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RESUMO

SILVA, Gutierres Nelson, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2013.
Eficacia do ozbnio em grdos de trigo infestados com Rhyzopertha dominica.
Orientadora: Léda Rita D’ Antonino Faroni.

Existe a necessidade de encontrar novas alternativas para o controle de insetos-praga em
unidades armazenadoras e processadoras de grdos, que possibilitem a manutencdo da
qualidade dos produtos e que ocasione menor impacto ambiental. Uma alternativa
consiste no uso do gas 0zdnio, um poderoso agente oxidante. Embora os efeitos toxicos
do ozbnio ja sejam conhecidos para o0s insetos-praga de produtos armazenados, Sao
escassas as informagdes sobre os seus efeitos no interior de uma massa de gréos. Este
trabalho teve por objetivo avaliar a toxicidade do 0zdnio sobre Rhyzopertha dominica
em grdos de trigo, bem como avaliar a taxa instantanea de crescimento populacional (r;)
destes insetos expostos a tempos-letais. Aliado a isto, objetivou-se avaliar o efeito da r;
nas caracteristicas fisicas, fisiologicas e fisico-quimicas dos gréos de trigo. A toxicidade
do ozdnio foi avaliada através de estimativas dos tempos-letais para 50 e 95% (TLs €
TLos) dos insetos adultos. O ozénio foi aplicado na concentracdo de 1,61 mg L™ e fluxo
de 2,0 L min™. Os gréos foram ozonizados no interior de recipientes cilindricos de PVC
com 20 cm de didmetro e 100 cm de altura, os quais continham em seu interior 0s
insetos acondicionados em gaiolas plasticas, contendo 400 g de grdos de trigo. As
gaiolas foram distribuidas no interior da massa de grdaos em trés pontos distintos: sobre
o plenum, parte mediana e parte superior. Foram utilizadas trés repeticbes com 20
insetos, variando o periodo de exposicdo ao gas. Nas tampas inferior e superior dos
cilindros foram instaladas conexdes para injecdo e exaustdo do gas, respectivamente.
Para a estimativa da taxa instantanea de crescimento (r;) e testes de qualidade foram
utilizados apenas os graos provenientes das gaiolas com os insetos, distribuidas na parte

superior. A taxa instantdnea de crescimento (r;j) foi determinada utilizando os
viii



tempos-letais (TLip, TLso, TLso, TL7o € TLgo), Obtidos no bioensaio de toxicidade.
Foram utilizados 50 insetos adultos, ndo-sexados. Ap0s a exposi¢ao ao 0zonio, a massa
de grdos de trigo contendo os insetos foi retirada das gaiolas e transferida para frascos
de vidro de 0,8 L e, apds 60 dias, a progénie adulta foi contabilizada. Para avaliar o
efeito da taxa instantanea de crescimento na qualidade do trigo, foram realizados testes
de condutividade elétrica, percentual de germinacédo, teor de agua, peso hectolitrico e
teor de cinzas e proteinas. Os resultados de toxicidade indicaram que os periodos de
exposicdo ao 0zOnio, necessarios para ocasionar a mortalidade de 50% (TLso) € 95%
(TLgs) dos adultos de R. dominica, aumentou & medida que se distanciou as gaiolas
contendo os insetos do ponto de inje¢do do gas ozénio. Com o incremento do periodo de
exposicdo ao gas ozonio, foi observado que a taxa instantanea de crescimento de R.
dominica reduziu, apds 60 dias de armazenamento. Observou-se, correlagio
significativa entre a taxa instantdnea de crescimento e as caracteristicas fisicas e
fisiologicas dos graos de trigo. A presenca de R. dominica na massa de gréos de trigo,
provenientes da taxa instantanea de crescimento, possivelmente, afetou os parametros

fisicos e fisiologicos dos graos de trigo.



ABSTRACT

SILVA, Gutierres Nelson, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2013. Ozone of
efficacy in wheat infested with Rhyzopertha dominica. Advisor: Léda Rita
D’ Antonino Faroni.

There is a need to find new methods to control insect pests in storage facilities and grain
processing, to ensure the product quality and causes less environmental impact. A
alternative is the use of ozone gas, a powerful oxidizing agent. Although the ozone toxic
effects are already known for stored-grain pests, there is lack information about their
effects within a grain mass. This study aimed to evaluate the ozone toxicity on
Rhyzopertha dominica in wheat grains, as well as evaluating the instantaneous rate of
population growth (r;) of these insects exposed to lethal times. Allied to this, aimed to
assess, we evaluated the effect of r; on the physical, physiological and physico-chemical
properties of wheat grains. The ozone toxicity was evaluated through estimating the
lethal time for 50% and 95% (L Tso and LTes) of adult insects. The ozone was applied at
a concentration of 1.61 mg L™ and flow of 2.0 L min™*. The grains were ozonized inside
cylindrical containers made by PVC with 20 cm diameter and 100 cm in height, which
contained inside the insects housed in plastic cages with 400 g of wheat grains. The
cages were distributed within the grain mass at three different points: on the plenum, the
upper and middle part. It was used three replicates with 20 insects, varying the period of
exposure to the gas. In the upper and lower cylinders lids were installed connections for
gas injection and exhaust, respectively. For the realization of the instantaneous growth
rate (r;) and quality testing, it was used only the grain from cages distributed across the
top. The instantaneous growth rate (r;) was determined using the lethal-time (LT3, LT3,
LTso0, LT and LTgp), Obtained in the bioassay toxicity. It was used of 50 adult insects,
not sexed. After ozone exposure, the wheat grains mass containing insects were

removed from the cages and transferred to glass bottles of 0.8 L and, 60 days after, the
X



adult progeny was recorded. To evaluate the effect of instantaneous growth rate in
wheat quality some tests were performed, such as, electrical conductivity, germination
potential, water content, test weight and protein and ash content. The results indicated
that the toxicity periods of ozone exposure requered to cause 50% mortality (LTso) and
95% (LTgs) of adult R. dominica, increased as caged insects and ozone gas injection
point was distanced. Withal increase of the ozone gas, exposure period was observed
that the instantaneous growth rate of R. dominica reduced after 60 days of storage. It
was observed a significant correlation between the instantaneous growth rate and the
physical and physiological properties of wheat grains. The presence of R. dominica in
the grain mass wheat grain, from instantaneous growth rate possibly, affected the

physical and physiological parameters of grain wheat.
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1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma cultura de grande importancia no cenério
mundial, ocupando o terceiro lugar em producdo de grdos, precedido do arroz e do
milho (FAO, 2013a). Sendo um grédo com grande importancia no aspecto econémico e
nutricional na alimentacdo da populacdo mundial, este cereal e seus subprodutos sdo
amplamente utilizados na inddstria de alimentos (FERREIRA, 2003; GUTKOSKI et al.,
2008).

A producdo brasileira de trigo estimada para a safra 2012/2013 é de 4,3 milhdes
de toneladas, o que corresponde a menos de 1% da produc¢do mundial, sendo a regido
sul do Brasil a maior produtora, com 94% da producédo nacional (CONAB, 2013). Por
ndo atender a demanda interna, grande parte do trigo consumido no pais € importado da
Argentina (BRUM e MULLER, 2008; ABITRIGO, 2012), sendo necessario manter 0s
gréos estocados nas unidades armazenadoras por grandes periodos.

Durante o armazenamento dos grdos sdo observadas consideraveis perdas, tanto
de natureza quantitativa como qualitativa. Tais perdas sd@o ocasionadas por fatores
bidticos e abioticos (MATHEW, 2010). Dentre os fatores bidticos, destacam-se 0s
insetos-praga, 0S quais sdo responsaveis por grandes perdas econémicas em graos
armazenados (SILVA et al., 2012). Os danos ocasionados pelos insetos tem importante
relevancia no setor de armazenamento, uma vez que, é cada vez maior a exigéncia da
industria moageira e panificadora por grdos de trigo com qualidade elevada para a
producdo de farinha e seus derivados.

No armazenamento de grdos, uma das pragas mais destrutivas é Rhyzopertha
dominica (Fabr.) (Coleoptera: Bostrichidae) conhecida como o menor broqueador dos
grdos. Este inseto ataca principalmente grdos de trigo e de arroz em casca, ou
beneficiado, mas ocorre também em sorgo, milho, cevada e outros cereais (FARONI e

SOUSA, 2006).



Tanto os adultos quanto as larvas causam danos aos gréos, penetrando nestes
através de perfuragdes no tegumento, gerando assim grande quantidade de residuos na
forma de p6 (TOEWS et al., 2006). A farinha de trigo obtida a partir do produto
infestado por R. dominica apresenta mudancas na capacidade de absorver agua, na
estabilidade da massa, no tempo de desenvolvimento e na estabilidade de mistura e,
consequentemente, afeta negativamente o produto final. Além disso, tanto os adultos
quanto as larvas de R. dominica causam danos, como a producdo de um forte odor
(feromdnio) e de fezes, o que reduz severamente a qualidade dos grdos de trigo
(OPPERT et al., 2013).

Como forma de assegurar a qualidade do trigo armazenado e, consequentemente,
de seus subprodutos, tem se intensificado cada vez mais o controle dos insetos-praga no
setor de armazenamento. Por ser efetivo, de baixo custo e facil manejo, o controle
quimico tem sido a forma mais utilizada para o controle de pragas de produtos
armazenados. Os principais inseticidas utilizados para o controle destes insetos tem sido
0s inseticidas protetores (piretroides e organofosforados) e o fumigante fosfina
(GUEDES, 1990/1991; WHITE e LEESCH, 1996; SOUSA et al., 2008). Porém, o uso
continuo e indiscriminado destes inseticidas ao longo do tempo tem favorecido o
desenvolvimento de populac6es de insetos resistentes a estes produtos (GUEDES et al.,
1994; PIMENTEL et al., 2009), além de oferecerem riscos a saude humana e ao meio
ambiente (WAKIL et al., 2013).

