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Influéncia da temperatura da massa de gréos sobre a
toxicidade do oz6nio a Tribolium castaneum
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RESUMO

Considerando que a temperatura da massa de grdos pode influenciar o periodo de exposi¢do dos fumigantes, desen-
volveu-se este trabalho com o propdésito de investigar a influéncia de temperaturas crescentes da massa de gréos (20,
30, 35 e 40 °C) no periodo de exposi¢do do 0zOnio necessario para matar 50 e 95% de insetos adultos de Tribolium
castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae). Grdos de milho foram distribuidos em recipientes cilindricos de PVC
com conexdes para inje¢do e exaustdo de gas. Os insetos contidos em gaiolas foram colocados na camada mediana da
massa de grdos em cada recipiente e estes, por sua vez foram fumigados com 0zdnio na concentragéo de 50 ppm. Os
tempos letais (TLsg e TLgs) para os insetos adultos de T. castaneum foram reduzidos com o aumento da temperatura da
massa de grdos, de 20 para 30 °C, porém a 35 °C os tempos letais ndo foram reduzidos em relacdo as temperaturas
menores, mas a 40 °C os tempos letais foram reduzidos novamente, resultando no menor TLgs.

Palavras-chave: ozonizagdo, pragas de grdos, armazenamento

Influence of the grain temperature on the ozone
toxicity to Tribolium castaneum

ABSTRACT

Considering that the grain temperature may influence the exposure time of the fumigants, the present study was carried
out to investigate the influence of increasing temperatures of the grain mass (20, 30, 35 and 40 °C) on the exposure time
to ozone required to kill 50 and 95% of adult insects of Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae). Maize
grains were distributed in cylindrical polyvinyl chloride recipients having connections for gas injection and exhaustion.
The insects held in cages were placed at the median height of the grain mass in each recipient, which was then fumigated
with ozone at the concentration of 50 ppm. The lethal times (LTs, and LTgs) for adult insects of T. castaneum were
reduced by increasing grain temperature, from 20 to 30 °C; however, at 35 °C the lethal times were not reduced compa-
red with lower temperatures; but at 40 °C the exposure time decreased again, resulting in lower LTgs.

Key words: ozonization, grain insect pests, storage
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INTRODUCAO

O ataque severo de insetos-praga durante o armazenamen-
to de grédos é responsavel por perdas consideraveis no setor
de armazenamento de produtos agricolas em todo o mundo.
Dentre as espécies de insetos mais importantes, o gorgulho
Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae) se
destaca em virtude de infestar farinhas e gréos de cereais,
além de ser uma das primeiras espécies a aparecer em pro-
dutos recentemente colhidos e armazenados (Loeck, 2002).

O controle desses insetos tem sido prioritario com o uso
do inseticida fumigante fosfeto de aluminio, cujo principio
ativo é a fosfina, o que representa grande risco ao desenvol-
vimento de resisténcia a este produto, visto que o uso conti-
nuo de determinado inseticida durante muito tempo, aliado
a aplicacdes inadequadas, permite 0 aumento da pressao de
selecdo de individuos resistentes (McKenzie, 1996). Adicio-
nalmente ao conhecimento de resisténcia, a preocupacdo dos
consumidores quanto a qualidade dos alimentos, vem incen-
tivando o desenvolvimento de novas técnicas de controle de
insetos-praga de produtos armazenados.

Dentre as principais alternativas ao uso da fosfina esta a
atmosfera modificada, empregando-se o gas o0zénio (O3) como
agente controlador, um forte oxidante com propriedades in-
seticidas j& demonstradas para insetos-praga de graos arma-
zenados (Kells et al., 2001; Zhanggui et al., 2003); sua uti-
lizacdo na agricultura vem se tornando atrativa, pelo fato
de poder ser gerado no proprio local de uso e de seu pro-
duto de degradacdo, o oxigénio (O,), nao deixar residuo nos
grdos (Mendez et al., 2003); no entanto, sabe-se pouco a
respeito dos agentes abidticos que podem interferir na efi-
cacia de sua aplicacao.

A temperatura da massa de gréos se destaca por se tratar
de um dos agentes determinantes do ritmo da atividade me-
tabolica dos insetos, visto que temperaturas mais elevadas
tornam os insetos mais suscetiveis a acdo dos fumigantes
(Faroni et al., 2002); conseqiientemente, o periodo de expo-
sicdo necessario para se obter controle eficiente de insetos
pode ser reduzido conhecendo-se a temperatura ideal de sua
aplicagdo (White & Leesch, 1996), o que maximiza a viabi-
lidade econémica de um produto, porém € importante lem-
brar que temperaturas mais elevadas podem ser responsaveis
pela degradacdo do inseticida durante sua aplicacdo (Pimen-
tel et al., 2004, 2005).

