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RESUMO

SANTOS, D. da S. Viabilizagao da atmosfera modificada pelo CO, na manutencio das qualidades
do milho (Zea mays L.) durante o armazenamento. Lavras: UFLA, 1995, 96p.(Dissertacao -

Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)”

No presente trabalho utilizou-se o didxido de carbono nos teores de 20%, 30%, 40%, 50% e 60%
nos periodos de exposicdo de 5, 10, 15 e 20 dias. Foram utilizadas 21 camaras de 200 litros de
capacidade e colocados 150 kg de milho branco BR-451, de alta qualidade protéica. Os tratamentos, em
3 repetigoes, constaram dos cinco teores de diéxido de carbono, um tratamento controle (1,00 p.c‘frn3 de
fosfina) e duas testemunhas, sendo uma de campo e uma de laboratério. Foram avaliadas amostras de
insetos que correspondiam as fases de desenvolvimento do Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855, com
as idades de 0-6 dias, ovo; 7-12 dias, larva 1° instar; 13-18 dias larva 2° instar; 19-24 dias larva 3°
instar; 25-30 dias, larva 4° instar; 31-36 dias, pupa e mais os insetos adultos. Cada camara recebeu um
conjunto de sete amostras, um lote de sementes para analise fisiologica e um lote de graos para analises
quimicas. Os resultados indicaram que o diéxido de carbono ndo foi eficiente, em nenhum dos teores
estudados, no periodo de exposicdo de 5 dias. Entretanto, no periodo de exposicao de 10 dias, foi
eficiente nos teores de 50% e 60%. No periodo de exposicdo de 15 dias, os teores de 40%, 50% e 60%
de CO; obtiveram 100% de controle. O mesmo resultado obteve o periodo de exposicao de 20 dias. As
analises de germinacdo e vigor indicaram que o didxido de carbono n&o afetou a germinacao e vigor das
sementes, mantendo-se o teor de umidade ao redor de 12,5%, porém os resultados ndo foram
conclusivos. Os resultados apresentados pelas analises quimicas também indicam que o diéxido de

carbono nao afeta a composicao quimica dos grdos tratados.

“Orientador: Dr. Jamilton Pereira dos Santos. Membros da banca: Dr. Evadio Ribeiro Vilela (co-orientador) e Dr.
Luiz Ronaldo de Abreu



SUMMARY

Viabilization of the modified atmosphere for CO, in the maintenance of the

qualities of maize (Zea mays L.) during storage

In the present work, five levels of carbon dioxide (20%, 30%, 40%, 50% and 60%) were utilized
during 5, 10, 15 and 20 days of exposition periods. Twenty one chambers with capacity of 200 liters and
150 kg were used containing the white maize BR-451, QPM variety. The treatments consisted of five
levels of carbon dioxide, one control treatment (1,0 g p.c./m® of phosphine) and two check treatments,
one for field and one for laboratory. Samples of different maturation stages of Sitophilus zeamais
Motschulsky, 1855, developmental with the periods 0-6 days, eggs; 7-12 days, 1% instar larva: 13-18
days, 2" instar larva; 19-24 days, 3° instar larva; 25-30 days, 4" instar larva; 31-36 days, pupa and
adults insects. Each chamber received a group of seven-insect samples, one lot of seeds for
physiological analysis and a sample of grains for chemical analysis. The results showed that the carbon
dioxide did not control the insects efficiently during 5 days of exposition in all the levels of CO: utilized.
However, for the exposition of 10 days it was observed a total control in all stages of Sitophilus zeamais
using the tenors of 50% and 60%. In the 15 days exposition period, the concentrations of 40%. 50%, and
80% of CO; controlled 100% of all stages of Sitophilus zeamais. The same level of control was obtained
with 20 days exposition period for 40%, 50%, and 60%. The analysis carried out for germination and
vigour did not show conclusive results, but indicated that carbon dioxide may not affect the germination
and vigour of seeds, with moisture content near 12,5%. The chemical analysis indicated that carbon

dioxide did not affect the chemical composition of treated grains.



1 INTRODUGAO

A cultura do milho, o mais tradicional cereal produzido no Brasil, tem passado por notaveis
transformacdes. Apesar de ndo estarem havendo grandes incrementos de area plantada nos ultimos
anos, a adogao da tecnologia e utilizacdo de espécies melhoradas geneticamente tem resultado em
aumentos consideraveis na produgdo. A produgdo brasileira atinge, em 1995, mais de trinta e cinco
milhoes de toneladas. Um dado apresentado por Santos er al. (1994) indica que apesar do milho ser uma
cultura apropriada ao uso de alta tecnologia, no Brasil o que predomina é a baixa tecnologia, refletida na
baixa produtividade de 1,8 ton. / ha.

O milho sempre foi um importante alimento para a populacao brasileira, sendo consumido "in
natura”, na forma de canjica e varios outros produtos industrializados. De acordo com Paes (1994), um
estudo de consumo alimentar realizado nas capitais brasileiras, em 1993, ressalta sua importancia na
alimentacao. Em Belém a populagdo chega a consumir duas vezes mais milho do que o arroz e em Séo
Paulo e Porto Alegre, reconhecidamente dois grandes consumidores de trigo, o total de milho consumido
chega a ser 50% do consumo de trigo. Entretanto, a proteina do milho é deficiente em dois aminoacidos
essenciais, lisina e triptofano. Para solucionar esta deficiéncia desenvolveu-se os milhos chamados QPM
(Quality Protein Maize), os quais possuem grande potencial de utilizagao tanto na alimentagdo humana
quanto animal, pelos maiores teores de lisina e triptofano.

Energia € um importante requerimento nutricional e esta € uma das razdes pela qual o milho é
largamente empregado na alimentagdo animal como fonte energética. A utilizagdo do grdo na

alimentacdo de aves e suinos é extremamente conhecido.
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Segundo Hall (1971), existem muitos fatores que podem ocasionar a deterioragdo dos produtos
apos a colheita. A composicao e as caracteristicas do comportamento (forgas internas) dos graos sao
variaveis que se encontram sempre submetidas as forcas externas, entre elas os fatores fisicos, tais
como temperatura e umidade; os fatores quimicos, como a disponibilidade de oxigénio; os agentes
biologicos, tais como bactérias, fungos, insetos, roedores e o homem, pelos seus meétodos de
beneficiamento, armazenamento, transporte e desinfestacao dos produtos.

Santos (1993b) afirma que, junto com o esforco para o aumento da producio, necessariamente
ha que se incrementar as condigdes de armazenagem dos graos. Uma caracteristica positiva dos graos €
a possibilidade de serem armazenados por um longo periodo de tempo, sem perdas significativas da
qualidade. Entretanto, o armazenamento prolongado s6 pode ser realizado quando se adotam
corretamente as praticas de colheita, limpeza, secagem e combate a insetos e fungos. As principais
pragas dos graos armazenados sdo o caruncho do milho (Sitophilus zeamais e Sitophilus orvzae), a traca
dos cereais (Sitorroga cerealella) € a broca pequena dos graos (Rhizopertha dominica), sendo o0 S. zeamais a
mais importante praga no Brasil, por ser a mais difundida e devido também a intensidade de seu ataque.

Para se realizar o combate de insetos-praga dos grios armazenados, utiliza-se, no Brasil, 0s
inseticidas protetores, que sdo misturados ao grio e atuam por contato e/ou ingestdo, eliminando os
insetos, mas que também podem incorporar residuos téxicos aos grdos além dos limites. O surgimento
de resisténcia nos insetos tem provocado constantes aumentos nas doses de inseticidas, o que aumenta
0s residuos nos graos, bem como o risco de intoxicagdo de trabalhadores que manuseiam grios e
sementes.

A fumigagao é a arte de se aplicar gases, fumaga ou vapores, confinados em um ambiente
hermético, com o propésito principal de desinfestagdo. O uso seguro e eficiente dos fumigantes
depende, em parte, do conhecimento de suas principais propriedades fisicas, quimicas e biologicas. O
brometo de metila e a fosfina sao, atualmente, os fumigantes mais utilizados contra as pragas de graos
armazenados. O efeito do brometo de metila no homem e nos animais pode variar de acordo com a
intensidade de exposi¢ao. Concentragdes elevadas pode ocasionar a morte do individuo por lesdo
pulmonar, além de problemas circulatdrios, enquanto que concentragdes sub-letais acarretam problemas

neurologicos. Por exigir um equipamento especial para sua aplicagdo, ser absorvivel pelo grao e por
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prejudicar a germinagao de sementes, o brometo de metila teve sua utilizagdo suplantada pela fosfina,
que hoje e o fumigante mais empregado no mundo para desinfestacio de graos armazenados. Todavia,
esta utilizagao, muitas vezes de forma indevida, levou ao surgimento de populacées de insetos
resistentes e deteccdo de residuos em graos expurgados com alto teor de umidade. A partir de tais fatos,
outros fumigantes alternativos comecaram entéo a serem investigados (Santos, 1994).

Uma alternativa para a solugdo definitiva no controle de insetos que destréem os graos é a
adocao de metodos fisicos, ou seja, através da modificagdo da atmosfera no interior da estrutura
armazenadora. A atmosfera pode ser modificada através da substituicdo parcial do oxigénio intergranular
por CO, em altas concentracdes (maiores que 20%), aumentando a taxa respiratoria dos insetos e

potencializando a atuacdo do CO,, que é um gas t6xico porém inerte, apresentando, assim, graos

completamente desinfestados e com maxima qualidade, sem residuos toxicos.-

,_ O armazenamento seja ele de grdos ou de outros produtos, € um processo dinamico e exige
tecnologia, conhecimento e cuidados constantes. O produto armazenado tem valor comercial, € fruto de
trabalho arduo e as perdas que possam ocorrer representam, em (Gltima analise, prejuizos para toda a
sociedade. Deve-se, portanto, dar a devida atencdo a esta importante fase do processo produtivo, de
maneira a garantir a qualidade e minimizar as perdas dos produtos (Pereira, 1993).

O Brasil produz aproximadamente 70 milhdes de toneladas de grdos e, deste total, estima-se
que 20% sao desperdicadas no processo de colheita, no transporte e no armazenamento (Brasil, 1993).
As perdas por ataque de pragas chegam a 10% da producao armazenada, atualmente. Na situagao da
falta de alimentos para grande parte da populacéo brasileira que sofre com a fome e, considerando-se 0
oneroso esfor¢o da sociedade em produzir estes graos, ndo se admitem estas elevadas perdas na
producéo de graos (Lorini, 1893).