Deste modo, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas visando a
obtencdo de métodos alternativos para o controle de pragas de produtos armazenados
(SOUSA et al., 2008; ISIKBER e OZTEKIN, 2009; LU et al., 2009). Dentre as
tecnologias com potencial para uso no controle destas pragas, o uso de atmosfera

modificada pelo gas ozodnio (O3) pode tornar-se uma alternativa ecologicamente correta



e economicamente viavel, capaz de manter a qualidade dos grdos (ROZADO et al.,
2008; TIWARI et al., 2010).

Por ser um poderoso agente oxidante, este gas é altamente tdxico para fungos,
bactérias, virus, protozoarios e insetos (KELLS et al., 2001; MENDEZ et al., 2003;
SOUSA et al., 2012). O ozbnio atua nos organismos vivos promovendo danos as
membranas celulares ou desencadeando a morte celular, mediante estresse oxidativo
(HOLLINGSWORTH e ARMSTRONG, 2005). A utilizagdo do ozonio no controle de
insetos em gréos armazenados vem se tornando atrativa, pelo fato de poder ser gerado
no préprio local de uso e assim descartar a necessidade de manipulacéo, armazenamento
ou eliminacéo dos recipientes de produtos quimicos; por possuir uma meia vida curta e
seu produto de degradacdo ser o oxigénio; pelos recentes avancos nos sistemas de
geracdo de ozbnio que tém diminuido a energia requerida para sua producédo, tendo
como consequéncia, uma consideravel reducdo nos custos envolvidos para sua
aplicacdo; e dispensa alteracfes estruturais nas unidades armazenadoras (FREIRE et al.,
2000; KELLS et al., 2001; MENDEZ et al., 2003; TIWARI et al., 2010).

Um estudo feito em nivel de campo relata que a ozonizacdo de uma massa de
grdos de milho de 8,9 t foi eficiente no controle de Plodia interpunctella (Lepdoptera:
Pyralidae), Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) e T. castaneum (KELLS et
al., 2001). Alguns autores demonstraram que o 0z6nio ndo altera a qualidade dos graos
(MENDEZ et al., 2003; PEREIRA et al., 2007; ALENCAR et al., 2012) ou da farinha
obtida de grédos de trigo ozonizados (SILVA, 2011). Além disto, 0 0zdnio ndo apresenta
resisténcia cruzada com a fosfina, Unico fumigante permitido no setor de
armazenamento no Brasil (SOUSA et al., 2008).

Embora se conheca o potencial do 0zdnio como inseticida fumigante no controle
de insetos-praga de produtos armazenados, os trabalhos encontrados na literatura

enfatizam quase sempre o seu efeito sobre os insetos na auséncia de graos. Sdo escassas



as informagdes a respeito do uso do oz6nio no controle de insetos no interior de uma
massa de grdos. Em face do exposto, o presente estudo foi realizado com o objetivo de
avaliar a toxicidade do oz6nio sobre R. dominica no interior de uma massa de gréos de
trigo, bem como a determinagdo da taxa instantanea de crescimento populacional (r;)
destes insetos expostos a tempos-letais ao 0zonio e avaliar o efeito da r; nas

caracteristicas fisicas, fisiologicas e fisico-quimicas dos gréos de trigo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Trigo

O trigo € um dos cereais mais produzidos no mundo. Sua grande importancia na
alimentacdo humana e na economia € evidente, devido as inumeras aplicacdes da
farinha oriunda deste cereal na industria de alimentos (FERREIRA, 2003; COSTA et
al., 2008; GUTKOSKI et al., 2008). O trigo € matéria-prima para a elaboracdo de pées,
biscoitos, bolos e massas, alimentos os quais fazem parte da base da piramide alimentar,
devido ao teor energético desses produtos (SCHEUER et al., 2011). Além disso, € usado
também na fabricagédo de cerveja, alcool, vodka e biocombustivel (MATHEW, 2010). A
producdo mundial de trigo na safra 2013/2014 foi estimada em 702 milhdes de
toneladas (FAO, 2013b) e os maiores produtores s&o: China (20,63%), india (14,47%),
Estados Unidos da Ameérica (10,76%), Russia (7,43%) e Franca (7,30%).

A producéo brasileira de trigo ndo é suficiente para atender a demanda interna e
corresponde a menos de 1% da producdo mundial. Por outro lado, o consumo € em
torno de 2%, o que torna o pais um grande importador de trigo (LAFIS, 2008;
ABITRIGO, 2012). Destaca-se que cerca de 98% do trigo importado para o Brasil em
2012 foi proveniente do Paraguai, Uruguai e Argentina (ABITRIGO, 2012).

A atual situacdo da triticultura brasileira é decorrente de uma série de fatores,

dentre os quais se destacam: decisdes politicas do governo, como o fortalecimento do



Mercosul; desarticulacdo da cadeia produtiva e falacias do tipo “o trigo brasileiro ¢ de
ma qualidade”. Aliado a isto, a producdo brasileira de trigo concentra-se na regido Sul, e
em curto periodo, o que dificulta a logistica de distribuicdo e armazenamento,
constituindo um dos maiores entraves na cadeia produtiva do trigo, ja que 0 consumo
deste cereal se da em todo o territério nacional e ao longo do ano (BRAGAGNOLO et
al., 2007; CONAB, 2013). Diante de tal situacdo, acGes que visem a autossuficiéncia,
como o0 aumento na produtividade e da area cultivada, bem como melhoria da qualidade
do trigo nacional devem ser priorizadas (OLIVEIRA et al., 2011).

As caracteristicas qualitativas dos graos representam um aspecto fundamental,
uma vez que o mercado consumidor tem demonstrado crescente exigéncia a este
respeito. Em condi¢bes inadequadas de armazenamento dos grdos de trigo, ocorrem
alteracdes em suas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas, levando assim a redugéo
do valor comercial. Dentre os fatores que modificam os parametros de qualidade da
farinha de trigo, os insetos sdo um dos principais responsaveis.

Segundo Sanchez-Marinez et al. (1997) e Mohammad et al. (2012), péo
elaborado com farinha de trigo infestada de insetos apresentou odor e gosto
desagradavel e as caracteristicas de volume foram afetadas negativamente. Além disso,
produtos elaborados a partir de farinha de trigo infestada por insetos apresentaram

mudancas negativas na textura e cozimento (MOHAMMAD et al., 2012).

2.2. Rhyzopertha dominica

Pertencente a familia Bostrichidae, R . dominica é uma praga originaria da india,
onde foi identificada alimentando-se de madeira em decomposi¢do. Tornou-se uma
praga importante porque se adaptou, alimentando-se do germe e do endosperma de
grdos e sementes de trigo armazenado (CAMPBELL e SINHA, 1976). Este inseto

ocorre principalmente nas regifes tropicais e subtropicais, porém desenvolve-se também



em zonas temperadas nos periodos quentes. O adulto mede de 2,5 a 3 mm de
comprimento, apresenta coloragdo castanha a marrom-escura, corpo cilindrico e a
cabeca protegida pelo protérax (Figura 1). E uma praga primaria e possui elevado
potencial de danificacdo de grdos de trigo, chegando a destruir de 5 a 6 vezes o seu
proprio peso em uma semana. R. dominica alimenta-se de arroz (JILANI et al, 1989;
ARTHUR et al, 2007), sorgo (JOOD e KAPOOR, 1992; JOOD et al., 1993, 1996) e
milho (DEMIANYK e SINHA, 1987; JOOD e KAPOOR, 1993), bem como mandioca

(KUMAR et al., 1996).

Figura 1. Rhyzopertha dominica — fase adulta.

As fémeas chegam a ovipositar até 400 ovos na superficie dos grdos ou entre
eles. Os ovos sdo depositados em cachos sobre os grdos ou isoladamente entre o
excremento produzido pelo inseto (EDDE, 2012). O ovo é opaco, de cor esbranquicada
com uma aparéncia cerosa quando recém colocado, mas depois de certo tempo assume
uma cor rosada (KUCEROVA e STEJSKAL, 2008). A duracio da incubacéo varia de 5
a 21 dias, em funcdo da temperatura. As larvas da R. dominica possuem patas, sendo
esta uma caracteristica da familia Bostrichidae (RESS, 1996). Ao emergirem, as larvas

abrem caminho até o interior dos grdos com 0s quais se alimentam.



As larvas sdo muito ativas e podem penetrar nos gréos por aberturas feitas por
elas proprias ou pelos adultos. Este inseto desenvolve-se entre 18 e 35 °C, e a medida
que ha um decréscimo na temperatura, o potencial de multiplicacdo diminui,
progressivamente, em razdo do aumento do tempo necessario para o desenvolvimento
das fases jovens e da reducdo da fertilidade das fémeas. Pode atingir até sete geracdes
no ano, quando se alimentam de trigo a uma temperatura entre 30 e 35 °C (FARONI e
SOUSA, 2006). O ciclo completo varia de 30 a 100 dias, conforme as condi¢bes do
meio. Este inseto pode mover-se para dentro da massa de graos até uma profundidade
de 12 m, o que é mais profundo do que as observacdes para outros insetos-praga de
grdos armazenados (FLYNN et al., 2010). Por ter uma capacidade de mover-se
profundamente dentro da massa de gréos e também por passar grande parte do ciclo de
vida dentro dos gréos, a deteccao precoce desse inseto torna-se dificil (EDDE, 2012).

A farinha de trigo obtida a partir do produto infestado por R. dominica apresenta
alteracbes na capacidade de absorcdo de agua, na estabilidade e no tempo de
desenvolvimento da massa, 0 que, consequentemente, afeta negativamente o produto
final. Alem disto, infestacdo por R. dominica na massa de grdos pode acarretar aumento
do teor de agua dos gréos, reducdo no peso hectolitrico e pode afetar negativamente o
percentual de cinzas e proteinas dos graos de trigo (SANCHEZ-MARINEZ et al., 1997;
SILVA et al., 2003; OZKAYA et al., 2009; FREITAS et al., 2011).