Considerando que a temperatura da massa de graos inter-
fere na acdo inseticida do ozénio durante o processo de sua
aplicacdo, desenvolveu-se este trabalho com o proposito de
investigar a influéncia da temperatura da massa de grédos no
periodo de exposicdo do ozénio sobre a mortalidade de T.
castaneum.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Setor de Pré-Pro-
cessamento e Armazenamento de Produtos Agricolas do De-
partamento de Engenharia Agricola da Universidade Fede-
ral de Vigosa (UFV). Investigou-se a influéncia de
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temperaturas crescentes da massa de grdos (20, 30, 35 e 40
°C) sobre o periodo de exposi¢do do ozonio letal para 50 e
95% de insetos adultos de T. castaneum (TLsy € TLgs), utili-
zando-se a dose de 50 ppm de 0z6nio em uma vazdo de 8 L
min,

Acondicionamento dos gréos e contencdo dos insetos
Gréos de milho (25 kg) foram acondicionados em recipi-
entes cilindricos de PVC com 0,20 m de didmetro e 1 m de
altura e a 0,10 m do fundo de cada recipiente se colocou uma
tela metalica para sustentacdo dos grdos e formacdo de uma
camara, para melhor distribuicdo do géas; ja nas tampas in-
ferior e superior dos cilindros foram instaladas conexdes para
injecdo e exaustdo do gas e no corpo do cilindro se inseriu
um sensor para 0 monitoramento da temperatura da massa
de grdos. Para manter os insetos na camada mediana da
massa de gréos, 20 adultos de T. castaneum foram coloca-
dos em 0,330 kg de grdos de milho contidos em gaiolas cir-
culares de PVC, com 0,03 m de altura e 0,15 m de didme-
tro. O fundo e a tampa das gaiolas foram confeccionados com
tecido de organza, de forma que permitisse a passagem do
ozobnio ou do ar atmosférico e evitasse a fuga dos insetos.

Bioensaios de tempo-resposta

Os periodos de exposicao do 0zbnio necessarios para ma-
tar o menor ndmero de insetos (mortalidade semelhante a da
testemunha) e os periodos de exposi¢do em que a mortalida-
de dos insetos foi proxima de 100%, foram estimados para
todas as temperaturas da massa de grdos, por meio de testes
preliminares. A partir dos valores obtidos nesses testes, 0s
periodos de exposicdo intermediarios foram definidos, por
meio dos quais se estimaram os tempos letais para 50 e 95%
de mortalidade (TLsg € TLgs).

Utilizaram-se, para as temperaturas de 20 e 30 °C, os
periodos de exposicdo de 24, 48, 72, 120 e 168 h. Com rela-
¢ao as temperaturas de 35 e 40 °C, os periodos de exposi¢ado
empregados foram de 24, 48, 72, 96, 120 e 168 h, enquanto
a testemunha se constituia apenas de ar atmosférico (78% de
N5, 0,03% de CO, e 21% de O,); por fim, trés repeti¢des para
cada temperatura e periodo de exposigdo foram utilizadas e
a avaliacdo da mortalidade dos insetos feita 48 h apds o tér-
mino de cada tratamento.

Controle da temperatura da massa de gréos

Os cilindros contendo os graos de milho foram acondici-
onados em camaras climaticas cuja temperatura do ar foi
controlada conforme a temperatura da massa de graos que,
por sua vez, foi monitorada através de um sistema computa-
cional de aquisicdo e armazenamento de dados, denominado
1-wire™:; este sistema se constitui de uma rede de transmis-
sdo de dados em que, através de um programa, um Unico cabo
condutor permite a comunicagdo entre o computador e 0s
sensores de temperatura na massa de graos (Martins et al.,
2004).

Obtencéo do oz6nio e do ar atmosférico
O gés oz6nio foi obtido de um gerador desenvolvido pelo
Departamento de Fisica do Instituto Tecnolégico de Aeronau-
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tica (ITA). No processo de geracdo do gas utilizou-se, como
insumo, ar ambiente seco (ponto de orvalho menor que -40
E%C), passando através de um reator refrigerado, no qual
existe a Descarga por Barreira Dielétrica (DBD); esse tipo
de descarga é produzido ao se aplicar alta voltagem entre dois
eletrodos paralelos havendo, entre eles, um dielétrico (vidro)
e um espaco livre por onde flui o ar seco ou o oxigénio; nes-
te espaco livre é produzida uma descarga em forma de fila-
mentos e gerados elétrons com energia suficiente para pro-
duzir a quebra das moléculas de oxigénio, formando o 0z6nio
(O3).