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um sistema de expurgo que viabilizasse a
utilizacao do dioxido de carbono (CO,), de modo a se obter graos armazenados por longo periodo de
tempo livre de insetos e de residuos toxicos. Especificamente, o trabalho propés:

a) Estudar a influéncia do diéxido de carbono na qualidade do milho branco QPM BR-451 durante a
operacao de eliminacao do inseto-praga Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855, através de analises

quimicas (em graos) e fisioldgicas (em sementes):



b) Estudar combinagdes de intervalos de tempo e de teor de didxido de carbono a serem utilizados para
se atingir uma maximizacao da eficiéncia da fumigacao:;

c) Comparar a efetividade do didxido de carbono como fumigante em relacdo a fosfina, que é o
fumigante mais difundido em expurgos comerciais e que ja apresenta problemas relativos a resisténcia

por parte dos insetos e residuos toxicos nos graos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O MILHO BR - 451

De acordo com Paes (1994), uma pesquisa realizada pelo Instituto Nacional de Alimentacéao e
Nutricdo em 1989 revelou que a desnutricdo energético protéica atinge 31% das criancas menores de
cinco anos e a baixa estatura encontra-se presente em 20% dos adultos jovens brasileiros. A pesquisa
ainda revelou que 25% dos idosos brasileiros apresentam baixo peso.

Peixoto er al. (1990) apresentam o milho como a principal fonte alimentar de 200 milhées de
pessoas, onde se inclui metade da populagdo mundial considerada cronicamente subnutrida. As
variedades de milho tradicionalmente plantadas sdo limitadas na qualidade nutricional. Metade da
proteina do grao de milho é deficiente em dois aminoacidos essenciais: lisina e triptofano. Isto significa
que, sem suplementacao protéica, o milho ndo pode, sozinho, sustentar o desenvolvimento e a saide
normais de animais monogastricos, como o homem. Em 1963 foi descoberto um mutante de milho
chamado Opaco-2, contendo uma proteina de alto valor nutritivo, que podia ser comparada a proteina do
leite, porém apresentava baixa produtividade, grios moles e alta susceptibilidade a doencgas e insetos.
Em 1980, um grupo de melhoristas do Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT)
anunciou o desenvolvimento de variedades, a partir do Opaco-2, que associavam alto teor protéico com
caracteristicas agronémicas adequadas, sendo agrupadas sob a denominagao de QPM (Quality Protein

Maize). Estas variedades de milho apresentavam caracteristicas agronomicas idénticas ao milho comum
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e altos teores de lisina e triptofano. Em 1983, o CNPMS-EMBRAPA introduziu 23 variedades de milho
QPM e, apos cinco anos de trabalho, langou uma cultivar de milho branco, a "BR - 451", de alto valor
protéico, alto rendimento de fuba e uma produtividade elevada nas mais diferentes regides brasileiras
(Guimaraes er al. (1992)).

Pelos estudos de Maciel e El Dash (1988) e Mazzari er al. (1982), a proteina considerada como
padrao nutricional € a caseina do leite, que possui uma eficiéncia relativa da proteina (PER) com valor
2,5. Os outros alimentos sempre tem o seu PER comparado com aquele da caseina. Os autores
apresentam a eficiéncia relativa da proteina do trigo e a de suas misturas com as farinhas de milho e
sorgo. Verificou-se que existe uma complementagao de aminoacidos entre o trigo e o milho, de tal forma
que a mistura de 80% de farinha de trigo com 20% de fuba de milho possui um PER de 1,31: para o trigo
puro este valor é de 0,82. Ainda n3o foram realizados estudos do PER das misturas de farinha de trigo
com fuba de milho QPM, mas espera-se que estes valores sejam mais altos que aqueles obtidos com a
mistura farinha de trigo x fuba de milho comum.

Magnavaca er al. (1988) recomendam a utilizacdo de milhos brancos QPM, além de suas boas
caracteristicas agronémicas, para uso industrial para misturas em farinhas, devido aos altos teores de
lisina e triptofano. Outra vantagem do milho branco é ndo modificar a coloracdo da farinha.

Num programa de farinhas mistas, deve-se preferir a alternativa que modifique 0 menos possivel
as caracteristicas gerais do produto final. Dentro deste contexto, um parametro que exerce influéncia na
opcao de compra do consumidor € a cor do produto. No caso do pao francés e do pdo de forma, quanto
mais claro for o produto, melhor é a sua aceitagio pelo consumidor. A avaliacdo da cor das farinhas é
comumente feita usando-se a metodologia descrita por Kent-Jones e Amos (1967). Nessa escala, quanto
menor for o valor, mais clara é a farinha. A cultivar BR-451 produziu fuba mais claro que as amarelas
(5,6 contra uma média de 11,7 nas amarelas). No caso de se utilizar o chamado grdo degerminado, para
a producao do fuba mimoso, este valor de cor na farinha na variedade BR-451 cairia para 4, sendo que a
farinha desengordurada teria valor de cor 3 (Peixoto et al., 1990).

O chamado rendimento de fuba é a porcentagem de fuba possivel de ser obtido a partir do grdo
integral, sendo uma caracteristica fundamental para maximizar o retorno econémico do produtor de fuba.

A cultivar branca BR-451 apresentou rendimento de fuba em torno de 68%, enquanto as cultivares de



milho existentes no mercado apresentam rendimento de 58%. O trigo apresenta rendimento de 72%
(Maciel e El Dash 1988).

Paes (1994) afirma que a substituicdo dos milhos comuns pelos milhos de alta qualidade protéica
na producgao de derivados destinados a alimentagdo humana, como os obtidos através da moagem seca
e umida, resultard em um incremento consideravel no valor nutricional dos produtos finais, sem
alteracao de processos industriais, custos ou habitos do consumidor.

Segundo Storey (1987), se o milho é armazenado por um periodo extenso, providéncias devem
ser tomadas para preservar sua qualidade e prevenir perdas econémicas devido a infestacoes por
insetos. Danos no milho por insetos podem ser diretos, através da alimentacao, e indiretos, pela
contaminacao do grao por excregdes, restos de pele, teia e partes do corpo. Eles também contribuem
para criacao de condi¢des que permitem a proliferagdo de fungos, resultando em mofos e danos por

aquecimento.

2.2 CARACTERISTICAS DAS PRAGAS DE GRAOS ARMAZENADOS

Danos em graos armazenados frequentemente ocorrem sem aviso prévio. A maior parte das
infestagOes por insetos iniciam-se de maneira insignificante em areas localizadas da massa de graos que
promovem microambientes com temperaturas, teores de umidade e substrato alimentar favoravel para
alimentacao e disseminacao a partir de poucos individuos (Sinha;Wareter e Muir 1986).

No Brasil, as perdas causadas por insetos em grdos armazenados atingem niveis médios
superiores a 10% dos graos produzidos nas lavouras (Brasil 1993). As perdas variam desde niveis
inferiores a 1% em armazéns bem manejados até a perda total, quando o produto encontra-se
depositado, apos o esforco e os riscos de producao nas lavouras (Gassen, 1993).

De acordo com a biologia e os habitos alimentares, Santos (1993a) classifica os insetos-praga
dos grdos armazenados como pragas primarias, que sdo aquelas capazes de danificar grios inteiros, e
pragas secundarias, que infestam grdos ja previamente danificados. O ataque das pragas primarias

predispde os graos a serem atacados pelas pragas secundarias. As pragas primarias internas incluem os



insetos cujas fases de desenvolvimento ocorrem no interior dos gréos, alimentando-se deles e
destruindo-os. Exemplos de pragas primarias internas sdo o caruncho do milho (Sitophilus zeamais) e a
traca dos cereais (Sitotroga cerealella). As pragas primarias externas incluem os insetos cujas diversas
fases de desenvolvimento alimentam-se da parte externa dos graos, embora esporadicamente possam
também atacar as partes internas dos grios. Exemplos deste tipo sdao a broca pequena do grio
(Rhizopertha dominica) , a broca grande dos graos (Prosthephanus truncatus) e a traca da farinha (Plodia
interpunctella). As pragas secundarias sao assim chamadas pois somente conseguem atacar aqueles
graos que ja foram atacados pelas pragas primarias ou que estejam quebrados ou trincados. Exemplos
deste tipo de praga sdo o tribélio (7ribolium castaneum e T confusum) e a criptoleste (Criptolestes
ferrugineus). As outras pragas sao os acaros e os roedores.

Vérias das mais destrutivas pragas de graos armazenados vivem dentro do grdo em seu estado
larval ou de pupa, ocultos a visao, onde destréem o endosperma e deixam seu reflgio cheio com seu
excremento. Esta infestacdo interna ndo pode ser completamente removida através de processos de
limpeza comuns, de modo que, quando o grdo infestado é moido, 0s insetos e seus excrementos sdo
triturados junto com os graos (Cotton, 1963).

Segundo Puzzi (1986), os insetos que vivem nos graos armazenados apresentam caracteristicas
para adaptacao em um ambiente que apresenta uma estrutura porosa, constituida pelos proprios graos e
do espaco intergranular. Sdo pequenos, podendo se locomover nos espacos intersticiais da massa de
graos e adaptados para viver em um ambiente escuro.

O caruncho do milho, Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855, é uma praga cosmopolita de
destacada importancia econémica. No Brasil, dentre outras espécies do género Sitophilus, essa é a mais
severa pelos prejuizos inflingidos aos graos amazenados, notadamente o milho (Rosseto, 1972). Tais
prejuizos decorrem de danos quantitativos e qualitativos, tais como perda de peso, alteracdo do valor
nutritivo e redugao do poder de germinagao dos grios (Braga er al., 1991 e Santos, Maia e Cruz. 1990).

Além das perdas j& mencionadas anteriormente, o ataque de insetos ainda altera o sabor e o
odor natural dos grdos e seus produtos. A presenca de insetos vivos ou mortos. partes do corpo dos

insetos como patas, asas, escamas, somado as excrecOes que permanecem na massa de graos,
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constituem contaminantes. Essas matérias estranhas frequentemente excedem os limites de tolerancia,
tornando os graos ou seus produtos improprios para o consumo humano ou até mesmo animal (Santos
1993b).

Rosseto (1972) estudou a biologia do S zeamais em milho armazenado, obtendo um periodo
medio de pré-ovoposicdo de 5,87 dias, um nimero médio por fémea de 282,5 ovos, um periodo de
ovoposicao de 104,26 dias, um namero médio de 2,7 ovos por fémea por dia, uma longevidade média
das femeas de 140,53 dias, uma longevidade média dos machos de 142 dias, um periodo médio de ovo
a emergéncia do adulto de 34 dias, um periodo médio de Incubacdo de 3 a 6 dias, um percentual de
adultos emergidos de 48,1% machos e 51,9% fémeas e uma porcentagem de ovos que se
desenvolveram até a emergéncia dos adultos de 26,9%.