Diante dos prejuizos causados pela R. dominica, tem se intensificado cada vez
mais o controle dessa praga no setor de armazenamento de grdos. Os inseticidas,
registrados para o controle de pragas em graos armazenados, estdo divididos em dois
grupos: os protetores, que apresentam efeito preventivo e atividade residual, e o
fumigante fosfina, que possui efeito curativo e ndo exibe atividade residual (GUEDES

1990/1991; WHITE e LEESCH 1996).



Fumigante fosfina é o principal inseticida utilizado no controle de insetos-praga
de grdos armazenados no mundo (DAGLISH, 2004; PIMENTEL et al., 2009; PAES et
al., 2012). Este fumigante ¢ amplamente utilizado devido ao seu baixo custo, répida
difusdo no ar e auséncia de niveis detectaveis de residuos nos grdos (CHAUDHRY,
2000). No entanto, o uso continuo e indiscriminado de um Unico fumigante, aumenta
também o risco de surgimento de popula¢des de insetos-praga resistentes (CHAMP e
DYTE 1976; CHAUDHRY, 2000; BENGSTON et al, 1999; COLLINS et al, 2002;
DAGLISH, 2004; PIMENTEL et al. 2007, 2009). Estudos recentes relataram altos
niveis de resisténcia a fosfina em populacdes brasileiras de R. dominica (PIMENTEL et

al. 2010).

2.3. Ozbnio

A palavra oz6nio vem do grego “ozein” que quer dizer mau cheiro. O
significado do nome reflete uma de suas principais caracteristicas, ou seja, o forte odor
que exala, quando exposto em alta concentracdo. Esta caracteristica foi observada pela
primeira vez em 1785, pelo quimico holandés Martinus Van Maurun, proximo a uma
descarga elétrica. No entanto, o ozbnio foi descoberto em 1839, por Schonbein que

estudava a decomposicéo eletrolitica da agua (LAPOLLI et al., 2003).

2.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas do 0zonio

O ozbnio é um gés resultante do rearranjo de atomos de oxigénio, podendo ser
produzido por descargas elétricas ou pela incidéncia de radiacdo eletromagnética de alta
energia (luz ultravioleta) no ar. A temperatura ambiente, 0 0z6nio encontra-se no estado
gasoso, apresentando coloracdo azul palida e odor caracteristico. O gas 0z6nio, € um
composto instavel que decai rapidamente a oxigénio biatémico. Este gas é parcialmente

solivel em &gua, incolor, muito reativo e tdéxico. O ozdnio é facilmente detectavel em



concentracBes muito baixas, na faixa de 0,01 a 0,05 mg L™ (HILL e RICE, 1982). O
gas ozbnio destaca-se pelo elevado potencial de oxidagdo (2,07 mV); é o segundo
oxidante mais poderoso, excedido em seu potencial de oxidacdo somente pelo fldor
(3,06 mV). Condensa-se a -112,4 °C, formando um liquido de cor azul, e congela a -193
°C, formando um sélido de cor violeta escuro.

Em relacdo ao tempo de meia vida do oz6nio, este pode variar, dependendo da
qualidade do meio. Em &gua destilada a 20 °C, o tempo de meia vida do 0z6nio
dissolvido varia entre 20 e 30 min (KHADRE et al., 2001), entretanto na forma gasosa
apresenta tempo de meia vida menor que 20 min a 20 °C (NOVAK e YUAN, 2007).
Alencar et al. (2011) trabalhando com grdo de amendoim, obtiveram tempo de meia
vida de 7,7 min para os grdos ozonizados na forma gasosa a 25 °C e teor de agua 7,1%
(b.u.).

O gés 0zo6nio pode ser produzido naturalmente como resultado de relampagos ou
radiacdo ultravioleta (KIM et al., 1999). Sinteticamente, o O3 pode ser gerado pelo
método de descarga por efeito corona (Figura 2), que ocorre da seguinte forma: o gas €
gerado pela passagem de ar atmosférico ou oxigénio puro entre dois eletrodos
submetidos a uma elevada diferenca de potencial (aproximadamente 1000 V); quando
0s elétrons possuem energia suficiente para dissociar a molécula de oxigénio, comecam
a ocorrer colisbes, que causam a dissociacdo do oxigénio, sendo a formacdo do ozbnio
consequéncia da recombinacdo de radicais livres de oxigénio, com moléculas de

oxigénio presentes no sistema (KHADRE et al., 2001; GUZEL-SEYDIM et al., 2004).



Eletrodo de alta

voltagem
Dielétrico == == p
Alimentagio de oxigénio Descarga elétrica Produgao de ozdnio

Eletrodo de aterramento

Figura 2. Geracao de 0zonio pelo método de descarga corona (Adaptada de RICE et al.,
1981).

A toxicidade do gas 0zonio € um importante critério para sua aprovagdo no
ambiente de processamento de alimentos. Em seres humanos, o alvo do O3 é o sistema
respiratorio e os sintomas sdo dor de cabeca, tontura, sensagdo de queimacéo na regiao
dos olhos, irritacdo da garganta e tosse (CHIATTONE et al., 2008).

As regulamentacdes governamentais dos niveis aceitaveis do gas 0zonio variam.
Nos Estados Unidos da América, um individuo pode ficar exposto a concentracdo de 0,1
ppm por até 8 h por dia (CFR, 1997). J& na Europa, o limite estabelecido para exposicao
de individuos ao O3 ¢ de 0,06 ppm por até 8 h (WHO, 2000). No Brasil, a legislacédo, por
meio da Norma Regulamentadora N° 15, Portaria N° 3.214/78 da ANVISA, estabelece
limite de exposicdo de trabalhadores ao gas ozonio de 0,08 ppm, para jornada semanal
de trabalho de até 48 h (BRASIL, 1978).

Em 2001, o gas oz6nio foi classificado pela FDA (U.S. Food and Drug
Administration), como sanitizante seguro para aplicacdo em alimentos, ja que o seu
produto de degradacédo é o oxigénio molecular e ndo deixa residuos toxicos (GABLER

et al., 2010).
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2.3.2. Métodos para quantificacdo de ozonio

Uma série de métodos analiticos foram propostos para quantificar o gas 0zonio
(KIM, 1998). Esses métodos podem ser classificados em fisicos, fisico-quimicos e
quimicos. Os métodos fisicos medem a capacidade de adsorcao de radia¢fes no espectro
visivel, ultravioleta ou infravermelho (KHADRE et al., 2001); os métodos fisico-
quimicos medem o efeito fisico da reacdo do o0zbnio com substancias
quimioluminescentes, onde se mede a luz produzida por oxida¢do quimica, o que
confere maior sensibilidade ao método (KHADRE et al., 2001); ja os métodos quimicos
medem a quantidade dos produtos da reacdo decorrentes do 0z6nio com uma
determinada substancia ou da reducdo na massa molecular de um polimero. Os metodos
utilizados para medida de ozobnio dissolvido s&o o colorimétrico ou indigo azul, o
iodométrico e os eletroquimicos (STANLEY e JOHNSON, 1982). O mais utilizado € o
método iodomeétrico, que € aceito pela Associacdo Internacional de Ozénio (IOA) na

Europa.

2.3.3. Oz6nio como fumigante

Embora o 0z6nio seja utilizado em diversas areas devido ao seu grande potencial
oxidante, sua utilizacdo no ambito agricola ainda é restrito. Na agricultura, o gas 0zonio
estd sendo estudado na preservacdo de legumes e frutas (SHARPE et al., 2009;
BARBONI et al., 2010); controle de insetos-praga de grdos armazenados (ERDMAN,
1980; KELLS et al., 2001; SOUSA et al., 2008; 2012); desinfeccdo de equipamentos em
geral, tratamento de A&guas residudrias e degradacdo de residuos de pesticidas
(CHELME-AYALA et al.,, 2010; QIANG et al., 2010; FREITAS, 2013).

Uma série de vantagens sdo atribuidas ao 0z6nio no &mbito agricola pelo fato de
poder ser gerado no proprio local de uso (PALOU et al., 2001), o que descarta a

necessidade de manipulacdo, armazenamento e transporte de 0zonio (KIM et al., 1999);
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pode ser usado de forma continua ou intermitente, aplicado sob a forma gasosa, durante
0 periodo de armazenamento, ou dissolvido na agua, para evitar a deterioracdo de
produtos alimenticios em geral. Os recentes avangos nos sistemas de geracao de 0zonio
tém diminuido a energia requerida para sua producao, tendo como consequéncia, uma
consideravel reducdo nos custos envolvidos para sua aplicacdo, o que torna a utilizacdo
deste processo bastante atrativa; por possuir uma meia vida curta e seu produto de
degradacédo ser o oxigénio, é esperado que nenhum efeito negativo venha se refletir no
meio ambiente.

As primeiras investigaches a respeito da utilizacdo do gas o0zdnio como
inseticida foram realizadas com insetos domesticos (formigas, baratas, moscas e tracas),
com intuito de manter as condi¢cbes de higiene em ambientes domeésticos. No
armazenamento de graos, este gas vem sendo estudado como fumigante, no controle de
insetos-praga (ERDMAN, 1980; KELLS et al., 2001; ROZADO et al., 2008; ISIKBER
e OZTEKIN, 2009; LU et al., 2009; McDONOUGH et al., 2011; SOUSA et al., 2012).
O gas 0zonio pode substituir os fumigantes existentes, tais como o brometo de metila e
a fosfina (PH3) no controle de pragas em produtos armazenados (ROZADO et al., 2008;
TIWARI et al., 2010; SOUSA et al., 2008; 2012).