O ar seco utilizado como insumo foi obtido a partir de um
compressor de ar instalado juntamente com um filtro de alu-
mina, na saida do qual se instalou uma conexdao com duas
saidas: uma passando pelo gerador de 0z6nio e a outra indo
diretamente para o sistema em que se utilizou ar ambiente
(testemunha). A producédo de ozénio foi regulada em funcao
da tenséo aplicada, ajustada por meio de um variador de ten-
sdo do gerador e do fluxo de ar seco, monitorado com auxi-
lio de um medidor de fluxo de ar. A concentracdo de 0zonio
foi medida com um espectrofotdmetro com precisdo de 0,1 g
m=3. Com o intuito de aumentar a precisdo nas leituras de
concentracgao de Os, conectou-se um multimetro ao espectro-
fotémetro para que fosse possivel estabelecer uma relacéo
entre os valores lidos no espectrofotometro (g m=) e a cor-
rente elétrica (mA).

Analise dos dados

Os dados de mortalidade foram corrigidos pela formula
de Abbott (1925) e submetidos a anélise de Probite, utilizan-
do-se o procedimento PROC PROBIT do programa SAS® for
Windows™, versdo 6.12, para avaliagdo do efeito das dife-
rentes temperaturas sobre o periodo de exposicdo gerando,
assim, as curvas de mortalidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tempos letais para 50 e 95% dos insetos adultos de T.
castaneum, submetidos a atmosfera modificada com 50 ppm
de ozdnio, foram influenciados pela elevacdo da temperatu-
ra da massa de gréos e em relacdo as temperaturas de 20,
30, 35 e 40 °C foram, respectivamente, de 71,39 e 151,85;
59,61 e 115,62; 82,93 e 138,22 e 69,52 e 105,12 h (Tabela 1).

Tabela 1. Toxicidade relativa de 0zdnio para adultos de Tribolium
castaneum, a temperatura de 20, 30, 35 e 40 °C da massa de gréos

(J;I) II??:!Mi TLs (IC) TLgs (IC) 7 P

20 1,02’861 (64’6701_'3798’84) s, ésl_'ﬁ% 639 58 012
% 162'821 (52,1529-’6619,13) (94,81315 ’5527,49) 335 018
% l(’ff; (77,7%2—’9;8,23) (125;53 Ei'zligylo) 481 018
o o2 10512 421 038

0,20 (64,93 - 73,85) (94,59 — 127,29)

T - temperatura, Incl. - inclinagdo, E.P.M. - erro padrdo da média, TL -

tempo letal (h), IC - intervalo de confianga a 95% de probabilidade, c2 -
qui-quadrado e P - probabilidade

O menor e 0 maior periodo de exposi¢do para controlar
50% dos insetos foram de 59,61 e 82,93 h, respectivamente,
quando os insetos foram submetidos a temperaturas da mas-
sa de gréos de 30 e 35 °C; para controlar 95% dos insetos,
esses periodos de exposicdo foram de 105,12 e 151,85 h,
quando os insetos foram submetidos, respectivamente, a tem-
peraturas da massa de grdos de 40 e 20 °C (Tabela 1).

Os tempos letais para 50 e 95% dos insetos foram reduzi-
dos com a elevacdo da temperatura da massa de grdos, de
20 para 30 °C, porém na temperatura subseqiiente 35 °C,
esses tempos letais ndo foram reduzidos, respondendo pelo
maior TLg e por elevagéo significante do TLgs em relagéo
as temperaturas menores; ja na temperatura de 40 °C, os tem-
pos letais foram reduzidos novamente, proporcionando o
menor TLgs (Tabela 1).

Para que a mortalidade dos primeiros insetos fosse com-
putada, as temperaturas de 35 e 40 °C demandaram perio-
dos de exposi¢cdo semelhantes entre si e maiores que as tem-
peraturas de 20 e 30 °C (Figura 1); contudo, para alcancar a
mortalidade maxima de insetos as temperaturas de 35 e 40
°C responderam por um comportamento particular, indican-
do serem responsaveis, respectivamente, pelo maior e menor
periodo de exposicdo do 0zénio na massa de graos.

100 f

80 -
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L

B
o
!