Segundo Tipping er al. (1989), uma redugdo completa dos niveis de infestacdo de insetos deve
ocorrer sem o aumento no uso de inseticidas devido a incidéncia de resisténcia pelas pragas de gréos
armazenados. O crescente nimero de restricdes e cancelamentos em relagcdo ao uso de inseticidas se
deve as preocupagdes maiores em relacio a saude da populagio.

O controle preventivo com inseticidas é a mais usual alternativa de controle de pragas usada em
graos armazenados. Em geral nao € caro, é de agdo rapida e apresenta persisténcia aceitavel. A
contaminacao dos graos e a selecao de populagées de pragas resistentes aos inseticidas sdo os fatores

que mais preocupam a pesquisa de protegdo de graos armazenados (Gassen, 1993).

23 CONTROLE QUIMICO E AUMENTO DA RESISTENCIA DOS INSETOS AOS

DEFENSIVOS QUIMICOS

De acordo com Badmin (1990), para o termo "resisténcia" ser aplicado, os seguintes critérios sao

necessarios;
- O produto pela qual a resisténcia esta sendo reivindicada conduz a uma recomendacao de uso contra

particular peste mencionada e possui uma historia de performance bem sucedida;
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- A falha na protecdo do produto ndo € uma consequéncia de armazenagem incorreta, diluicdo ou
aplicacao do produto e nao € devido a condicdes ndo usuais de clima e ambiente;

- A dose recomendada falhou na supressao da praga abaixo do nivel econémico:

- A falha para controlar € devido a uma mudanga hereditaria na susceptibilidade da populacdo de pragas
ao produto utilizado.

De acordo com Bateman (1985), os dias das indiscriminadas iscas de profundidade, "sprayers" e
pulverizadores estao certamente contados. J& existem sinais que os custos aumentaram para o
desenvolvimento e registro de novos pesticidas, que ocasionam uma redu¢do no nimero de produtos
quimicos alternativos disponiveis. Residuos de pesticidas estdo tornando-se cada vez mais inaceitaveis,
provavelmente na mesma propor¢ao que as proprias pragas, ou seus tracos, sdo inaceitaveis. Niveis
maximos permitidos irdo decrescer independentemente se eles produzam ou ndo algum tipo de dano nos
produtos expurgados, quer seja por pressao politica de grupos de defesa dos consumidores e entidades
regulamentadoras governamentais, quer seja pelo fato dos inseticidas estarem tornando-se ineficazes
contra espécies cada vez mais resistentes de insetos, roedores e acaros.

Segundo Annis (1986), a fumigagado tem sido utilizada como um meétodo rapido para eliminar
insetos, quer para satisfazer um requerimento especifico de quarentena ou fazer parte de um programa
continuo de supressao de insetos, aplicado quando o nimero de insetos ultrapassa um patamar nominal.
Nestes casos, ndo ha propésito para protegdo continua. O objetivo é reduzir danos causados por insetos
tanto quanto possivel e comercializar uma mercadoria com um nivel de infestacdo aceitavel ou de
acordo com padrdes estabelecidos por autoridades reguladoras.

Os produtos empregados para a fumigagdo devem apresentar certas caracteristicas, como
elevado indice de toxidez para o inseto, grande difusividade, apresentar estabilidade quimica, néo
devendo ser inflamavel, corrosivo, solivel em &gua, téxico a animais de sangue quente e nem fitotdxico,
conforme Avila Junior (1973).

Os fumigantes sao mal utilizados quando eles sao incorretamente aplicados ou quando eles sdo
aplicados sob premissas incorretas. Os fumigantes foram no passado muitas vezes usados em boas
condi¢coes de manejo, mas também foram muito utilizados, por exemplo, cumprindo termos de contrato

sem consideracdo a eficacia no controle de insetos. O mal uso ndo somente causa desperdicio de
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materiais mas pode também diminuir grandemente o objetivo principal registrado nos fumigantes, que é
o0 controle de pragas (Bond, 1990).

O ndmero de fumigantes disponiveis para o controle de pragas em produtos armazenados tem
decrescido nos dltimos anos e, atualmente, estao limitados principalmente aos compostos brometo de
metila e fosfina. Mesmo o uso continuo destes dois compostos é amplamente dependente da sua
aceitacao continua para as autoridades registradas e o puablico em geral (Bond e Miller, 1988). No Brasil,
entre os fumigantes utilizados em silos e armazéns, Gallo er al. (1978) e Puzzi (1977) destacaram o
brometo de metila e a fosfina.

As limitagdes, segundo Reichmuth (1985), quanto ao uso do brometo de metila so o ponto de
ebulicdo de 4°C e problemas de condensagdo, uma tendéncia de producdo de residuos, especialmente
em produtos de alto teor de gorduras e suspeita de ser cancerigeno.

Quanto a fosfina, foi amplamente introduzida na década de 60 e é atualmente o mais utilizado
fumigante nos trépicos pelo seu baixo custo, facilidade de manuseio e efetividade (Hayward, 1984 e
Krishnamurthy, 1973). A fosfina cumpre muitos dos requerimentos de uma fumigacao para controle de
pestes, mas possui algumas desvantagens, que sao periodos de exposicdo relativamente grandes,
possuir alta toxicidade especifica para mamiferos, ser corrosivo para varios metais e apresentar altos
niveis de resisténcia devido a predominancia de praticas incorretas de fumigacdes (Reichmuth, 1985).

A resisténcia & fosfina é outra consequéncia séria de uso inadequado dos fumigantes. Um
numero de relatérios no passado aludiu a possibilidade do aumento das resisténcia dos insetos a fosfina
e Taylor e Halliday, citados por Bond (1990) confirmaram a amplitude geografica da resisténcia a fosfina
em varias pragas coledpteras de produtos armazenados. A vedagio insatisfatéria de armazéns, que leva
a rapidas perdas de gases e consequente exposi¢do inadequada dos insetos, foi sugerida como a razéo
para a resisténcia e algumas espécies tem sido amplamente difundidas em certas regiées do mundo.

Insetos resistentes ndo sdo somente aptos a tolerar doses de pesticidas que poderiam matar
formas primarias susceptiveis como também possuem a capacidade de passar sua habilidade aos seus
descendentes. Resisténcia €, assim, essencialmente um fendmeno genético tanto quanto um problema

toxicoldgico (Dyte, 1990).



Os problemas criados pela resisténcia sao, por exemplo, 0 custo de se usar doses mais
elevadas, o acréscimo do tempo de exposicao requerido para expurgos continuos ou 0 aumento do
namero de aplicagdes de fumigantes e a produgédo de niveis inaceitaveis de residuos com relacdo a
alguns fumigantes (Annis, 1990).

O fato é que as maiores ocorréncias de resisténcia tem sido em regides tropicais e irdo
apresentar sérias consequéncias para o controle de pragas em produtos armazenados nestas areas, mas
o fenémeno também possui implicacdes de longo prazo para areas temperadas onde mercadorias
tropicais sdo comercializadas (Bond, 1990).

Os recentes cancelamentos dos registros de fumigantes liquidos devido ao seu possivel
efeito cancerigeno em seres humanos tem resultado em um aumento de confianca na fosfina para
tratamentos em grdos e farinhas. Futuros cancelamentos e restricoes adicionais e o perigo de
desenvolvimento de resisténcia pelos insetos a fosfina ou brometo de metila podem levar a sérios efeitos
econémicos. Estes problemas potenciais podem se tornar mais dificeis para manter o requerimento
regulatério de tolerancia zero para pragas de produtos armazenados no grao de exportacdo. Entio, a
possibilidade do uso de atmosferas controladas para matar pragas de armazenamento, como uma
alternativa aos fumigantes comerciais atuais, é possivel (White, Jayas e Sinha 1990). Fumigantes como
fosfina, brometo de metila e acido cianidrico e inseticidas como lindane e piretroides, entre outros,
utilizados para controle de pragas estio sob pressdo publica devida a sua toxicidade. Esta discussio e o
crescente problema da resisténcia levam a investigacdo de possibilidades alternativas para controle de
pragas, especialmente pragas em produtos de alto valor como ervas e temperos (Prozell e Reichmuth,
1990).

Atmosferas modificadas ou controladas oferecem uma alternativa ao uso de fumigantes
quimicos convencionais produtores de residuos para controle de insetos-praga que atacam graos
armazenados, sementes oleaginosas, mercadorias processadas e alguns alimentos embalados. Uma
atmosfera modificada € criada para substituir a atmosfera existente em um container armazenador, com
uma dose letal para os insetos, por adicdo de didxido de carbono (CO,), nitrogénio (N.) ou ar sem

oxigénio (O,), através da aplicacao ou combustdo de gases por um queimador ou gerador de atmosfera

modificada ou inerte. Estas atmosferas também reduzem ou previnem o crescimento de fungos e
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também s&o efetivos na limitacdo da produgdo de micotoxinas, como as aflatoxinas (Jay e d'Orazio,

1984).

2.4 ATMOSFERA MODIFICADA PARA CONTROLE DE PRAGAS DE GRAOS

ARMAZENADOS

Atmosferas controladas oferecem alternativas atrativas para a pratica da fumigacdo. A
manipulacdo de constituintes atmosféricos normais para criar condicdes letais para os insetos é muito
mais compativel com as filosofias modernas de controle de pragas do que o uso de pesticidas toxicos.
Entretanto, informacdes adicionais e aperfeicoamento da tecnologia sdo requeridas para explorar o
completo potencial das atmosferas controladas (Bond, 1990).

Segundo Banks (1984), técnicas de atmosfera controlada tem uma importante funcdo em
sistemas integrados para protegdo de graos, com particular aplicacdo onde tratamentos livres de insetos
e de residuos sao necessarios. Com o aumento das restricdes sendo impostas aos tratamentos quimicos
de graos, técnicas de atmosfera controlada serdo provavelmente muito mais usadas num futuro préximo.

Atmosferas controladas quando usadas em graos armazenados sdo misturas daqueles gases
normalmente encontrados nas atmosferas de armazenamento: gases como nitrogénio, oxigénio e
dioxido de carbono. Em atmosferas controladas, a concentragdo de oxigénio é reduzida efou a
concentracdo de dioxido de carbono é aumentada. Atmosferas controladas especificas sdo nomeadas
pelos meios de produgao, manutencao ou componente ativo e usualmente designadas como um dos
tipos de atmosfera: modificada, deficiente em oxigénio, baixo oxigénio, enriquecida com diéxido de
carbono, alto teor de dioxido de carbono, nitrogénio, queimador de gas e armazenamento hermético
(Annis, 1987).