Segundo Strait (1998) e Kells et al. (2001), o processo de fumigacdo com o0zbnio
apresenta duas fases distintas: na primeira, ocorre rapida degradacdo do o0zonio e
movimentacdo lenta pela massa de grdos; na segunda, o ozonio flui livremente pelo
grdo com pouca degradacdo, pois neste momento, 0s locais em que ocorrem sua
degradacdo ficam saturados. Entre os fatores que afetam o processo de fumigacdo,
destacam-se a quantidade de 0z6nio aplicada, a temperatura e o teor de agua dos graos
(TIWARI et al., 2010); bem como o tempo de exposicao e a altura da coluna da massa

do produto (RAILA et al., 2006; ROZADO et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

Os graos de trigo (Triticum spp.) foram adquiridos da Cooperativa Agropecuéria
do Alto Paranaiba (COOPADAP) situada em Sdo Gotardo, M.G. Os bioensaios de
toxicidade e taxa instantanea de crescimento, bem como as andlises de qualidade dos
grdos de trigo foram realizadas no Laboratério de Pré-Processamento e Armazenamento
de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da

Universidade Federal de Vigosa (UFV), campus Vigosa-M.G.

3.1. Caracterizacao dos graos de trigo antes do tratamento com o gas 0zonio
Os resultados referentes a caracterizacdo dos grdos antes do tratamento com o

gas 0zonio e ao ar atmosférico estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das analises dos graos de trigo antes do tratamento com o gas

0z0Onio e ao ar atmosférico (controle).

Analises Valor
Teor de agua (% b.u.) 11,1
Peso hectolitrico (kg hL™) 76,6
Germinacéo (%) 91,5
Condutividade elétrica (uS cm™ g™) 21,4
Teor de cinzas (%) 1,00
Teor de proteina (%) 10,9

3.2. Insetos
Foram utilizados, nos bioensaios, insetos adultos da espécie Rhyzopertha
dominica obtidos de criagdo de laboratorio. Os insetos foram multiplicados a partir de
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criacbes mantidas no Laboratorio de Manejo Integrado de Pragas de Grdos (MIP-Gréos)
da UFV. As criagdes foram mantidas em recipientes de vidro de 1,5 L, em cémaras
climaticas do tipo B.O.D., sob condigdes constantes de temperatura (30+2 °C), umidade
relativa (70+5%) e escotofase de 24 h. Como substrato alimentar, foram utilizados graos

de trigo com teor de agua de 12,0% b.u., isento de pragas e inseticidas.

3.3. Toxicidade do ozbnio para Rhyzopertha dominica

A toxicidade do o0zonio para R. dominica foi determinada por meio de
estimativas dos tempos de exposicdo letais para 50 e 95% dos insetos adultos (TLsp €
TLgs). As curvas de tempo-resposta foram estabelecidas mediante bioensaios com
periodos crescentes de exposi¢do ao gas ozonio. O 0zodnio foi aplicado na concentracao
de 1,61 mg L™ e fluxo continuo de 2 L min™, conforme a metodologia desenvolvida
por Silva (2011), concentracdo esta que nao altera a qualidade dos gréos de trigo.

Os gréos foram ozonizados no interior de recipientes cilindricos de PVC com 20
cm de didametro e 100 cm de altura (Figura 3). No interior de cada recipiente cilindrico
foi utilizada uma massa de 7,0 kg de grdos de trigo. A 10 cm do fundo de cada
recipiente, colocou-se uma tela metélica para sustentacdo dos graos e formacédo de um
plenum, para melhor distribui¢cdo do gas. Nas tampas inferior e superior dos cilindros,
foram instaladas conexdes para injecdo e exaustdo do gas, respectivamente.

Os insetos, 20 adultos, ndo-sexados, com idade variando de uma a quatro
semanas, foram acondicionados em gaiolas plasticas com 10,5 cm de diametro e 9,0 cm
de altura, contendo 400 g de grdos de trigo inteiros. As gaiolas foram distribuidas no
interior da massa de gréaos em trés pontos distintos, sendo uma na parte basal (sobre o
plenum), uma na parte mediana e outra na parte superior (Figura 4). Tal procedimento
foi feito em trés repeticGes, para cada periodo de exposi¢cdo ao gas 0zonio e ao ar

atmosférico (controle). As gaiolas tiveram o fundo e a tampa confeccionada em tecido
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do tipo organza, para permitir a livre passagem do 0zonio ou do ar atmosférico através
da massa de grdos. A mortalidade dos insetos foi avaliada 48 h apds cada periodo de

exposicao.
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Figura 3. Camaras de fumigacdo utilizadas para os tratamentos com o gas ozénio e ar

atmosférico.
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Figura 4. Esquema de distribui¢cdo das gaiolas nos cilindros e injegdo do gas ozonio

(Adaptada de ROZADO, 2005).
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3.4. Obtencao do gas ozonio e funcionamento do sistema de aplicacao

O gas ozonio foi produzido pelo gerador de ozdnio modelo O&L 10.0RM
(Ozone & Life, Sdo José dos Campos, SP, Brasil) (Figura 5). No processo de geragdo do
gés, foi utilizado como insumo o oxigénio, isento de umidade, obtido pelo concentrador
do proprio gerador de 0zénio. O oxigénio, ao passar pelo reator refrigerado, onde recebe
uma descarga por barreira dielétrica (DBD); a DBD ¢é produzida ao aplicar uma alta
voltagem entre dois eletrodos paralelos, tendo entre eles um dielétrico (vidro) e um
espaco livre por onde fluiu o O,. Neste espaco livre, é produzida uma descarga em
forma de filamentos, onde sdo gerados elétrons com energia suficiente para produzir a
quebra das moléculas de oxigénio, formando o oz6nio.

O gerador de ozonio O&LM possui duas saidas, uma por onde sai 0 0z6nio
gerado e outra por onde sai 0 ar atmosférico obtido por um compressor de ar acoplado
ao equipamento. O ozbnio e o ar atmosférico (controle) foram distribuidos
uniformemente para os recipientes cilindricos onde foram acondicionados 0s gréos e as
gaiolas contendo grédos e insetos (Figura 3). O ozonio residual e o ar atmosférico da
exaustdo foram conectados a um dispositivo confeccionado com PVC (8,0 cm de
largura x 38 cm de altura), com coluna de 12,0 cm de agua, antes de serem langcados na
atmosfera, de modo a garantir a distribuicdo uniforme do gas no interior das camaras.

A concentracdo do ozénio foi quantificada utilizando-se 0 método iodométrico,
por titulacdo indireta, conforme recomendado pela International Ozone Association
(I0A). Este método, descrito por Clescerl et al. (2000),consiste no borbulhamento do
0z06nio em 50 mL de solucéo de iodeto de potassio (KI) 1 N, com producéao de lodo (I>).
Para garantir o deslocamento da reacdo para a producdo de I,, foi necessario acidificar o
meio com 2,5 mL de acido sulfurico (H,SO,) 1 N. A solucdo foi entdo titulada com
tiossulfato de sodio (Na,S,03) 0,005 N, com uso de solu¢do de amido 1% como

indicador.
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Figura 5. Gerador de 0z6nio modelo O&L 10.0RM

3.5. Taxa de instantanea de crescimento populacional (r;)

Para determinar a taxa instantdnea de crescimento (r;), utilizou-se 50 insetos
adultos, ndo-sexados, com idade variando de uma a quatro semanas, 0s quais foram
mantidos em gaiolas plasticas, contendo 400 g de gréos de trigo. As gaiolas foram
distribuidas no interior da massa de grdos em trés pontos distintos (sobre o plenum,
parte mediana e parte superior). Os gréos e os insetos foram expostos ao gas 0zonio e ao
ar atmosferico (controle) nos periodos de exposicdo correspondentes aos tempos-letais
obtidos no bioensaio de toxicidade: (TL10=10,11; TL3,=11,76; TLso=13,05; TL7o=14,49
e TLgy=16,85 h). Foram utilizadas trés repeticGes para cada tratamento e periodo de
exposicdo. ApoOs a exposicdo ao 0zbnio e ao ar atmosférico, a massa de grdos de trigo
contendo os insetos foi retirada das gaiolas e transferida para frascos de vidro de 0,8 L.

Os frascos foram acondicionados em camaras climaticas do tipo B.O.D., sob
condigdes constantes de temperatura (30£2 °C), umidade relativa (70£5%) e escotofase
de 24 h. A progénie adulta foi contabilizada apds 60 dias de armazenamento. A taxa de
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crescimento (r;) foi calculada por meio da equacdo proposta por Walthall e Stark (1997)

(Equacéo 1).

N 1)
f
In N

0

r. =
| At

Em que
ri = Taxa de crescimento
N = Nuumero final de insetos;
No = Numero inicial de insetos;
At = Nuumero de dias em que o0 ensaio foi executado.

3.6. Avaliacdo das caracteristicas fisicas, fisioldgicas e fisico-quimicas dos gréos de
trigo

A avaliagdo das caracteristicas qualitativas foi feita em grédos de trigo utilizados
nos bioensaios de taxa instantanea de crescimento, apos 60 dias de armazenamento.
Para as caracteristicas fisico-quimicas, os grdos de trigo foram triturados em moinho de
facas (Fritsch Pulverisette 14, Oberstein, Alemanha) até a obtencdo de um produto com
consisténcia de farinha. Em seguida, tanto os grdos inteiros quanto os triturados foram

homogeneizados e realizadas as analises.

3.6.1. Teor agua

Foi determinado pelo método-padréo da estufa, conforme as normas da ASAE
(2000), que sugerem a utilizacdo de estufa com circulacdo forcada de ar a 1301 °C
durante 19 h, em amostras de 10 g de grdos de trigo. As pesagens foram feitas em

balanca com resolucdo de 0,01 g e as analises foram realizadas em triplicata.
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3.6.2. Peso hectolitrico

A determinacdo do peso hectolitrico (PH) foi feita em balanga para peso
especifico, modelo Determinador de PH (DPH), fabricante Dalle molle, (Balangas Dalle
Molle Ltda), de acordo com a metodologia descrita pelas Regras para Anéalise de

Sementes (BRASIL, 2009) em triplicata, e os resultados, expressos em kg hL™.

