espécie C. maculatus. Ainda de acordo com esses autores, concentragdes subletais
sdo capazes de inibir a reproducao dos insetos. Diante do exposto, pode se afirmar
que os resultados obtidos no presente estudo corroboram com aqueles ja descritos
na literatura tendo em vista que o AITC foi eficaz para o controle de S. zeamais, R.
dominica e T. castaneum, quando aplicado em sistema com recirculagdo em massa
de graos de milho.

E importante mencionar o mecanismo de acdo e as alteracdes ocasionadas
pelo AITC nos insetos. A citocromo ¢ oxidase € a proteina alvo e a mitocdndria é
relatada como o local de acdo do AITC (WU et al., 2014; ZHANG et al., 2016; ZHANG
et al., 2020). Ressalta-se que a citocromo ¢ oxidase € importante no que tange ao
consumo de oxigénio pelas células e a produgdo de ATP, que é essencial para
controle metabdlico, sinalizacdo e sobrevivéncia celular (ARNOLD, 2012; TIMON-
GOMEZ et al., 2018). Mansour et al. (2012) relataram que o AITC atua nas células
mitocondriais do tegumento e nas células epiteliais do intestino médio. Esses autores
observaram que o AITC causa alteragao morfoldgica ultraestrutural semelhante ao
efeito ocasionado pela fosfina em larvas de T. confusum. Wu et al. (2014) analisaram
as mitocondrias das células epiteliais dos estigmas de insetos adultos de S. zeamais
fumigados com AITC. Foi evidenciado que o AITC provoca redugédo da quantidade de
cristas, rarefagdo e vacuolizagao nas mitocondrias das células epiteliais dos estigmas
ou espiraculos e, consequentemente, afeta a respiracdo dos insetos. Nesse sentido,

Vilela et al. (2020) verificaram que o AITC aplicado em concentragdes subletais
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provoca reducao na taxa respiratéria de adultos de Callosobruchus maculatus. Tem-
se ainda que o AITC é capaz de provocar ma-formacédo em adultos de T. castaneum,
quando as larvas e pupas séo expostas a esse composto (SANTOS et al., 2011).

Conforme pbde ser atestado nos resultados do presente trabalho é
importante adotar a recirculagao para que o AITC seja eficaz no controle de S.
zeamais, R. dominica e T. castaneum, na massa de grdos de milho. Utilizando-se o
sistema de recirculagao, verificou-se aumento da mortalidade dos insetos a medida
que se elevou a concentragao, nas trés posi¢coes consideradas na camada de graos
(base, a 0,5 e a 1,0 m da base). Destaca-se que esse aumento na mortalidade dos
insetos pode ser considerado uniforme, quando se compararam as tendéncias nas
diferentes posi¢cdes na coluna de graos, no sistema com recirculagdo do AITC. No
que tange a taxa especifica de crescimento populacional e a perda de matéria seca,
principalmente relacionadas a S. zeamais e T. castaneum, pode-se afirmar que os
resultados obtidos confirmaram a importancia da recirculagdo do AITC, seguindo a
mesma tendéncia observada em relacdo aos dados de mortalidade dos insetos. Por
outro lado, no sistema sem recirculagao, a aplicacdo do AITC provocou mortalidade
dos insetos somente na base da coluna de grdos. Nessa posicdo foi obtida
mortalidade de 100%, para as trés espécies de insetos testadas. A 0,5 e 1,0 m da
base da coluna de gréaos, o AITC nao controlou os insetos, o que implicou em maior
taxa de crescimento populacional e maior perda de matéria seca.

As diferencas nas tendéncias observadas nos dois sistemas de aplicagdo do
AITC, no que se refere ao percentual de mortalidade dos insetos, podem ser
explicadas pelo baixo valor do coeficiente de difusdo do AITC e pela alta taxa de
sorcao desse composto pelos graos (PAES et al., 2011). O transporte de gases em
meios porosos ocorre por difusdo e por conveccao (INCROPERA et al., 2008). A
difusdo ocorre por diferenga de concentragcdo, a convecgcido se caracteriza por ser
natural, devido a diferenca de densidade, ou forcada, mediante uso de ventiladores.
Enquanto que no sistema sem recirculacido ha somente o mecanismo de difusdo, no
sistema com recirculagao é predominante o transporte por convecgao.