A concentracao normal de dioxido de carbono no ar & abaixo de 0,03%; o padrdo higiénico (que
€ a concentragdo para que um trabalhador possa ser exposto continuamente sem que hajam efeitos
maléficos) em muitos paises € na ordem de 0,05%. Concentragdes na ordem de 2,0 - 5,0% causam um

aumento notavel na taxa de respiracédo; de 5,0 - 10,0%, a respiracdo pode ser voluntariamente suportada
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por apenas alguns minutos. Exposi¢ao a niveis de 12,0 - 15,0% causa perda da consciéncia, ao passo
que 25,0% levara a morte em poucas horas (AFHB/ACIAR, 1989).

De acordo com Annis e Graver (1987), fumigantes e atmosferas controladas sdo tratamentos
gasosos e possuem muito em comum tanto na teoria quanto na pratica da sua aplicagio. Eles requerem
facilidades similares, podem possuir uma regra similar em um sistema de manejo integrado de produtos
€ Seu uso possui indiretas mas importantes consequéncias levando @ manutencdo da qualidade.

Atmosferas controladas, com redugdo substancial da concentracdo de oxigénio, possuem o
potencial para matar animais (insetos, acaros e roedores), reduzir outras atividades bioldgicas (mofos,
fungos e respiracao do grao) e reduzir degradagio oxidativa. Entretanto, atmosferas controladas com

altas concentragbes de CO, no ar e que possuem um significativo conteido de oxigénio, agem como

gases toxicos somente. Embora aptos para matar insetos eles sdo pouco provaveis de possuirem
qualquer outro efeito direto na preservagao da qualidade (Banks, 1983; Bond e Miller, 1988). Devido aos
gases componentes da atmosfera controlada serem os mesmos da atmosfera do armazenamento
(componentes normais), € improvavel que eles causem diretamente degradacdo da qualidade pela

formacao de residuos. Existem, entretanto, algumas evidéncias que altas concentracdes de CO, na

atmosfera nao causam efeitos adversos na germinagao, porém existem circunstancias especificas onde
a germinacao pode ser afetada ( Banks e Grass, 1982; Peterson et al., 1956 e Ponton e Briggs, 1969).
Em geral ndo existem noticias da degradacgdo da qualidade quando diéxido de carbono tem sido
aplicado para grédos secos e mercadorias similares, como sementes oleaginosas e legumes, entre outros.
No entanto, cuidados na aplicagdo sdao necessarios e recomendacdes devem ser seguidas se a
manutencao da qualidade ou germinagéo sao cruciais (AFHB/ACIAR, 1989).
Conforme estudos de Banks, Annis e Graver (1990), ndo se tem notado efeitos adversos em

mercadorias secas (a,, < 0,65), armazenadas em atmosfera controlada a temperaturas normais de

armazenamento (menos de 30°C). Existem algumas evidéncias que o alto teor de diéxido de carbono
associado a altas temperaturas (maiores que 60°C) sdo levemente prejudiciais a germinacdo e pode
aumentar o tempo de desenvolvimento de massa para farinhas de trigo tratadas. Nestas condigdes é

possivel que haja algum efeito adverso na germinacido de sementes de milho e cevada sob atmosferas
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contendo muito pouco oxigénio (em torno de 0,2%). Em geral, os efeitos prejudiciais da atmosfera
controlada, se existirem, sdo menores que aqueles causados por pequenas mudangas na umidade e
temperatura e s@o improvaveis de serem significantes.

De acordo com White e Jayas (1991), o dioxido de carbono ndo deixa residuos quimicos nos
alimentos, € menos perigoso para manejo que fumigantes quimicos sintéticos e pode ser mais
economico. Armazenamento em atmosfera controlada por periodos prolongados pode também controlar
o crescimento de fungos a ajudar na manutencao da germinacdo em graos armazenados. O didxido de
carbono, entretanto, pode ser absorvido por concreto, assim afetando potencialmente a integridade do

silo; altos niveis de CO, pode afetar a qualidade do cozimento de farinhas e a resisténcia ao dioxido de

carbono pode aparecer em alguns insetos, em fumigagées mal conduzidas.

O objetive principal de um tratamento gasoso deve ser de matar todos os insetos-alvo. Isto é
verdadeiro tanto se o tratamento for uma quarentena quanto se for um componente de um
armazenamento de longo prazo. Um completo exterminio dos insetos somente pode ser assegurado pela
manutencdo de uma concentragdo adequada de gas ativo pelo tempo requerido para o expurgo e
durante toda a armazenagem para alcangar o efeito requerido (no caso da atmosfera deficiente de
oxigénio, uma concentragao suficientemente baixa é o objetivo). Em controle de pragas, isto representa
100% de mortalidade em todos os estagios de todas as espécies presentes. E frequentemente dificil
estar certo de quais espécies estido presentes. A dosagem, em termos de tempo e concentragao tem
que, por isso, assegurar o completo exterminio do mais tolerante inseto que provavelmente esteja
presente (Annis, 1990).

As propriedades inseticidas do dioxido de carbono em uma situagdo de armazenamento, em
atmosfera controlada, tem sido estudada na Australia hd anos consecutivos. Desde 1975, 250.000
toneladas de trigo tem sido tratadas com CO,. Atualmente, 2,5 milhGes de toneladas do sistema de
manejo de armazenamento de grdos na Australia requerem pequenos esforgos para manterem-se num
padrdo que permite tratamentos econémicos de grdos com CO, (Wilson, Buchanan e Sharp, 1984).

Conforme Guiffre e Segal (1984), o didxido de carbono tem sido usado com sucesso na Australia

por um periodo de varios anos em experiéncias, em uma base comercial. A sua utilizacdo €
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relativamente segura e € menos toxico para o ser humano que a fosfina e o brometo de metila. O
metodo tem promovido trigo livre de insetos e residuos quimicos a custos de tratamento cada vez mais

competitivos em relagao aos inseticidas de contato. Existe grande interesse no uso do CO, para

desinfestacdo de graos armazenados pelos produtores e autoridades que comercializam e manipulam os
graos na Australia para o fornecimento de graos livres de residuos para mercados locais e internacionais
devido ao fato da demanda por este produto aumentar.

Se um deposito pode ser mantido selado por varias semanas, gases como o nitrogénio (N,)

dioxido de carbono (CO,) ou monéxido de carbono (CO), sem toxicidade aguda, podem ser usados para
matar os insetos que se encontram no interior do depdsito. Os efeitos causados pelos diferentes gases
nos insetos sao distintos (Banks, 1983). Fleurat Lessard e Le Torc’h (1986) relatam que uma atmosfera
inerte pode controlar infestacdes utilizando-se altos niveis de CO,, que é biologicamente ativo em
animais e téxico em concentragées acima de 40% no ar. No caso, o CO, é toxico e a sua toxicidade
aumenta quando persistem baixos niveis de O, (Jay, 1986; Navarro, 1978). Diante disso, verifica-se a

importancia da condi¢cdo de hermeticidade da estrutura de armazenamento, para a anaerobiose, que €&

similar a requerida para o uso de fosfina, quando o enriquecimento de CO, no ar € usado (Jay e

Pearman, 1980).
Estudos realizados por White e Jayas (1991) indicam que a maior limitacao ao uso do dioxido de
carbono em fazendas é que muitos silos de armazenamento nio sdo herméticos e altos niveis de didxido

de carbono (60-95%) devem ser mantidos por dias ou baixos niveis de CO, (menores que 20%) devem

ser mantidos por semanas. Atencdes devem ser tomadas para selar as estruturas de armazenagem para
minimizar a perda de gases causadas por difusdo, vento, correntes convectivas e mudangas na pressao
barométrica.

O dioxido de carbono é um fumigante mais efetivo que o nitrogénio devido a ele estimular a
respiragao do inseto enquanto o oxigénio é removido. O nitrogénio mata os insetos apenas por remogao
do oxigénio a niveis menores que 1% no ar. Aumentos na concentracido de dioxido de carbono a uma
dada umidade relativa e temperatura constantes usualmente produz aumento na mortalidade com

decréscimo do tempo de exposicdo. A efetividade do dioxido de carbono é reduzida com o decréscimo
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da temperatura e o acréscimo da umidade relativa. Atmosferas contendo niveis de dioxido de carbono
de 10 a 30%, baixo teor de oxigénio (0,5-2,6%) e balan¢o de nitrogénio causado por combustdo de
combustiveis a base de hidrocarbono também sao efetivos no controle das pragas de graos
armazenados (White, Jayas e Sinha 1980).

De acordo com Graver (1990), para assegurar o continuo uso da fumigagao nos tropicos, €
essencial estabelecer um alvo ou padréo para efetivas fumigagdes. Fumigagoes efetivas sdo aquelas em
que existe uma mortalidade total dos insetos, isto €, nenhum sobrevivente da infestacio original. Para
propdsitos praticos tais fumigacoes podem ser definidas em termos da concentracdo de gas atingida ao
fim do periodo de exposi¢cdo. Para o dioxido de carbono, a concentracio a ser atingida é de 35% (ou
mais) ao fim de um periodo minimo de 15 dias.

Jay e Pearman (1971) afirmam que o efeito da temperatura no periodo de tempo necessario
para obter um bom controle com atmosfera modificada é tio importante quanto nos fumigantes
convencionais. A utilizacdo do diéxido de carbono deve ser adotada quando longo tempo de
armazenagem for planejado (mais de 15 dias), onde os produtos devem ser livres de residuos, onde
tratamentos com brometo de metila, fosfina e &cido cianidrico n3o sido aceitos pelos mercados
consumidores, onde uma morte rapida de roedores € desejavel e o acido cianidrico ndo é aconselhado e
onde tratamentos devem ser seguramente isolados de locais de servico e/ou habitagdes. Por outro lado,
o dioxido de carbono nao deve ser usado quando o tratamento exigir menos de 15 dias para ser
cumprido, onde Trogoderma granarium estiver presente e onde a germinacgdo e viabilidade de sementes
podem ser afetadas (AFHB/ACIAR, 1990).

Segundo Ripp er al.(1984), atencédo a todos os detalhes estruturais e controle preciso do uso do

CO, sao, acima de tudo, importantes para assegurar um retorno econémico dos graos, principalmente

quando recebidos a um teor de umidade de 12% ou préximo deste.