3.6.3. Condutividade elétrica

Os testes foram realizados em trés repeticdes de 50 grdos para todas as amostras.
Os gréos foram pesados em uma balanga com precisdo de 0,01 g e colocados em copos
pléasticos de 200 mL, aos quais foram adicionados 75 mL de &gua deionizada. Em
seguida, os copos foram colocados em camara climatica do tipo B.O.D., a temperatura
de 25 °C, por um periodo de 24 h. Imediatamente apds este periodo, os copos foram
retirados da cAmara para a realizacdo das medicGes da condutividade elétrica da solucéo
contendo os gréos.

As leituras foram feitas em medidor de condutividade elétrica da marca
Tecnopon, modelo CA-150, com ajuste para compensacdo da temperatura e eletrodo
com constante da célula de 1 uS cm™. Antes de realizar as leituras, o aparelho foi
calibrado com uma solucdo padrdo de cloreto de sodio, de condutividade elétrica
conhecida, & temperatura de 25 °C. O valor de condutividade (1S cm™) fornecido pelo
aparelho foi entdo dividido pela massa em gramas dos 50 gréos, obtendo-se entdo o
valor de condutividade elétrica expresso com base na massa seca da amostra, em uS cm’
'g™. A condutividade elétrica da solucdo contendo os grdos de trigo foi medida
utilizando-se o “Sistema de Copo” ou “Condutividade de Massa” (VIEIRA e

CARVALHO, 1994).
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3.6.4. Determinacédo do potencial de germinacgéao

Foi determinado pelo teste de germinacdo (BRASIL, 2009), utilizando-se quatro
repeticdes de 50 gréos por tratamento. O substrato utilizado foi o papel-germitest,
umedecido com &gua destilada na propor¢do de 2,5 vezes o peso do papel. Os graos de
trigo foram dispostas sobre duas folhas do papel de germinagdo e posteriormente
cobertas por mais uma folha do mesmo papel, sendo entdo embrulhadas, formando
rolos. Os rolos foram colocados em posicdo vertical dentro de um germinador e
mantidos a uma temperatura de 25+1 °C. A contagem final foi feita apds oito dias,
considerando-se as plantulas normais, e os dados foram expressos em porcentagem

média de germinagé&o.

3.6.5. Teor de cinzas

Foi determinado segundo o método n° 923.03 da AOAC (1995). Amostras de 3,0
g de trigo com foram pesadas em cadinho de porcelana, previamente padronizado em
mufla a 550 °C. Apds a padronizacdo, os cadinhos foram novamente colocados em
mufla por, aproximadamente, 7 h a 550 °C. Ap0s a exposicdo 0s cadinhos foram
retirados da mufla e transferidos para o dessecador até atingirem a temperatura ambiente

e, em seguida, pesados. As andlises foram feitas em triplicata.

3.6.6. Teor de proteina
Foi determinado empregando-se a técnica Kjeldahl, pela determinacdo do
nitrogénio total, de acordo com o0 método n° 920.87 da AOAC (1995), utilizando o fator

5,75 para a conversdao em proteina bruta. A analise foi feita em duplicata.
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3.7. Delineamento experimental e anélise estatistica

O experimento de taxa instantanea de crescimento e andlise de qualidade dos
gréos de trigo foi realizado em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os
tratamentos (ar atmosférico e 0zbnio) e nas subparcelas os periodos de exposicao
(10,11; 11,76; 13,05; 14,49 e 16,85 h), no delineamento inteiramente casualizado com
trés repeticdes.

Os dados foram analisados por meio de anélise de variancia e de regressdo. Para
o fator qualitativo, as médias foram comparadas, utilizando o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos baseados na
significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste “t” a 5% de
probabilidade, no coeficiente de determinacdo (R?) e no fendmeno bioldgico.
Independentemente de interagdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo
desdobramento da mesma, devido ao interesse de estudo. Na andlise de variancia,
utilizou-se o Software SAS (SAS Institute, 2002). Para a obtencdo das equacOes de
regressdo e plotagem dos graficos, utilizou-se o Software SigmaPlot (SPSS, 2001).

Estimou-se o coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre a taxa instantanea
de crescimento populacional e o teor de agua, peso hectolitrico, percentual de
germinacdo e condutividade elétrica dos gréos de trigo e testou-se a correlagcdo entre
essas variaveis utilizando o teste “t” ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo Software
SAEG (SAEG, 2005). Os dados de toxicidade foram submetidos a analise de probit,
utilizando-se o procedimento PROBIT do software SAS (SAS Institute, 2002), gerando

assim as curvas de tempo-mortalidade.
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4. RESULTADOS
4.1. Toxicidade do ozonio

Os resultados dos bioensaios de tempo-mortalidade para as trés camadas da
massa de grdos de trigo onde os insetos foram distribuidas mostraram baixos valores de
qui-quadrado (x%) (<9,00) e valores elevados de P (>0,05), indicando adequacdo dos
dados ao modelo probit para a estimativa das curvas de tempo-mortalidade (Tabela 2).
Isto possibilitou as estimativas dos tempos-letais para as trés camadas da massa de gréos
de trigo onde os insetos foram distribuidos (sobre o plenum, camada mediana e camada
superficial).

Observou-se que os periodos de exposicdo ao 0zOnio, necessarios para ocasionar
a mortalidade de 50% (TLso) e 95% (TLgs) dos adultos de R. dominica, elevaram-se a
medida que se aumentou a distancia entre as gaiolas contendo os insetos e o ponto de
injecdo do ozonio. Ndo foi observada sobreposicdo nos intervalos fiduciais dos TLsg
entre as trés camadas onde os insetos foram distribuidos. Ja para o TLgs foi observada
sobreposicao dos intervalos fiduciais entre a camada mediana e a camada superficial. As
inclinacdes das curvas de tempo-mortalidade variaram entre as camadas, sendo menor

(8,75+1,25) para a camada mediana e maior (14,56+1,28) para a camada basal.
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Tabela 2. Toxicidade relativa do 0zonio para Rhyzopertha dominica.

Posicdo Inclinacéo (x EPM) TLso (95% IF) TLos (95% IF) ;f P
Base 14,56 + 1,28 8,69 (8,46 — 8,93) 11,28 (10,83 — 11,92) 1,8 0,77
Mediana 8,75+ 1,25 10,75 (9,76 — 11,71) 16,57 (14,48 —22,04) 8,85 0,65
Superficie 11,56 + 1,03 13,08 (12,57 — 13,51) 18,11 (17,18 — 19,43) 3,13 0,54

EPM = Erro padrdo da média; TL = Tempo letal; IC 95% = Intervalo fiducial a 95% de probabilidade; x2 = Qui-quadrado; P = Probabilidade.
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4.2. Avaliacdo da taxa instantanea de crescimento populacional (r;) e das
caracteristicas fisicas, fisioldgicas e fisico-quimicas dos graos de trigo

A taxa instantdnea de crescimento de R. dominica, ap6s 60 dias de
armazenamento, ndo apresentou variacao significativa (P>0,05) entre as camadas da
massa de grdos de trigo onde os insetos foram distribuidos, independentemente do
periodo de exposi¢do, tanto para os graos de trigo expostos ao gas 0z6nio como para 0s
grdos de trigo expostos ao ar atmosférico (controle) (Tabela 3). Diante do exposto,
optou-se por expressar as curvas de regressao que descrevem o comportamento de taxa
de crescimento de R. dominica e as caracteristicas de qualidade apenas dos graos de

trigo provenientes da camada superficial.
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Tabela 3. Valores medios referentes a taxa instantanea de crescimento de Rhyzopertha
dominica, distribuidos sobre o plenum e nas camadas mediana e superficial da
massa de gréos de trigo expostos ao gas ozbnio e ao ar atmosférico (controle),
na concentragdo de 1,61 mg L™, nos diferentes periodos de exposicéo (PE),

apos 60 dias de armazenamento.

PE Taxa instantanea de crescimento
Tratamento
(h) Sobre o plenum  Camada mediana ~ Camada superficial
10,11 0,018a 0,017a 0,020a
11,76 0,013a 0,012a 0,012a
Ozbnio 13,05 0,003a 0,004a 0,004a
14,49 0,001a 0,003a 0,002a
16,85 0,000a 0,000a 0,000a
10,11 0,021a 0,022a 0,021a
11,76 0,021a 0,022a 0,020a
Controle 13,05 0,022a 0,020a 0,020a
14,49 0,022a 0,021a 0,021a
16,85 0,021a 0,021a 0,020a

* Médias seguidas com a mesma letra, na linha para cada periodo de exposic¢éo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(P < 0,05).

4.2.1. Taxa instantanea de crescimento populacional (r;)

A taxa instantanea de crescimento de R. dominica foi influenciada
significativamente (P<0,05) pelos tratamentos com o ar atmosférico e com o gas
0zOnio, para todos os periodos de exposicdo, exceto para o periodo de 10,11 h
(Tabela 4). Verifica-se reducdo na r; de R. dominica de 0,020 (10,11 h) para 0,000

(16,85 h), no tratamento com o gas 0zbnio, apds 60 dias de armazenamento. Os
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periodos de exposicdo ao 0zonio de 10,11 e 11,76 h apresentaram valores médios de
taxa instantanea de crescimento de R. dominica maiores em relagcdo aos demais (0,020 e
0,014, respectivamente).

Na Figura 6, séo apresentados os valores de taxa instantanea de crescimento de
R. dominica expostas aos tratamentos com ozonio e ao ar atmosférico em diferentes
periodos de exposi¢do. A taxa instantnea de crescimento de R. dominica decresceu a
medida que se elevou o periodo de exposicdo dos grdos de trigo ao gas oz6nio. Por
outro lado, ndo verificou-se influéncia do ar atmosférico (controle) na r; de R. dominica,
em todos os periodos de exposi¢cdo ao ar atmosférico, apds 60 dias de armazenamento.
Os modelos ajustados para representar estas variagdes encontram-se disposto na Tabela

5.
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Tabela 4. Valores médios referentes a taxa instantanea de crescimento e avaliacdo dos
parametros de qualidade dos grdos de trigo expostos ao ar atmosférico
(controle) e ao gas ozonio, na concentracio de 1,61 mg L™, nos diferentes

periodos de exposicdo (PE), apds 60 dias de armazenamento.