De acordo com Paes et al. (2011), o coeficiente de difusdo do AITC em massa
de grdos de milho é igual a 7.2x10° cm?/s. Tem-se que o coeficiente de difusdo do
AITC é inferior ao da fosfina, que é de 1,59 x 10" cm?/s e ao do CO,, que é da ordem
de 1072 cm?s (MILLS et al., 2000; SHUNMUGAM et al., 2005; PRATES et al., 2019).

Diante do exposto, o menor coeficiente de difusdo do AITC justifica a mortalidade dos
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insetos somente na base da coluna de grdos, quando se adotou o sistema sem
recirculacdo do composto. Em contrapartida, quando adotado o sistema com
recirculacdo do AITC, foi possivel o controle adequado dos insetos, nas diferentes
posicdes da camada de grdos. E importante mencionar que a vazdo especifica
adotada no presente estudo (0,46 m*min por tonelada) estd de acordo com as
recomendagdes para aeragao de graos em silos verticais (WEBER, 2005; KALIYAN
et al., 2006; OLATUNDE et al., 2016).

Destaca-se que foram observadas diferengas expressivas quanto a tolerancia
das diferentes espécies ao AITC, quando se adotou o sistema de recirculagdo. A
espécie mais tolerante ao AITC no sistema com recirculagéo foi T. castaneum, com
CLgs equivalentes a 1,88 e 1,97 vezes que as obtidas para S. zeamais e R. dominica
respectivamente, no topo da coluna de graos. Outros autores também avaliaram a
tolerancia e/ou resisténcia de diferentes espécies a fumigantes, obtendo resultados
semelhantes ou diferentes dos obtidos no presente estudo. Pimentel et al. (2008)
avaliaram a resisténcia de diferentes populacdes de T. castaneum, R. dominica, S.
zeamais e Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Sivanidae) a
fosfina. As espécies menos suscetiveis a fosfina foram R. dominica, S. zeamais e O.
surinamensis. Rozado et al. (2008) verificaram que T. castaneum é mais tolerante ao
gas ozlOnio que S. zeamais. Lougraimzi et al. (2018) afirmaram que T. castaneum é
mais tolerante ao o6leo essencial de poejo (Mentha pulegium L.), aplicado por
fumigacgao, que S. oryzae. Stefanazzi et al. (2011) avaliaram o efeito fumigante do
oleo essencial de Tagites terniflora sobre adultos de T. castaneum e S. zeamais. Os
autores néo observaram diferenca na mortalidade, quando compararam os resultados
obtidos para as duas espécies de insetos. O modo de acao do AITC é similar ao da
fosfina, atuando no tegumento dos insetos e afetando sua respiracdo dos insetos
(Mansour et al, 2012). Pode-se inferir ainda que as diferengas observadas, quando a
toxicidade do AITC entre as trés espécies de insetos avaliados no presente estudo,
estejam associadas aos mecanismos de defesa utilizados para compostos
fumigantes, como reducao da atividade respiratoria. A taxa respiratoria dos insetos é
um fator determinante no que se refere a susceptibilidade a fumigantes. De acordo
com Pimentel et al. (2008), baixas taxas respiratérias resultam em absorgao reduzida
do fumigante.

Outros resultados relevantes do presente estudo sao aqueles relacionados a

qualidade dos grédos. A aplicagdo do AITC nos sistemas sem recirculagdo e com
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recirculacdo nao alterou a qualidade dos graos imediatamente depois da exposigao,
quando se consideraram as variaveis teor de agua, condutividade elétrica e
coloragdo. Tais variaveis sdo importantes no que tange aos grédos armazenados € a
adogao de tecnologias que nao alterem a qualidade € de extrema relevancia.