Segundo Annis (1986), nas normas comerciais para exportacdo de produtos alimenticios, o nivel
residual de produtos quimicos utilizados para controle de pragas de grdos armazenados torna-se cada
dia mais baixo, evidenciando uma preocupacgio das autoridades com os efeitos que estes produtos
possam promover no corpo humano (por via direta pela ingestao do proprio produto) ou por via indireta

(para o caso de cereais que tem por objetivo a alimentagdo ou complementacdo alimentar de animais
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domesticos, tais como bovinos e suinos). Como uma das tentativas de eliminagdo do problema do teor
residual dos inseticidas quimicos, a desinfestacdo de graos armazenados pelo uso de dioxido de carbono

vem atraindo a atencdo de muitas pessoas ligadas a area de pés-colheita de cereais, principalmente.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas instalagbes da EMBRAPA/Centro Nacional de Pesquisa de
Milho e Sorgo, localizado na cidade de Sete Lagoas - MG. O CNPMS possui as coordenadas geograficas
de 19°28' (latitude Sul) e 44°15'08" (longitude) WGrW, a uma altitude de 732m em sua estacdo
climatica. O clima da regido € do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koeppen (clima de savana com
inverno seco e temperatura média do ar no més mais frio acima de 18°C (EMBRAPA/CNPMS, 1994)). O

periodo de conducao do experimento foi de janeiro de 1994 a abril de 1995.

3.1 MATERIA-PRIMA

O material utilizado foi o milho branco “QPM" BR-451, cultivado nos campos da
EMBRAPA/CNPMS. O milho foi colhido através de colheita mecanizada, sofrendo a posteriori todos os
procedimentos normais de beneficiamento de grios, passando por maquinas de pré-limpeza, para
retirada de impurezas mais grosseiras e maquinas de limpeza, para a retirada de impurezas mais finas.
Apos a retirada das impurezas, o milho branco BR-451 sofreu redugio de umidade através da passagem
por um secador. O teor de umidade desejado para o milho no presente trabalho foi de 12,5%%0,1%.
Cumprido todos estes requerimentos, considerados adequados para uma boa armazenagem, o milho foi
acondicionado em sacaria de aniagem antes de ser utilizado no experimento. Para este trabalho, foram

necessarias 4,2 toneladas do milho branco BR-451.
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3.2 CRIACAO DOS INSETOS

Para nao se avaliar somente os insetos adultos, realizou-se uma criagdo de insetos, visando
obter todas as formas do 5. zeamais (figura 1). A criagdo dos insetos constou da colocagdo dentro de um
pote de vidro com capacidade de 1.100g, de graos de milho BR-451 integros, secos e separados das
impurezas, graos quebrados e/ou trincados e da colocagao de 1000 insetos adultos. Apds a colocagio
dos insetos adultos dentro dos potes, estes foram transferidos para uma sala com temperatura (27°C) e
umidade relativa (70%) controladas, onde permaneceram por seis dias, quando se realizava a retirada
dos insetos adultos e a sua transferéncia para outro pote préviamente preparado com milho BR-451
limpo, seco e catado. Na retirada e transferéncia dos insetos do primeiro pote para o seguinte, os graos
do primeiro pote permaneciam com os ovos do S zeamais. Assim, ao fim de 60 dias. 10 potes com graos
ja haviam sido infestados e os potes mais antigos apresentavam insetos adultos, ao passo que o pote
mais recente apresentava ovos e formas recém-eclodidas de larvas. O objetivo desta criacdo foi poder
levar para o experimento amostras de cada fase para se verificar qual fase do inseto apresentou-se
como a mais resistente.

Desta forma, cada tambor recebeu sete amostras, correspondente as idades de 0 a 6 dias, que
corresponde a maioria das formas de vida composta por ovos; idade de 7 a 12 dias, que corresponde a
uma maioria composta por larvas do 1° instar; idade de 13 a 18 dias, que corresponde a uma maioria de
larvas do 2° instar; idade de 19 a 24 dias, que corresponde a uma maioria de larvas do 3° instar; idade
de 25 a 30 dias, que corresponde a uma maioria composta por larvas do 4° instar/pré-pupa; idade de 31
a 36 dias, que corresponde a uma maioria de formas de vida no estagio de pupa e insetos adultos, com

idade acima de 36 dias.



Figura 1: ciclo evolutivo do Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855
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3.3 CAMARAS DE EXPURGO

As camaras que foram utilizadas no experimento comporam-se de latdes comerciais com
capacidade para 200 litros, que sofreram modificagdes para atender a condicido de hermeticidade e de
entrada e saida de gases (figura 2). Foram necessarios 21 camaras para se conduzir este projeto de
pesquisa.

Para que o experimento fosse corretamente conduzido, foi necessario que as camaras
atendessem a condigao de hermeticidade, pela aplicacdo de um vedante a base de silicone nas tampas.
Antes de se iniciar a coleta dos dados, testou-se a hermeticidade das camaras. O teste de pressio teve
por objetivo verificar o tempo de recuperacdo da pressao atmosférica no interior das camaras, apos a
geracao de um vacuo ou pressao negativa. Através destes testes, determinou-se a quantidade de CO,
necessaria para a primeira inje¢do e a quantidade requerida para posteriores reinjecoes, determinadas
com a utilizagdo de um equipamento chamado “Bacharat’, que € um medidor de teores de CO, por
reacao do gas num liquido especifico que, ao contato, aumentava de volume e subia por uma coluna
graduada, que variava de 0 até 60%. O vacuo (parcial) foi gerado através de um pequeno compressor.

Outros equipamentos utilizados no experimento, tais como cilindros de 45 kg de misturas CO; -
ar artificial, medidor do teor de CO, (Bacharat), fluxémetros, termémetro, bomba para gases,
manometros e orientacao complementar acerca do uso do dioxido de carbono foram fornecidos pela
empresa White Martins Gases Industriais, que colaborou com o presente projeto de pesquisa.

Para que se houvesse a dosagem exata de CO, no controle do S. zeamais, optou-se pela
utilizacao de misturas CO»-ar artificial elaboradas pelos laboratérios da White Martins Gases Industriais.
A opcao deveu-se principalmente pela necessidade de se utilizar medidas exatas e ndo se trabalhar com

intervalos.
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Figura 2: Esquema representativo de modelo de camara utilizada no experimento.

Saida do gas
Medidor de COQ
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/ \\ — Termémetro
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S —_— (cano perfurado)

Entrada do gas (vista superior)

3.4 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS E IMPLANTAGAO NAS CAMARAS

Com o objetivo de se avaliar a eficiéncia do CO, no controle de todas as formas de vida do S
zeamais, optou-se pela elaboracdo de amostras relativas a cada fase do inseto, em quantidade pequena
porém representativa do comportamento do inseto no interior da cdmara. As amostras pesaram 50g e
foram envolvidas por um tecido altamente permeavel, de malha fina porém resistente o bastante para
impedir a fuga dos insetos adultos e a mistura da amostra de milho contaminada com 0s insetos com o
milho que foi colocado no interior da camara para simular uma situacdo real de armazenamento. Cada
camara recebeu sete (7) amostras de 50g, correspondendo as fases do ciclo biolégico do inseto. Estas
amostras foram dispostas de forma circular no ponto médio do tambor, que ja se encontrava
préviamente cheio até a metade para receber as amostras. Em seguida, os tambores foram preenchidos
completamente, tampados e lacrados com o vedante silicone. Apoés uma (1) hora, os tambores sofriam

injecao do didxido de carbono.
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Para que se pudesse detectar a mortalidade dos insetos dentro do tambor por algum motivo que
ndo fosse a atuagao do didxido de carbono, realizou-se a particdo da testemunha em duas, uma que foi
levada ao campo e conduzida da mesma maneira que foi conduzida as amostras tratadas e outra que foi
levada para uma sala com temperatura e umidade relativa controladas (27°C e 70% de UR). Apés o
cumprimento de cada periodo de exposigao, as testemunhas foram avaliadas e submetidas a analise
estatistica, juntamente com as demais amostras. Como nao ocorreu diferenciacdo estatistica entre as
duas testemunhas, optou-se por trabalhar nos resultados com uma média aritmética das duas

testemunhas de cada periodo de exposigao.

3.5 FUMIGAGAO COM DIOXIDO DE CARBONO

A fumigacao foi conduzida em periodos pré-determinados de 5, 10, 15 e 20 dias, para se
estabelecer um periodo de aplicagao eficiente. A outra varidvel de interesse foi o teor de gas necessario
em fungdo do intervalo de exposigédo utilizado. Para este trabalho utilizou-se CO- nas concentracdes de
20%, 30%, 40%, 50% e 60%. Utilizou-se também, neste trabalho, um expurgo que foi utilizado como
comparativo. Trabalhou-se com a fosfina na concentracdo de 1,0 g p.a./m°, com periodo de exposi¢ao
fixo de 5 dias, independente dos periodos utilizados para o CO,. O expurgo com a fosfina, apesar de
possuir um periodo de exposicao fixo, foi realizado quatro vezes, uma para cada periodo de exposigao
do dioxido de carbono.

Na camara ja preparada com as amostras e lacradas com o vedante silicone, introduziu-se o gas
por intermédio de uma mangueira que realizou a ligacdo entre o cilindro e um divisor de fluxo, que
dividia o fluxo de gas em trés partes, permitindo assim que se realizasse a operacgao de injecdo de gases
em trés tambores ao mesmo tempo. A vazao medida pelos fluxdmetros que se conectavam diretamente
com as camaras foi de 15 litros/minuto. O tempo de aplicagio para a primeira injecao foi de 30 minutos.
A vazio total injetada em cada tambor foi de 450 litros. Para cada tambor foi realizada uma reinjegao a
cada 5 dias. Para o intervalo de tempo de 5 dias, realizou-se uma reinjecéo trés dias apos a primeira.
Para os demais periodos de exposi¢ado, o intervalo de reinjecao foi de cinco dias. Cada reinjecao levou

20 minutos, consumindo assim 300 litros por reinjecdo, Assim, para os periodos de 5 e 10 dias,
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necessitou-se de 750 litros; para o periodo de 15 dias, 1050 litros e para o periodo de 20 dias, 1350

litros.