PE (h) Taxa instantanea de crescimento

Controle Ozbnio
10,11 0,021a 0,020 a
11,76 0,021a 0,014 b
13,05 0,020 a 0,003 b
14,49 0,021a 0,002 b
16,85 0,020 a 0,000 b
PE (h) Teor de dgua (% b.u.)

Controle 0z6nio
10,11 12,80 a 12,80 a
11,76 12,95a 11,68 b
13,05 12,92 a 11,20b
14,49 12,95a 11,25b
16,85 13,01 a 11,03 b
PE (h) Peso hectolitrico (kg hL™)

Controle 0z6nio
10,11 75,25a 75,24 a
11,76 75,37h 75,94 a
13,05 75,44 b 76,56 a
14,49 75,35hb 76,65 a
16,85 75,35h 76,77 a
PE (h) Germinagéo (%)

Controle Ozbnio
10,11 88,33 a 88,50 a
11,76 88,50 b 90,08 a
13,05 87,17hb 91,42 a
14,49 87,00 b 91,67 a
16,85 87,17h 91,50 a
PE (h) Condutividade elétrica (uS cm™ g%

Controle Ozbnio
10,11 25,16 a 25,33a
11,76 25,20 a 22,06 b
13,05 25,68 a 21,99 b
14,49 25,52 a 21,45b
16,85 25,39a 21,54 b
PE (h) Teor de cinzas (%)

Controle Ozbnio
10,11 1,00a 1,00a
11,76 1,00a 1,00a
13,05 1,00a 1,00a
14,49 1,00a 1,00a
16,85 1,00 a 1,00a
PE (h) Teor de proteina (%)

Controle Ozbnio
10,11 10,89 a 10,95 a
11,76 10,92 a 10,90 a
13,05 10,90 a 10,85a
14,49 10,88 a 10,83 a
16,85 10,93 a 10,82 a

* Médias seguidas com a mesma letra, na linha para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).
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Tabela 5. Sumério das equacbes ajustadas para a curva de taxa instantdnea de crescimento de Rhyzopertha dominica e para as curvas das
caracteristicas fisicas, fisioldgicas e fisico-quimicas em graos de trigo ozonizados em diferentes periodos de exposi¢cdo ao gas, apds 60 dias

de armazenamento.

Coeficientes

Variavel Tratamento Modelo g.lerro F P R’
a b c
Taxa instantanea Controle y=0,0214 - _ _ _ _ B
de crescimento Ozbdnio y =a+bx +cx’ 0,142240,0172  -0,0173+0,0026 0,0005+0,0001 12 129,4799  <0,0001 0,96
Controle ¥ =12,9651 _ _ _ _ _ _ —
Teor de agua - )
Oz6nio y =a+ bx +cx 21,6064+1,9814  -1,2944+0,2991 0,0391+0,0110 12 56,3265 <0,0001 0,90
Controle y = 75,3500 _ _ _ _ _ _ _
Peso hectolitrico . )
Ozbnio y=a+bx+cx 66,7645+2,0759  1,1959+0,3134 -0,0354+0,0116 12 51,1319 <0,0001 0,90
_ Controle » =87,9000 _ _ _ - - - -
Germinacdo . )
Ozonio y =a+bx+cx 66,57954+6,1907  3,1457+0,9345 -0,0967+0,0345 12 29,7236 <0,0001 0,83
Condutividade Controle y =25,1910 _ _ _ _ _ _ _
elétrica Oz6nio y=a+bx+od 521415168443 -3,9006+1,0332  0,1214+0,0381 12 33,6624  <0,0001 0,85
) Controle » =1,0005 _ _ _ - - - -
Teor de cinzas - )
Ozo6nio y =a+bx +cx 1,0118+0,0017  -0,0016+0,0003  5,5x10°+9,7x10° 12 36,2874 <0,0001 0,86
Controle y =10,8918 _ _ _ _ _ _ _
Teor de proteina . )
Ozonio y=a+bx+cx 11,7233+0,2453 -0,1096+0,0370 0,0033+0,0014 12 25,7732 <0,0001 0,81

g.l. erro = Grau de liberdade do erro; F = Teste F; P = Probabilidade; R* = Coeficiente de determinacao.
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4.2.2. Caracteristicas fisicas dos graos de trigo
4.2.2.1. Teor de agua

O teor de 4gua dos grdos de trigo, ap6s 60 dias de armazenamento, apresentou
variacdo significativa (P<0,05) entre os tratamentos com o ar atmosférico e com o gas
0zbnio em todos os periodos de exposicao, exceto no periodo de 10,11 h (Tabela 4).
Observou-se ainda que, graos de trigo ozonizados no periodo de exposicdo de 10,11 h,
apresentaram o maior valor médio de teor de agua (12,80 % b.u), em relacdo aos demais
periodos de exposicdo ao 0z6nio, apds 60 dias de armazenamento.

Apresentam-se, na Figura 7, as curvas de regressdo que descrevem o
comportamento de teor de dgua dos gréos de trigo nos diferentes periodos de exposicao
ao 0zonio e ao ar atmosférico (controle), ap6s 60 dias de armazenamento. Verifica-se
reducdo do teor de &gua dos gréos de trigo a medida que se elevou o periodo de
exposicdo ao gas ozonio. No entanto, ndo observa-se influéncia do ar atmosférico
(controle) no teor de agua dos graos de trigo, em todos os periodos de exposi¢do. Os
modelos ajustados para representar esta variacdo encontram-se disposto na Tabela 5.
Adicionalmente, observou-se correlacdo significativa e positiva entre a taxa instantanea
de crescimento x teor de agua dos grdos de trigo expostos ao gas 0zOnio, ou seja,
verifica-se elevacdo no teor de agua dos grdos de trigo com o aumento da taxa
instantanea de crescimento de R. dominica (Tabela 6). Entretanto, ndo houve correlacao
significativa entre taxa instantanea de crescimento x teor de agua dos grdos de trigo

expostos ao ar atmosférico (controle).

4.2.2.2. Peso hectolitrico
No que se refere a variavel peso hectolitrico dos grdos de trigo, nota-se que 0s
valores médios obtidos nos grdos expostos ao ar atmosférico (controle) foram

significativamente menores (P<0,05) em relacdo ao de gréos expostos ao gas ozénio,

31



exceto para 0s graos expostos no periodo de exposi¢do de 10,11 h (Tabela 4). Verifica-
se que, houve incremento no peso hectolitrico dos graos de trigo ozonizados de 75,24 kg
hL™ (10,11 h) para 76,77 kg hL™ (16,85 h), ap6s 60 dias de armazenamento.

As curvas de regressao que descrevem o comportamento do peso hectolitrico dos
grdos de trigo nos diferentes periodos de exposicdo ao 0zbnio e ao ar atmosférico, apds
60 dias de armazenamento, sdo apresentadas na Figura 7. Observa-se incremento no
peso hectolitrico dos graos de trigo ozonizados com aumento do periodo de exposicao
ao gas. Por outro lado, o peso hectolitrico dos gréos de trigo expostos ao ar atmosférico
(controle), ndo foi influenciado, independentemente do periodo de exposicdo ao ar
atmosférico, apos 60 dias de armazenamento. Na Tabela 5, encontram-se os modelos
ajustados para representarem estas variacfes. A correlacdo entre o peso hectolitrico dos
grdos de trigo ozonizados e a r; de R. dominica foi significativa e negativa, indicando
reducao no peso hectolitrico dos gréos de trigo com o aumento da infestag@o por insetos
(Tabela 6). Em relacdo ao tratamento controle (ar atmosférico), ndo foi observado
correlacdo significativa entre peso hectolitrico dos grdos de trigo x taxa instantanea de

crescimento.

32



14
A
e 13 1
3
O
S 12 A
[a~]
=
on
‘&
< 11 -
—
(o]
& ———Controle
[ )
10 1 Oz6nio
10 11 12 13 14 15 16 17
Periodo de exposi¢ao (h)
B.
78
17 -
A
= 76 -
on
X
5™
i=]
S 74 A
Q
2 A
4 73 1 ——— Controle
] °
A .
72 A Ozo6nio

10 11 12 13 14 15 16 17
Periodo de exposicdo (h)

Figura 7. Teor de 4gua % b.u. (A) e peso hectolitrico kg hL™ (B) dos gréos de trigo
expostos ao ar atmosférico (controle) e ao gas ozénio, na concentracdo de
1,61mg L* em diferentes periodos de exposicdo, ap6és 60 dias de
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Tabela 6. Estimativa dos coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre a taxa instantanea de crescimento de Rhyzopertha
dominica e o teor de agua, peso hectolitrico, percentual de germinacdo e condutividade elétrica dos graos de trigo

expostos aos tratamentos com gas 0zdnio ou ar atmosférico (controle).

Controle Ozbnio

Correlacdes

Taxa instantanea de crescimento

X 15 0,0488 15 0,9168**
Teor de agua

Taxa instantanea de crescimento

X 15 -0,3094 15 -0,9451**
Peso hectolitrico

Taxa instantanea de crescimento

X 15 0,1140 15 -0,8836**
Percentual de germinacao

Taxa instantanea de crescimento

X 15 -0,3310 15 0,8607**
Condutividade elétrica

n = Numero de amostra; r = Coeficiente de correlacdo; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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4.2.3. Caracteristicas fisiologicas dos graos de trigo
4.2.3.1. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da solucdo que continha os gréos de trigo expostos ao
ar atmosférico (controle), apresentou valores médios significativamente maiores
(P<0,05), em relacdo aos gréos de trigo expostos ao gas 0zonio, em todos os periodos
de exposicdo, ap6s 60 dias de armazenamento (Tabela 4). Excecdo foi verificada
apenas no periodo de exposicdo de 10,11 h, onde ndo foi observada diferenca
significativa (P>0,05) entre os tratamentos (ar atmosférico e 0z6nio). A condutividade
elétrica da solucdo que continha os gréos de trigo ozonizados reduziu de 25,33 pS cm™
g™ (10,11 h) para 21,54 puS cm™ g* (16,85 h).