A viabilidade da aplicagao do AITC em graos de milho conforme demonstrado
no presente estudo, adotando-se sistema de recirculagdo, amplia as possibilidades
de uso desse composto para a protegcado de graos armazenados. Com essa forma de
aplicacao, pode-se afirmar que o AITC é uma alternativa viavel tecnicamente a
fumigagao convencional com fosfina, para controlar insetos adultos de S. zeamais, T.
castaneum e R. dominica. Entretanto, estudos posteriores sdo necessarios no intuito
de: i) determinar o efeito da recirculagdo do AITC sobre estagios imaturos das
diferentes espécies de insetos de graos armazenados; ii) avaliar o efeito inseticida de
diferentes combinagdes de concentragado e tempo de exposicao; iii) estudar diferentes
posicoes de aplicagdo do AITC; e iv) testar o efeito de diferentes vazdes especificas

do ar na distribuicdo do AITC na massa de gréos.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir que:
1. A aplicagéo do AITC em sistema com recirculagéo, adotando-se vaz&o 0,46 m?
min por tonelada, contribui para a mortalidade de S. zeamais, T. castaneum e R.
dominica de forma uniforme na massa de graos de milho;
2. Nas condi¢des adotadas no presente estudo, o AITC nao altera a qualidade de
gréos de milho;
3. O sistema de recirculagdo é uma estratégia viavel para aplicacédo do AITC no

controle de S. zeamais, T. castaneum e R. dominica, em graos de milho.
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RESUMO E CONCLUSOES FINAIS

O presente estudo foi realizado no Setor de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola
DEA, na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG. Objetivou-se determinar a
eficacia do AITC aplicado em sistema com recirculagédo no controle de S. zeamais,
Rhyzopertha dominica e T. castaneum em graos de milho e caracterizar a qualidade
do produto apds exposigao ao AITC.

Para a realizacdo dos bioensaios de toxicidade do AITC no controle de S.
zeamais, T. castaneum e R. dominica em sistemas com recirculacdo e sem
recirculacao foi utilizado um protétipo de PVC, com 1,60 m de comprimento € 0,30 m
de diametro, dotado de plenum e com capacidade estatica de 60 kg de graos de
milho. A vazao volumétrica adotada no sistema de recirculagao do AITC foi de 27,6 L/
min. Insetos adultos de S. zeamais, T. castaneum e R. dominica foram dispostos em
diferentes posi¢cdes da coluna de graos: i) na base da coluna de graos (0,0 m); ii) a
0,5 m da base da coluna de graos; e iii) no topo da coluna de graos (1,0 m). Foram
determinadas as concentracdes letais do AITC para 50 e 95% dos insetos adultos
(CLso e CLgs), para as diferentes espécies de insetos em cada posigdo da coluna de
graos de milho. O tempo de exposi¢ao ao AITC adotado foi de 48 h. Foram utilizadas
diferentes concentracées de AITC, definidas a partir de testes preliminares, sendo
elas 8,33, 12,50, 16,67, 20,83, 25,00, 29,17, 33,33 e 37,50 pL/kg.

Determinaram-se a taxa instantadnea de crescimento populacional e a perda de
matéria seca nos graos, depois de 55 dias da fumigagdo com AITC. Para determinar
a qualidade dos graos de milho expostos ao AITC, foram analisados o teor de agua, a
coloracgdo e a condutividade elétrica dos gréos de milho.

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram concluir que a aplicacéo
do AITC em sistema com recirculagéo, adotando-se vaz&o 0,46 m®/min por tonelada,
contribui para a mortalidade de S. zeamais, T. castaneum e R. dominica de forma
uniforme na massa de graos de milho. Além disso, nas condigbes adotadas no
presente estudo, o AITC nao altera a qualidade de gréos de milho.

Com base no presente estudo, sugere-se a realizagdo de outras pesquisas,
com o intruito de: determinar o efeito da recirculagdo do AITC sobre diferente fases
de espécies de insetos de grdos armazenados; avaliar o efeito inseticida de

diferentes combinacdes de concentracdo e tempo de exposicdo; estudar diferente
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posicoes de aplicacao do AITC; e testar o efeito de diferentes vazdes especificas do

ar na distribuicdo do AITC na massa de graos.
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