3.6 AVALIAGAO DAS AMOSTRAS APOS EXPOSICAO AO DIOXIDO DE CARBONO

Apos o encerramento da exposi¢do das amostras de milho BR-451 infestadas com todas as
formas de vida do 5. zeamais ao dioxido de carbono, as amostras retornaram ao laboratério de pesquisa
sobre pragas de graos armazenados da EMBRAPA/CNPMS onde foram transferidas dos envoltorios de
pano permeavel (vual) para copinhos de plastico de 100 ml. O objetivo da transferéncia das amostras
para os recipientes plasticos foi avaliar, com excessao da forma adulta, cuja avaliacao foi logo apds o
fim do expurgo, a evolugdo das formas mais jovens que haviam sido enviadas para as cadmaras e ndo
haviam completado seu ciclo bioldgico ao fim do experimento. As avaliagdes ocorreram em dias
alternados até em torno de 70 dias apos a ovoposi¢cdo da fémea (data apresentada no rétulo dos potes
de 1100g por ocasido da infestacdo dos graos). Ao fim deste periodo, os dados obtidos pelas avaliagdes
eram somados, tomando-se o devido cuidado de ndo se contabilizar a segunda geracdo que pudesse ser
iniciada no periodo de avaliagao das amostras, pois o ciclo do S. zeamais pode ser completado com
menos de 40 dias. As avaliagbes constaram de passar as amostras por uma peneira de malha 3,36 mm
(Tyler n° 6, que equivale a 6 mesh) e realizar a contagem dos insetos que passavam pela malha. As
avaliagdes aconteceram a cada dois dias, durante setenta dias, tempo suficiente para que a fase mais
jovem eclodisse completamente. O CO, promoveu um atraso no cumprimento do ciclo em cerca de 12 -
14 dias, nos tratamentos em que o gas nao realizou efetivamente o objetivo de eliminar os insetos.

Apbs o cumprimento desta etapa, os dados foram tabulados e submetidos a uma analise

estatistica.
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3.7 ANALISES FISIOLOGICAS DO MILHO

Foram incorporadas ao experimento lotes de 400 sementes por tambor para se avaliar o vigor e
a germinacao, visando a determinacdo de possiveis prejuizos que pudessem ocorrer através da
utilizacao do CO,. A metodologia de analise das sementes seguiu-se a Regra de Analise de Sementes
(Brasil 1976), sendo utilizadas 200 sementes do milho BR-451 para analise de vigor e 200 sementes
para analise de poder germinativo. As amostras foram avaliadas em funcéo do periodo de exposicao (5,
10, 15 e 20 dias) e dos teores do dioxido de carbono (20%, 30%, 40%, 50% e 60%, além de uma

amostra nao tratada - testemunha). A fosfina nao foi considerada nesta fase.

3.8 ANALISES QUIMICAS DO MILHO

Visando determinar possiveis modificagoes no milho durante a conducdo do experimento,
amostras foram retiradas do lote de graos antes e apos a execugdo do expurgo com dioxido de carbono
e analisadas em laboratério. O objetivo foi determinar se ocorreram modificagcdes no milho pelo uso do
CO; nos expurgos que visam eliminar todas as fases do inseto S. zeamais. As analises que foram
executadas foram carboidratos, proteina, lisina e triptofano.

Todas as analises foram conduzidas nos laboratdrios de Bromatologia e Biotecnologia da
EMBRAPA/CNPMS. Os outros componentes do grdo nao foram analisados por ndo poderem ser
afetados pela utilizagdo do CO,, sendo mais influenciados por caracteristicas inerentes a qualidade de
semente, tipo de solo (fertilidade), época e modo de colheita e secagem.

A determinacdo dos carboidratos acido-digeriveis consistiu em se deixar amostras de alimentos
em contato com acido cloridrico diluido, em ebuligdo, por duas horas e meia. Apos esta hidrolise acida,
0s monossacarideos resultantes sao determinados colorimétricamente pelo reagente de Teles.

O teor de proteina obtido pelas amostras de milho foram obtidas, por calculo, através da
dosagem de nitrogénio total pelo método Kjeldahl. Neste método, as proteinas e outros compostos

hidrogenados foram decompostos na presenc¢a de acido sulfarico concentrado, a quente, com produgao
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de sulfato de amonio. Sulfato de sédio foi adicionado com o objetivo de aumentar o ponto de ebuli¢ao do
acido sulfurico, visando apressar a digestao. O sulfato de amoénio resultante, em presenca de solugao de
hidréxido de sdédio concentrada, libera NH; que é entédo recebido na solu¢do de acido borico. A amonia,
na solugao de acido bdrico, é titulada com acido sulftirico. Para se realizar o calculo da proteina, utiliza-
se o fator 6,25.

A analise de triptofano consistiu de se pesar 80 mg da amostra de milho BR-451 em ftriplicata e
adicionar 4ml de papaina, levando a agitagcao em vortex. Apds a incubacdo das amostras a 63°C + 2°C
por 16 horas, as amostras foram agitadas e resfriadas a temperatura ambiente e em seguida
centrifugadas a 2500 rpm durante 5 minutos. Apos a centrifugacédo, pipetou-se as amostras com 1 mi de
solugdo de acetato de sodio 0,1N pH 7 e adicionado 4 ml de uma solugdo contendo 270 mg de
FeCl;.6H-O + 0,5 ml de H,O + 3% de anidrido acético e 80 ml de &cido sulfarico 30N. Apos a agitacao e
a incubagao por 15 minutos a 63°C + 2°C, a amostra foi resfriada a temperatura ambiente e se realizou a
leitura em espectrofotdmetro a 560 nm, apos calibragao.

Os valores de lisina foram obtidos através da seguinte equagao:

Y =0,3601 + 4,0745 x, onde:
Y = % de lisina

X = % de triptofano na proteina

3.9 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Através das variaveis em estudo, o delineamento mais adequado para o experimento foi o
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), cujos tratamentos foram dispostos numa estrutura fatorial
7 (Fases dos insetos) x 4 (Intervalos de tempo) x 8 tratamentos (5 teores de CO,, controle - fosfina e
testemunhas), com trés repetigdes. A fosfina foi um parametro para se testar a eficacia do tratamento. O
teste de médias escolhido para se avaliar a eficacia dos teores de dioxido de carbono, em relagdo a
fosfina foi o teste de multiplas médias de Duncan, considerado bastante adequado para este

experimento. O nivel de significancia utilizado nos testes foi de 1% de probabilidade. Para o calculo das
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meédias, trabalhou-se com os dados sofrendo uma transformacdo, através da formula Vv (x+0,5). Os
resultados obtidos foram entdo colocados nas tabelas de eficiéncia dos tratamentos.

O quadro da ANAVA possuiu a seguinte estrutura :

CAUSAS DE VARIACAO GRAUS DE LIBERDADE

TRATAMENTOS 7
INTERVALOS DE TEMPO (I) 3
FASES DOS INSETOS (F) 6
Tx| 21
TxF 42
I x F 18
Taclx F 126
ERRO 448
TOTAL 671




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 USO DO DIOXIDO DE CARBONO NA MANUTENGAO DAS QUALIDADES DO MILHO

BR-451

4.1.1 PROTEINA

Analisando-se as amostras de milho branco “QPM" BR-451 expostas aos quatro periodos nas
cinco doses de dioxido de carbono, obteve-se os resultados que estao apresentados na tabela 1.

Trabalhando com 16 linhagens de milhos de alta qualidade protéica (QPM), Parentoni ef al.
(1992) encontraram valores de proteina que variavam de 8,50% (o mais baixo) até valores de 11,16% (o
mais alto). Comparando os dados do experimento com os dados dos autores, os valores obtidos pelos
teores de gases e periodos de exposicdo encontram-se dentro dos intervalos e pode-se concluir que nao
existiu variacdo do percentual de proteina motivado pelos teores de gas e periédos de exposicdao. A
excessao foi constatada pelos teores de 20% e 30% no periodo de exposi¢do de 15 dias, que merece ser

estudada mais especificamente.
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Tabela 1: Teores de proteina (%) obtidos em analise de amostras de milho branco BR-451 tratadas com

diéxido de carbono em cinco concentracdes e em quatro periodos de exposicao.

Periodo de exposi¢cao

Teor de CO» (dias)
(%)

5 10 15 20

20 8,89 9,40 12,17 8,91

30 9,10 9,20 12,61 8,94

40 9,63 9,58 9,44 8,84

50 9,67 9,38 9,71 9.12

60 9,31 9,87 10,32 8,96
zero* 10,00

*Média das testemunhas

Uma explicagdo para a grande variagao dos resultados que ocorreram pode ser devido ao

material que foi objeto do estudo (o milho BR-451) ser uma variedade de milho. Um milho hibrido

apresentaria menor variabilidade e talvez apontasse mais claramente as variagoes que viessem a

ocorrer.

4.1.2 TRIPTOFANO

Os resultados encontrados pelos periodos de exposicdo e 0s diversos teores de diéxido de

carbono estao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Teores de triptofano (g/100g proteina) obtidos em analise de amostras de milho branco BR-451

tratadas com dioxido de carbono em cinco concentragdes e em quatro periodos de exposicao.

Periodos de exposicdo

Teor de CO, (dias)

(%)
5 10 15 20
20 0,92 0,72 0,82 1
30 0,87 0,76 0,84 0,93
40 0,92 0.8 0,86 0,98
50 0,87 0,77 0,9 0,97
60 1,02 1,03 0,85 1,11
zero* 0,88

*Médias das testemunhas

No periodo de exposicdo de 5 dias, em relagdo a média das testemunhas, apenas o teor de
didxido de carbono de 60% apresenta um valor considerado alto em relagdo a média das testemunhas.
No periodo de exposicdo de 10 dias, mantém o padrdo observado no periodo de exposigao de 5 dias,
com o teor de 60% sendo distoante dos valores apresentados pelos demais teores. Os valores de
triptofano apresentado pelo s teores de CO, no periodo de exposicao de 15 dias apresentam-se bastante
proximos do valor da testemunha, ndo se constatando influéncia dos teores de gas ou influéncia do
periodo de exposicdo. O resultado que merece estudos mais aprofundados foi observado no periodo de
exposicao de 20 dias, que se apresentaram acima do valor da média das testemunha e com o teor de
60% de CO, sendo elevado e merecendo um estudo complementar. Apesar disto, no estudo das
cultivares do banco de germoplasma da EMBRAPA/CNPMS, Peixoto et al. (1991) obtiveram, nas
cultivares de alta qualidade protéica, um valor médio de triptofano de 0,89%, com o valor maximo obtido
de 1,11% e um valor minimo de 0,64%. Comparando-se os resultados obtidos com os resultados da

autora, constata-se que os resultados obtidos foram estritamente dentro do intervalo, podendo-se
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considerar as variagdes decorrente de uma margem normal de variagao decorrente da propria analise do

grao.