As curvas de regressdao que descrevem o comportamento de condutividade
elétrica da solucéo que continha os gréos de trigo exposto ao 0zonio e ao ar atmosfeérico,
nos diferentes periodos de exposicao, apos 60 dias de armazenamento, séo apresentadas
na Figura 8. Nota-se que, ndo houve influéncia do ar atmosférico (controle) na
condutividade elétrica da solucdo que continha grdos de trigo, em todos os periodos de
exposicdo ao ar atmosférico (controle), apos 60 dias de armazenamento. Por outro lado,
verifica-se decréscimo na condutividade elétrica da solugdo que continha os gréos de
trigo ozonizados a medida que se aumentou o periodo de exposi¢do ao gas 0z6nio. Os
modelos ajustados para representar esta variagdo encontram-se dispostos na Tabela 5.
Foi detectado correlacdo positiva e significativa entre a condutividade elétrica que
continha os grdos de trigo exposto ao gas 0zOnio e a taxa instantanea de crescimento
populacional de R. dominica (Tabela 6). Ja para o tratamento controle (ar atmosférico),
a correlacdo entre a condutividade elétrica da solucdo que continha os gréos de trigo e a

taxa instantanea de crescimento nao foi significativa.
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4.2.3.2. Percentual de germinagéo

O percentual de germinacdo dos grdos de trigo apresentou valores médios
significativamente menores (P<0,05) quando exposto ao ar atmosférico (controle), em
relagdo aos graos expostos ao 0z6nio, nos diferentes periodos de exposicdo, exceto para
o0 periodo de 10,11 h, ap6s 60 dias de armazenamento (Tabela 4). Observou-se aumento
no percentual de germinacdo dos grdos de trigo ozonizados de 88,50% (10,11 h) para
91,50 (16,85 h), ap6s 60 dias de armazenamento.

Apresentam-se, na Figura 8, as curvas de regressdo que descrevem o
comportamento do percentual de germinacdo dos gréos de trigo nos diferentes periodos
de exposicdo ao 0zonio e ao ar atmosférico (controle), apds 60 dias de armazenamento.
Nota-se elevacdo no percentual de germinagdo dos gréos de trigo com o incremento do
periodo de exposicdo ao gas 0zdnio. No entanto, ndo observa-se influéncia no
percentual de germinagdo dos gréos de trigo, exposto ao ar atmosférico (controle), em
todos os periodos de exposicdo, apos 60 dias de armazenamento. Na Tabela 5,
encontram-se 0s modelos ajustados para representarem estas variacdes. A correlacdo
entre o percentual de germinacdo dos grdos de trigo exposto ao ozbnio e a ri de R.
dominica foi significativa e negativa, indicando reducdo no percentual de germinacao
dos gréos de trigo com o aumento da infestagdo por R. dominica (Tabela 6). Ja para o
tratamento controle, ndo foi verificado correlacdo significativa entre o percentual de
germinacdo de grdos de trigo exposto ao ar atmosférico e a taxa instantanea de

crescimento.
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4.2.4. Caracteristicas fisico-quimicas
4.2.4.1. Teor de cinzas

No que se refere a variavel teor de cinzas dos grdos de trigo, verifica-se que, ndo
houve diferenca significativa (P>0,05), entre os tratamentos (ar atmosférico e 0zonio),
para todos os periodos de exposicdo, apds 60 dias de armazenamento (Tabela 4). Vale
ressaltar que, o valor médio do teor de cinzas nos grdos de trigo foi de 1,0 %,
independentemente do periodo de exposicdo ao ar atmosférico e ao gas ozénio, apds 60
dias de armazenamento.

Apresentam-se, na Figura 9, as curvas de regressdo que descrevem o
comportamento do teor de cinzas dos grdos de trigo nos diferentes periodos de
exposi¢cdo ao 0zonio e ao ar atmosférico (controle), apos 60 dias de armazenamento.
Observa-se que, ambas as curvas (0zonio e controle) apresentam praticamente 0 mesmo
comportamento, para todos os periodos de exposi¢do, apos 60 dias de armazenamento.
Os modelos ajustados para representarem esta variacdo encontram-se dispostos na

Tabela 5.

4.2.4.2. Teor de proteina

Os valores medios de teor de proteina dos grdos de trigo ozonizados nao
diferiram significativamente (P>0,05) dos valores médios dos grdos de trigo expostos
ao ar atmosférico (controle), para todos os periodos de exposicdo, apés 60 dias de
armazenamento (Tabela 4). Vale ressaltar que, o teor de proteina nos grdos de trigo
permaneceu na faixa entre 10,8 e 10,9%, independentemente do periodo de exposicao
ao ar atmosférico e ao gas ozonio.

As curvas de regressdo gue descrevem o comportamento do teor de proteina dos
grdos de trigo nos diferentes periodos de exposicdo ao 0zdnio e ao ar atmosférico

(controle), apds 60 dias, sdo apresentadas na Figura 9. Observa-se reducdo no teor de
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proteina dos gréos de trigo ozonizados com o aumento do periodo de exposicdo, apds 60

dias de armazenamento. Por outro lado, grdos de trigo expostos ao ar atmosférico,

mantiveram-se teor de proteina semelhante em todos os periodos de exposicdo, apos 60

dias de armazenamento. Na Tabela 5, encontram-se os modelos ajustados para

representarem estas variacoes.
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Figura 9. Teor de cinzas % (E) e teor de proteina % (F) dos grdos de trigo expostos ao

ar atmosférico (controle) e ao gas 0zonio na concentracéo de 1,61mg L™*, em

diferentes periodos de exposicdo, apos 60 dias de armazenamento.
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5. DISCUSSAO

Os TLso e TLgs foram maiores a medida que as gaiolas contendo 0s insetos e 0s
grdos de trigo foram distanciados do ponto de inje¢cdo do gas 0zdnio, uma vez que a
concentracdo do gas ao longo da massa de grdos de trigo reduz devido as barreiras
encontradas pelo gés. Tal fato € explicado por Strait (1998) e Kells et al. (2001), os
quais observaram que o processo de aplicacdo do 0zonio na massa de gréos apresenta
duas fases distintas: na primeira, 0s transportes convectivo e difusivo ocorrem
acompanhados de rapida degradacdo do ozénio e movimentacao lenta do gas pela massa
de grdos; na segunda fase, o gas flui livremente pela massa de grdos com pouca
degradacéo, ja que neste momento os locais nos quais ocorrem sua degradagdo ficam
saturados.

A adsor¢cdo do o0zonio na camada de grdos depende de uma serie de fatores:
concentracdo do ozbnio, periodo de exposicdo, taxa de fluxo do gas, temperatura,
caracteristicas do grdo, presenca de materia organica e outros, como insetos e estado
microbiano da superficie dos grdos (ROZADO et al., 2008; TIWARI et al., 2010).
Quanto maior a altura da camada de grdos, menor € a concentracdo de estabilizagdo do
gas ozonio (STEPONAVICIUS et al., 2012).

Quanto mais proximo do ponto de injecdo do 0zonio (plenum) mais rapida sera a
estabilizacdo deste gas no meio poroso, logo serdo menores 0s tempos-letais deste gas
aos insetos presentes, proximo ao ponto de injecdo do gas. Tal fato foi observado
também por Rozado et al. (2008), que, estudando a eficadcia do 0zdnio em uma
concentracdo de 50 mg kg™ (equivalente a 0,11 mg L™) no controle de adultos de
S. zeamais e T. castaneum, encontraram valores de tempo-resposta superiores a medida
que os insetos foram afastados do ponto de injecdo. Esses autores obtiveram TLgs de

23,76 e 64,19 h, quando os insetos foram distribuidos sobre o plenum, 118,61 e
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140,83 h na camada mediana e 240,75 e 390,18 h na superficie para S. zeamais e
T. castaneum, respectivamente.

O estudo da eficacia de um possivel inseticida na mortalidade de pragas constitui
a etapa inicial para identificar o potencial inseticida deste produto. Dentro deste
contexto, parametros populacionais sdo bons indicadores de efeitos sub-letais, tais como
a queda de fecundidade e a alterag&o na velocidade de desenvolvimento (SILVA et al.,
2013). A taxa instantanea de crescimento populacional (r;) € um modelo pratico, do
ponto de vista experimental, pois apresenta um rapido resultado, utilizando nimeros
iniciais e finais da populacdo de insetos, em um determinado periodo de exposicao
(WALTHALL e STARK, 1997).

A medida que se elevou o periodo de exposicdo dos insetos ao gas o0zonio,
observou-se decréscimo na taxa instantdnea de crescimento populacional de R.
dominica. Comportamento semelhante foi observado por Athanassiou et al. (2010) que
estudando o efeito da aplicacdo de 1 ppm de Spinosad sobre R. dominica em gréos de
trigo por diferentes periodos de exposicdo (0, 2, 4, 8, 16 e 40 h) observaram que a
medida que se aumentou o periodo de exposicdo houve uma reducdo na densidade
demogréafica deste inseto no trigo tratado, comparado ao controle (sem Spinosad), apés
65 dias de armazenamento. Segundo esses mesmos autores, nenhuma emergéncia de
insetos adultos foi observada nos gréos de trigo tratados com Spinosad por um periodo
de 16 e 40 h.

Durante a degradacdo do ozdnio para o oxigénio diatdbmico, podem ser formados
radicais livres de espécies reativas de oxigénio gque, assim como 0 Oz, podem causar a
peroxidacdo dos acidos graxos polinsaturados, tendo como consequéncia a destruicao de
moléculas vitais, tais como DNA e proteinas (HOLMSTRUP et al., 2011). Diante disto,
provavelmente estes efeitos, atuando de forma isolada ou em conjunto, acarretam em

lesGes celulares, podendo assim, causar a morte dos insetos expostos ao gas 0zdnio
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(HOLMSTRUP et al.,, 2011) e, consequentemente, reduzir a taxa instantanea de
crescimento.