Mortalidade (%)

20 -

0 50 100 150 200 250
Periodo de exposicéo (h)

Figura 1. Mortalidade de Tribolium castaneum em diferentes temperaturas
da massa de grdos submetidos a diferentes periodos de ozonizagdo

Dentre os fatores que influenciam o periodo de exposi¢do
dos fumigantes, a temperatura da massa de gréos se destaca
devido a sua relacéo direta com a suscetibilidade dos insetos
(Throne et al., 2000) e por atuar como agente de degrada-
cdo de inseticidas (Pimentel et al., 2005); neste contexto, se
atribuem os resultados dos tempos letais obtidos nesta inves-
tigacdo, a interacdo entre suscetibilidade dos insetos e poten-
cial téxico do gas em cada temperatura.

Do ponto de vista biologico, o aumento da suscetibilida-
de dos insetos, em funcéo da elevacdo da temperatura, se deve
ao aumento de sua taxa respiratoria (Throne et al., 2000),
acompanhada de uma elevacéo da atividade metabolica (con-
sumo de O, e producdo de CO,) (Celaro, 2002), o que pode
resultar em desbalanco das trocas gasosas dos insetos, pro-
piciando maior gasto energético para a manuten¢do da ho-
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meostase (Hostetler et al., 1994; Harak et al., 1999), que é o
processo responsavel pela manutencdo da integridade do
ambiente interno das células (Nation, 2002).

Admitindo-se que a elevacdo da temperatura tenha rela-
cdo com o aumento da sensibilidade dos insetos, previa-se
que sua suscetibilidade aumentasse conforme a elevagdo da
temperatura da massa de grdos, mas se verificou que na tem-
peratura de 35 °C os insetos exigiram maiores periodos de
exposicdo que nas temperaturas de 20 e 30 °C, sugerindo que
a temperatura da massa de gréos a 35 °C pode ter interferido
na manutencdo da dose aplicada (50 ppm). Como 0 processo
de degradacdo do oz6nio principia na temperatura de 35 °C
(Delimpasis, 2006), € possivel que o aumento do periodo de
exposicdo nesta temperatura esteja relacionado a perdas na
concentracdo do 0zonio; isto pode ter contribuido para que as
analises de regressdo dos TLsg e TLgs em funcdo da elevacdo
da temperatura da massa de gréos, ndo apresentassem varia-
cao significativa (TLsy: y = 64,92+0,19%, F = 0,060; P = 0,83;
R2=0,029 e TLgs: y = 198,27-2,36x, F = 3,18; P=0,22; R?=
0,61; em que y é tempo letal e x é temperatura).

O fato dos insetos submetidos a temperatura de 40 °C
apresentarem menores tempos letais que aqueles submetidos
a temperatura de 35 °C, deve estar associado a sua maior
sensibilidade na temperatura de 40 °C e ndo a 35 °C, pois
esta € a temperatura 6tima para o desenvolvimento do T.
castaneum (Rees, 1996). Soderstrom et al. (1992) também
constataram influéncia da temperatura sobre o periodo de
exposicdo de T. castneum a atmosferas modificadas e, ainda,
aumento da mortalidade de larvas quando as temperaturas
foram iguais ou superiores a 38 °C, combinadas com atmos-
feras enriquecidas com CO, ou deficientes em O,.

E provavel que o maior periodo de exposicio necessario
para que se registrassem os primeiros insetos mortos nas tem-
peraturas de 35 e 40 °C, tenha relagdo com os resultados
encontrados por Kells et al. (2001); esses autores constata-
ram que o processo de fumigacdo com o0zonio apresenta duas
fases distintas, em que na primeira ocorre rapida degrada-
¢do do ozdnio e movimentacdo lenta pela massa de graos e,
na segunda, o ozénio flui livremente através da massa de
gréos com pouca degradacdo, haja vista que nesse momento
os locais responsaveis pela degradacdo do oz6nio ficam sa-
turados; assim, é possivel que a menor eficacia observada nas
primeiras horas de exposi¢do do ozénio (Figura 1), nas tem-
peraturas de 35 e 40 °C, se deva a degradacgdo natural que
ocorre nas primeiras horas, referentes a primeira fase, somada
a degradacao comum do 0zodnio nessas temperaturas (Delim-
pasis, 2006).

CONCLUSOES

1. A temperatura da massa dos grdos de milho durante a
ozonizagdo influenciou a toxicidade do ozénio em insetos
adultos de T. castaneum.

2. Os tempos letais encontrados para 95% dos insetos
mostraram que a menor toxicidade do ozénio ocorreu na tem-
peratura da massa de grdos de 20 °C e as temperaturas de
30 e 40 °C causaram maior toxicidade do ozénio.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.5, p.493—497, 2008.

3. Os resultados desta investigacdo indicam que o0 0zonio
poderd tornar-se uma das principais alternativas ao uso dos
inseticidas convencionais em regifes de clima tropical, uma
vez que este gas apresentou alta toxicidade para os insetos
nas temperaturas estudadas.
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