4.1.3 LISINA:

Uma das caracteristicas do milho “QPM" BR-451 é o seu alto teor de lisina, em contraste com as

variedades usualmente cultivadas, por isso, a quantificacdo deste propriedade é de grande importancia

na viabilizacao do expurgo com dioxido de carbono.

Os valores obtidos para lisina pelas amostras de BR-451 estao apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Teores de lisina (g/100g de proteina) obtidos em analise de amostras de milho branco BR-451

tratadas com di6xido de carbono em cinco concentragdes e em quatro periodos de exposicao.

Periodos de exposicao

Teor de CO, (dias)
(%)

5 10 15 20

20 411 3,29 3,69 4 43

30 431 3,46 3,78 415

40 411 3,42 3,87 4,35

50 3,90 3,62 4,01 4,31

60 4,52 3,50 3,81 4,88
zero* 4,02

* Média de todas as testemunhas

Pelos resultados obtidos, constata-se que os valores nao diferiram muito da média das

testemunhas. Pelos dados do periodo de exposicdo de 5 dias, constata-se que os valores de lisina dos

teores (excessdo dada ao teor de 50% de CO,), apresentam-se ligeiramente acima do valor obtido pela
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media. A média das testemunhas constou do somatorio de todos os valores obtidos pelas testemunhas
obtidas dividido por quatro (periodos de exposi¢ao). Isto foi adotado visando uma comparacao global dos
valores dos periodos, uma vez que as testemunhas ndo receberam dose de dioxido de carbono. O
periodo de exposicao de 10 dias apresentou todos os valores abaixo do valor da testemunha. O mesmo
resultado obtido pelo periodo de exposicdo de 15 dias. O periodo de exposi¢ao de 20 dias apresentou,
por sua vez, todos os valores acima da média.

Realizando uma caracterizagao protéica das cultivares de milho do banco ativo de germoplasma
da EMBRAPA/CNPMS, Peixoto ef al. (1991) obtiveram um valor médio de lisina, entre 16 cultivares de
milhos opacos de alta qualidade protéica, um valor médio de lisina de 3,99%, com valor minimo de
2,97% e valor maximo de 4,88%. Diante destes valores, constata-se que o teor de dioxido de carbono e

o periodo de exposicdo ndo possuem influéncia sobre a qualidade da lisina presente no grao tratado.

4.1.4 CARBOIDRATOS

Os valores de carboidratos, obtidos pelos teores de didxido de carbono e pelos diversos periodos
de exposicdo estdo apresentados na Tabela 4.

Em relacdo a testemunha, os valores obtidos pelos teores de diéxido de carbono diferiram
bastante do valor obtido pela média das testemunhas. Apesar de ndo serem distoantes de outros valores
(76,98%, obtido por Travaglini et al. (1980) e 65,27%, obtido por Lima (1982)), os valores apresentam
uma amplitude de variago consideravel, se for levado em consideracao que todas as amostras fizeram
parte de um mesmo de graos, ndo existindo possibilidade de ocorrer variagbes devido a fatores
aleatorios, como fertilidade de solo, método de secagem, caracteristicas de semente, entre outros. Pode-
se considerar que possa realmente existir um efeito motivado pela utilizacdo de dioxido de carbono,
principalmente nos periodos extremos (5 e 20 dias). Neste caso, recomenda-se a realizagdo de estudos
especificos e também analises de ganho (ou perda) de peso atraves de cobaias (ratos, por exemplo).
Outro tipo de estudo que pode definir o grau de influéncia do didxido de carbono (se houver) seria

através de analise de caracteristicas industriais (panificagdo, tempo de desenvolvimento de massa e

tempo de cozimento).
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Tabela 4: Teores de carboidratos (%) obtidos em analise de amostras de milho branco BR-451 tratadas

com diéxido de carbono em cinco concentragdes e em quatro periodos de exposicao.

Periodo de exposigao

Teor de CO, (dias)
(%)
5 10 15 20
20 66,69 56,43 55,85 65,79
30 66,24 56,20 55,11 66,24
40 66,02 58,41 57,61 63,99
50 67,81 56,43 57,22 65,11
60 64,21 5575 56,28 65,79
zero* 56,94

*Media das testemunhas

4.2 UTILIZAGAO DO DIOXIDO DE CARBONO VISANDO ALTERAGOES NA GERMINAGAO

E VIGOR DE SEMENTES DO MILHO BR-451

O valor médio da germinagao dos teores de CO, foi de 84,52%, o que confirma os trabalhos que

apontam o CO, como passivel de utilizacdo e tratamento de sementes, tomando-se 0 devido cuidado

com a manutencdo de baixos niveis de umidade. O valor da germinagao, apesar de ser, em media,

maior que o valor de germinagdo da testemunha (83%), ndo é suficientemente distoante para se poder

afirmar que o diéxido de carbono implementa a germinagdo da semente, mesmo porque isto vai de

encontro ao fato de, tanto grdo quanto semente, no periodo de armazenamento, nao existir melhoria da

qualidade dos produtos. O maximo que o armazenamento pode permitir & a manutengao dos niveis de



germinacao e vigor dos grdos/sementes quando eles vem do campo. Os resultados estdo apresentados
no quadro 1:

Analisando-se o vigor das sementes, nota-se a tendéncia de manutengido de um valor bem
proximo ao da testemunha, O valor médio obtido pelos 5 teores de CO- e quatro periodos de exposigao
foi de 72,3%, bastante proximo do valor da testemunha, que foi de 74%. Apesar do comportamento
normal das amostras, recomenda-se um estudo mais aprofundado para se poder descrever, com
precisdo, o comportamento das sementes.

Roberts (1961) armazenou arroz a uma série de temperaturas e teores de umidade,
hermeticamente selada em ar, nitrogénio, oxigénio e diéxido de carbono, medindo perda de viabilidade
em funcdo do tempo. Foi encontrado que baixos niveis de oxigénio foram em geral benéficos, ao passo
que o efeito do diéxido de carbono foi duvidoso. Mais recentemente, Bason; Grass; Banks (1987)
armazenou duas cultivares de arroz australiano submetido a uma série de temperaturas, uma atividade
de agua (0,6) e uma série graduada de oxigénio e niveis de dioxido de carbono que foram ajustados
constantemente pelo periodo da armazenagem. Foi encontrado que baixos teores de oxigénio
aumentam suavemente o periodo de retencdo no tempo de vida médio, ao passo que atmosferas
contendo diéxido de carbono foram sensivelmente deletérias ao tempo de vida em comparacao aquela
semente sem tratamento. A magnitude destes efeitos foram mininos se comparados com o efeito da
temperatura, e indesejavel para ser de interesse tanto para garantir as dificuldades técnicas de
manutencdo de uma atmosfera de baixo oxigénio (menos de 1%) ou proibir o uso do dioxido de carbono

em armazenamento de larga escala (Grass & Bason, 1989).



Quadro 1: Percentual de germinagdo e vigor das sementes de milho BR-451 tratadas com

diéxido de carbono em diversas doses e diversos periodos de exposicao.

Teor de CO; e Qeriodo de Germinagao Vigor (envelhecimento precoce)
exposicao (%) (%)
20% 5 dias 83 72
30% 5 dias 86 74
40% 5 dias 78 73
50% 5 dias 86 55
60% 5 dias 81 70

20% 10 dias 84 76
30% 10 dias 82 66
40% 10 dias 84 86
50% 10 dias 79 70
60% 10 dias 81 69
20% 15 dias 87 70
30% 15 dias 86 73
40% 15 dias 90 70
50% 15 dias 85 74
60% 15 dias 86 66
20% 20 dias 88 80
30% 20 dias 84 77
40% 20 dias 89 70
50% 20 dias 84 73
60% 20 dias 89 82
Testemunha 83 74
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Num trabalho relacionando varios tipos de sementes, instalagoes e formas de empacotamento,
Hamel (1989) constatou que os resultados obtidos para o milho nao reduziram a viabilidade de sementes
armazenadas. Os periodos de armazenamento utilizados pelo autor foram de 6 meses e 1 ano. As
instalagoes e formas de empacotamento utilizadas foram: armazém (saco de papel, saco de juta e saco
plastico), camara com ar-condicionado (idem) e cdmara com CO, (idem). Estes resultados sugerem que,
apesar dos resultados obtidos no presente trabalho nao irem ao encontro do trabalho do autor acima
citado, nada foi encontrado que possa discordar das afirmagdes acima expostas.

Cuidados devem ser tomados com sementes para plantio, mudas para transplante ou malte.
Existem evidéncias que se a semente destinada para tais usos estiverem em condi¢des indevidas no
inicio do tratamento, o diéxido de carbono pode aumentar a taxa de degradacdo (deterioracdo). A
germinagao ndo € afetada no milho. A capacidade de armazenamento de todas as sementes é afetada
pela temperatura, teor de umidade, variedade e qualidade anterior da semente ao armazenamento,
Estes fatores devem sempre serem levados em consideragdo antes de qualquer semente ser levada
para armazenagem (AFHB/ACIAR, 1990).

A utilizagdo do dioxido de carbono ndo provocou queda na qualidade das sementes. O baixo
indice de germinacao e vigor de sementes pode ter sido causada pelo armazenamento das sementes,
antes do inicio do experimento, em teores de umidade que ndo sao adequados a perfeita armazenagem.
De acordo com Carvalho & Nakagawa (1980), teores de umidade entre 12 - 14% permitem uma
respiracao ativa das sementes, que causam perda do vigor e eventuais quedas de germinagao. Isso se
d4 porque, pela respiracdo, a semente libera agua de constituicdo quimica para o ambiente, aumentando

a umidade relativa no interior da embalagem.
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4.3 UTILIZAGAO DO DIOXIDO DE CARBONO NO CONTROLE DO Sitophilus zeamais

4.3.1 FASE UM COM 0 a 6 DIAS DE IDADE (Ovo)

Os valores de sobrevivéncia dos insetos obtidos pelos 5 teores de dioxido de carbono, pela
fosfina, utilizada neste trabalho como padrdao e as testemunhas (campo e laboratorio), estao
apresentados no Grafico 1. Os resultados do controle dos insetos estdo na Tabela 5.

A caracteristica que limita a eficiéncia de um fumigante é a taxa de respiragao do inseto-alvo.
Quanto maior a taxa respiratoria, mais letal torna-se o gas. Uma propriedade do diéxido de carbono é a
capacidade de aumentar a taxa respiratoria do ser vivo que se encontra fechado em ambientes com
baixos teores de oxigénio e altos teores de CO,. O aumento da taxa respiratoria também aumenta a
concentragao do proprio CO,. A quantidade de didxido de carbono liberado pelo ser vivo encerrado num
ambiente hermético varia de acordo com o massa corporal e taxa respiratoria.