Uma das principais causas de reducdo da qualidade dos grdos durante o
armazenamento € o alto teor de &gua (PEREIRA et al., 2007; FARONI e SILVA, 2008),
0 qual pode estar associado ao elevado metabolismo dos insetos presentes na massa de
grdos (SANCHES-MARINES et al.,, 1997; FREITAS et al., 2011; BODROZA-
SOLAROQV et al., 2012). Desse modo, sugere-se que o elevado teor de dgua observado
nos graos de trigo ndo ozonizados (controle) e no periodo de exposicdo ao 0zdnio de
10,11 h, pode ser justificado pela presenca de R. dominica. Silva et al. (2003) também
observaram aumento do teor de agua dos gréos de trigo conforme as populagdes de R.
dominica e S. zeamais aumentaram. Tal comportamento também foi observado por
Pinto et al. (2002) onde relataram que a densidade populacional de S. zeamais,
proporcionou acréscimo no teor de dgua nos graos de trigo (1,5 kg), apés 60 dias de
armazenamento.

Os resultados do peso hectolitrico (PH) ou massa especifica aparente do trigo
mostraram relacdo com a taxa instantanea de crescimento de R. dominica. Observa-se
que, com a elevacdo da taxa instantanea de crescimento de R. dominica nos graos de
trigo, menor foi a massa especifica aparente dos grdos provenientes do tratamento
controle e também do tratamento com o0zonio, no periodo de exposicdo de 10,11 h. De
acordo com Faroni e Silva (2008), R. dominica alimenta-se do endosperma do trigo,
resultando em uma diminuicdo da matéria seca e, consequentemente, da massa e/ou
volume dos gréos. Santos et al. (2002) relataram comportamento semelhante; esses
autores verificaram decréscimo da massa especifica aparente dos grdos de trigo a
medida que ocorriam maiores niveis de infestacdo por S. zeamais, durante 90 dias.

Segundo Silva et al. (2003), o ataque de R. dominica pode alterar a classificacdo do
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trigo do tipo 1 (78 kg hL™) para o tipo 2 (75 kg hL™), quando esta infestacdo é de
aproximadamente 935 insetos kg™.

Resultados obtidos do peso hectolitrico dos grdos de trigo ozonizados e nédo
ozonizados (controle) situaram-se dentro do padrdo de identidade e qualidade
estabelecido pela Instrucdo Normativa n°® 38 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2010). Segundo essa instru¢cdo normativa, 0s gréos
de trigo sdo enquadrados no tipo 2 (valor minimo de 75 kg hL™) em ambos os
tratamentos (ar atmosférico e gas 0z6nio), independentemente do periodo de exposicao,
apos 60 dias de armazenamento.

A condutividade elétrica da solucdo que continha os gréos de trigo, também
mostrou relacdo com o grau de infestacio de R. dominica, uma vez (que,
independentemente do periodo de exposicdo ao ar atmosférico e quando exposto ao
0z0Onio, no periodo de exposicdo de 10,11 h, foi observado elevada condutividade
elétrica e elevada taxa instantdnea de crescimento de R. dominica, apos 60 dias de
armazenamento. O aumento da condutividade elétrica das solucdes esta relacionado a
deterioracdo dos graos, que tem como uma das principais causas 0 ataque de insetos
(LOECK, 2002). O comportamento observado para a condutividade elétrica da solucao
que continha os gréos de trigo, esta de acordo com Pereira et al. (2007), que avaliando
os efeitos da fumigac&o com o gés 0zdnio 50 ppm (0,11 mg L™) e sem o gas (controle)
durante 168 h na qualidade de grdos de milho armazenado, verificaram que o aumento
da condutividade elétrica das solugdes que continham grdos de milho foi mais
expressivo em tratamentos que apresentavam alto indice de infestacdo por insetos.

No armazenamento € muito comum a reducdo no percentual de germinacdo dos
grdos, entretanto esse fato pode ser acentuado pela acdo de fatores bidticos (fungos,
insetos e acaros) e fatores abidticos (elevados teores de dgua e temperatura da massa de

gréos) (LOCHER e BUCHELLI, 1998; CHEN, 2000). Os resultados encontrados para o
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percentual de germinagdo dos grdos de trigo também mostraram correlacdo negativa
com a taxa instantanea de crescimento de R. dominica. Nota-se que, com a elevagdo da
taxa instantanea de crescimento de R. dominica, menor foi o percentual de germinagéo
dos gréos de trigo provenientes do tratamento controle, independentemente do periodo
de exposicdo ao ar atmosférico e quando exposto ao 0zdnio, no periodo de exposicdo de
10,11 h. Os insetos alimentam-se do embrido dos graos, e consequentemente, acarreta
em reduc&o no percentual de germinacdo (ROCHA JUNIOR e USBERTI, 2007).

Os resultados apresentados nesse estudo corroboram com Rocha Junior e Usberti
(2007), que estudando a qualidade fisica e fisiolégica de sementes de trigo expurgadas
com fosfina durante o armazenamento, observaram que, com o decorrer do
armazenamento, a porcentagem de germinacdo nos tratamentos controle decresceu
devido ao intenso ataque das pragas.

Né&o foi observado aumento no teor de cinzas dos gréos de trigo ozonizados ou
ndo ozonizados, em todos os periodos de exposicdo, apos 60 dias de armazenamento,
independentemente da taxa instantdnea de crescimento de R. dominica nesses graos.
Corroboram com esses resultados, estudos feitos por Ozkaya et al. (2009) onde
observaram que duas variedades de trigo comumente cultivadas na Turquia (trigo SW e
HW) infestado por R. dominica, ndo apresentaram aumento no teor de cinzas, apos 60
dias de infestacdo. Segundo esses mesmo autores a elevacdo no teor de cinzas so foi
observada a partir de quatro meses apés a infestacdo na farinha de trigo SW (aumento
de 0,15%) e na farinha de trigo HW (elevacdo de 0,16%) apds cinco meses. Este
aumento pode ser o resultado de uma quantidade elevada de contaminacdo pelos
insetos, devido a presenca de constituintes nitrogenados nas excrecdes e fragmentos
oriundos do corpo destes (OZKAYA, et al., 2009).

Em relacdo ao teor de proteinas, ndo foi observada variacGes entre os graos de

trigo expostos ao 0z6nio e ao ar atmosférico em todos os periodos de exposicéo,
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independentemente da infestagdo de R. dominica. Os resultados obtidos corroboram
com 0s observados por Antunes et al. (2011), que estudando as caracteristicas fisico-
quimicas de grdos de milho atacados por S. zeamais, observaram que o teor de proteina
dos gréos infestados ndo apresentou diferenca significativa em relacdo aos néo
infestado, ap6s 60 dias de armazenamento.

Apesar de ndo ter ocorrido variagGes no teor de proteina nos graos de trigo, em
decorréncia da presenca de inseto, encontram-se na literatura trabalhos que relacionam
esse parametro com infestagdo por insetos-praga. Bodroza-Solarov et al. (2012)
estudando o efeito da infestacdo de Sitophilus oryzae em gréos de trigo tratados com
terra de diatoméaceas e zedlita, observaram que o teor de proteina nos grdos aumentou
com incremento do nivel de infestacdo de insetos, apds 49 dias de armazenamento.
Segundo esses mesmo autores, isto pode ser resultado de uma reducdo do endosperma
causados pela praga que reduziu o teor de amido no ndcleo e, consequentemente,
aumentam a percentagem relativa de proteinas. Pinto et al. (2002) observaram que,
quanto maior a densidade inicial de S. zeamais, maior foi o teor de proteinas, apos 60
dias de armazenamento de trigo destinado a panificacéo.

Os resultados obtidos neste estudo, aliados as informacGes disponiveis na
literatura, confirmam que o uso do gas ozbnio em uma concentracdo elevada, pode
reduzir o tempo de exposicdo letal para insetos-praga de produtos armazenados
(McDONOUGH et al., 2011). E importante salientar que, uma das prerrogativas para
que sejam mantidos os padrées de susceptibilidade das populacdes de insetos ao 0zonio
é a adocdo de medidas integradas de manejo, incluindo o uso da concentracéo correta e
aplicacdo do ozdnio de forma alternada ou intercalada com outros inseticidas. E valido
destacar também que a aplicacdo pratica do ozénio requer uma série de cuidados, entre

0S quais destacam-se: respeitar 0 tempo maximo de exposicdo humana ao gas,
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estabelecido pelas leis trabalhistas e tomar os devidos cuidados com o residuo liberado

para o ambiente.

6. CONCLUSOES

Os maiores tempos de exposicdo ao 0zOnio, necessarios para ocasionar a
mortalidade de 50 e 95% dos insetos adultos de R. dominica foram de 13,08 e 18,11 h,
respectivamente, quando os insetos foram distribuidos na camada superior da massa de
grdos de trigo. Ja os menores tempos-letais ao gas 0zénio para controlar 50 e 95% dos
insetos foram de 8,69 e 11,28 h, respectivamente, quando distribuidos sobre o plenum.
Constatou-se que 0 maior valor de taxa instantanea de crescimento de R. dominica, apos
60 dias de armazenamento, foi observado no periodo de exposi¢cdo ao ozonio de 10,11
h, ja no periodo de exposicdo ao gas ozonio de 16,85 h ndo foi observado crescimento
populacional de R. dominica. Em geral, ndo foi verificada reducdo da qualidade fisica,
fisiologica e fisico-quimica dos gréos de trigo expostos ao gas 0zonio, apos 60 dias de
armazenamento.

Assim sendo, é importante a realizacdo de trabalhos futuros a fim de identificar
concentracdes eficientes do gas oz6nio, com intuito de reduzir os tempos-letais no
controle de insetos-praga de grdos armazenados. Aliado a isto, € importante o estudo da
viabilidade de aplicagdo do 0zdnio em unidades armazenadoras e processadoras de

grdos e subprodutos armazenados.
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