A quantidade de CO, expelida por um ovo da espécie S zeamais, dentro de um ambiente de
armazenamento, € infinitamente pequena e nao se deve imaginar que possa proporcionar algum tipo de
elevacdo do teor do gas dentro do ambiente. Portanto € a dose de diéxido de carbono injetada no

ambiente hermético que ira atuar sobre o ser vivo, provocando uma morte por asfixia.



Grafico 1: Numero de Sitophilus zeamais com idade de 0 a 6 dias de idade (predominantemente ovos)
sobreviventes a exposicdo a diferentes concentragdes de CO, e ao controle (1,0 g p.a.fm3 -

fosfina).

Numero de ovos sobreviventes

Testermunha Testemurha
Campo  Laboratdrio

B5DAS [ 10DAS B 15DIAS 020 DIAS

No periodo de 5 DIAS de exposigao, o teor de 20% de CO, apresentou um nivel de controle de
10,78%, em relacdo 4 média das testemunhas. O teor de 30% de CO, também apresentou alta
incidéncia de insetos vivos apo6s expurgo, com nivel de controle de 37,98%. O teor de dioxido de
carbono de 40% foi mais eficiente no controle dos ovos do inseto, porém ainda ndo satisfatério. O nivel
de controle observado foi de 69,48%. O teor de 50% foi estatisticamente igual ao teor de 60% e também

ao controle (fosfina), todos apresentando 100% de eficiéncia no controle dos insetos.
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Tabela 5: Separagdo de médias’ e nivel de controle obtido (%) pelos teores de CO, e 1,0 g p.a. de

fosfina!m3, em relagio ao numero de insetos sobreviventes na média das testemunhas na fase

1 (ovo).
Periodo de exposicao (dias)’

Tratamento

5 10 15 20
20% CO, 10,78 a 715 b 894 b 936 b
30% CO, 37,98 b 7049 b 9242 b 9477 b
40% CO, 69,48 1000 ¢ 1000 ¢ 1000 ¢
50% CO- 1000 d 1000 ¢ 1000 ¢ 1000 ¢
60% CO- 1000 d 100,0 ¢ 1000 ¢ 1000 ¢
Fosfina (1,0 g p.a/m*® 100,0 d 1000 ¢ 100,0 ¢ 100,0 ¢
Testemunha - 0% CO,* 0,0 a 00 a 00 a 00 a

'"Médias seguidas de mesma letra sao estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan ao nivel de 1% de
probabilidade.

“Média de trés repeticoes

*Periodo de exposicdo de 5 dias, independente dos periodos utilizados pelo diéxido de carbono.

“Média das testemunhas de campo e laboratorio. Valores relativos ao numero de insetos controlados pelo diéxido
de carbono.

No periodo de exposi¢ao de 10 DIAS, o teor de CO, apresentou um nivel de controle de
71,5%, em relagao a média das testemunhas. O teor de 30% de diéxido de carbono apresentou um nivel
de controle de 70,49% Os teores de 40%, 50% e 60% de CO,, além da fosfina (controle com 5 dias de
exposi¢do), obtiveram 100% de controle dos insetos.

No periodo de exposi¢cdo para 15 DIAS, o percentual de insetos que foram controlados no teor
de 20% de CO- foi de 89,4%. Para o teor de CO, de 30%, o nivel de controle foi de 92,42%. Para os
teores de dioxido de carbono de 40%, 50% e 60%, tal como a fosfina, a eficiéncia observada foi de
100%.

No periodo de exposigao de 20 DIAS, os teores de 20% e 30% de CO, tornaram-se mais

eficientes na mortalidade dos ovos do S. zeamais. O teor de 20% apresentou um nivel de controle de

93,6% de insetos sobreviventes. O teor de 30% apresentou um nivel de controle de 94,77%. Completo
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controle foi obtido pelos teores de 40%, 50% e 60% de CO,, que se apresentaram como 0S mais
eficientes para se controlar os oveos do S :zeamais, confirmando os resultados obtidos com 15 dias e

concordando com os dados da AFHB/ACIAR (1990). O mesmo resultado obteve a fosfina.

4.3.2 FASE 2 COM 7 a 12 DIAS DE IDADE (Larva 1° Instar)

Os resultados obtidos em relagdo a fase 2 estdo apresentados no Grafico 2 e na Tabela 6:

A larva do 1° instar, predominante nesta faixa de idade, possui grande voracidade e alta
atividade respiratéria. Porém, sendo uma fase do inseto que se desenvolve no interior do gréo, € dificil
de ser controlada através de fumigagdo devido a dificuldade de penetracdo do gas dentro do graos.
Pelos resultados obtidos, constatou-se a importancia da combinacgao do teor de didxido de carbono com
o periodo de exposigao.

No periodo de exposigao de 5 DIAS, a mortalidade de larvas observadas com os teores de
20% e 30% de CO; ndo apresentou diferenca das testemunhas. O teor de 20% apresentou, pela média
das duas testemunhas, um nivel de controle de 2.97%. O teor de 30% apresentou um nivel de controle
de 6,58%. O teor de 40% de CO, apresentou, na média das testemunhas, o nivel de controle de 70,72%.
Os teores mais altos, 50% e 60% apresentaram um nivel de controle de 99,67%. A fosfina foi o Unico
tratamento que apresentou 100% de controle das larvas do S. zeamais na idade de 7 a 12 dias.

No periodo de exposicdao de 10 DIAS, o teor de 20% de diéxido de carbono apresentou o
percentual de controle de 28,7%, em relagdo a média das testemunhas. O teor de 30% de CO;
apresentou um nivel de controle de 53,04%, que € ainda um valor baixo; ja o teor de 40% de CO;
apresentou um percentual de controle de 95,36%, que embora alto, este nivel de controle s6 poderia ser
utilizado com restricdes, pois atualmente a industria exige graos completamente isentos de insetos. Os
teores de 50% de CO, e 60% de CO; e a fosfina conseguiram controlar completamente o estagio larvar
de 7-12 dias de idade do S. zeamais. Deve-se ressaltar que resultados semelhantes foram obtidos com

estes teores para o periodo de exposicdo de 5 dias.



Grafico 2: Numero de Sitophilus zeamais com idade de 7 a 12 dias de idade (predominantemente larva do
1° instar) sobreviventes a exposi¢do a diferentes concentragées de CO- e ao controle (1,0 g

p.a./m’ - fosfina).

Niamero de larvas sobreviventes

0% 30% 40% 50% 60% Fosfina Testemunha  Testemunha
Campo laboraténo

B50DAS E100DAS B15DAS O20DIAS

No periodo de exposi¢ao de 15 DIAS, o teor de 20% de CO, apresentou um nivel de controle
de 63,41%. O teor de 30% de CO-, por sua vez, apresentou um percentual de exterminio de 81,96%. Os
teores de 40%, 50% e 60% de CO, apresentaram comportamento semelhante & dosagem de 10 g
p.c.!m3 de fosfina, com 100% de controle dos insetos, em relagdo a media das testemunhas.

No periodo de exposigdo de 20 DIAS, os resultados apresentados mostraram que os teores de
40%, 50% e 60% de CO,, além do controle (fosfina), alcangaram um nivel de controle de 100%. Os
teores de 20% e 30% de diéxido de carbono controlaram satisfatériamente, com valores de 93,78% e

92,74%, respectivamente em relagdo a média das testemunhas.



Tabela 6: Separagdo de médias' e nivel de controle obtido (%) pelos teores de CO; e 1,0 g p.a. de
fosfina/m®, em relagao ao namero de insetos sobreviventes na média das testemunhas na

fase 2 (larva1® instar).

Periodo de exposicio (dias)’

Tratamento

5 10 15 20
20% CO, 297 a 287 b 6341 b 93,78 b
30% CO, 6,58 a 5304 c 81,96 ¢ 92,74 b
40% CO, 7072 b 9536 d 1000 d 1000 " ic
50% CO, 99,67 ¢ 1000 e 1000 d 100,0 ¢
60% CO, 99,67 ¢ 1000 e 1000 d 1000 ¢
Fosfina (1,0 g p.a/m>® 1000 ¢ 1000 e 1000 d 1000 ¢
Testemunha - 0% CO->* 0.0 a 00 a 00 a 0,0 a

'Médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan ao nivel de 1% de
probabilidade.
“Média de trés repetigdes
fPeriodo de exposicao de 5 dias, independente dos periodos utilizados pelo dioxido de carbono.
“Média das testemunhas de campo e laboratério. Valores relativos ao numero de insetos controlados pelo diéxido
de carbono.

Nesta fase, apenas os teores de 50% e 60% podem ser passiveis de aplicacao no periodo de 10
dias. Os resultados apresentados no periodo de 15 dias confirmam os estudos da AFHB/ACIAR (1990),
que estabelece teores acima de 35% neste periodo de exposi¢éo para serem eficientes no controle do §
zeamais. Os resultados que foram obtidos no periodo de exposicdo de 20 dias apenas confirmaram os
resultados do periodo de exposicdo de 15 dias. O periodo de exposicdo de 5 dias ndo apresentou

resultados satisfatorios em nenhum dos cinco teores de didxido de carbono utilizados, sendo somente a

fosfina adequada para utilizacdo neste periodo.
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4.3.3 FASE 3 COM 13 a 18 DIAS DE IDADE (Larva 2° Instar)

A fase de larva de 2° instar corresponde a uma fase onde se detecta uma atividade respiratoria
mais intensa, em comparagdo com as fases de ovo e pupa, que sao fases latentes do inseto. Os

resultados obtidos pela fase 3 estdo apresentados no Grafico 3 e na Tabela 7:

Grafico 3: Nimero de Sitophilus zeamais com idade de 13 a 18 dias de idade (predominantemente larva
do 2° instar) sobreviventes a exposigdo a diferentes concentragdes de CO, e ao controle (1,0

g p.a./m’ - fosfina).

Namero de larvas sobreviventes

B50AS B 10DAS B 15DAS D20 0AS
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Tabela 7: Separacido de médias' e nivel de controle obtido (%) pelos teores de CO; e 1,0 g p.a. de
fosfina/m® (%), em relacdo ao numero de insetos sobreviventes na média das testemunhas na

fase 3 (larva 2° instar).

-
“

Periodo de exposicdo (dias)

Tratamento

5 10 15 20
20% CO, 13,78 b 935 b 3758 b 5726 b
30% CO, 3514 ¢ 1217 b 4461 b 7045 ¢
40% CO; 7553 d 830 ¢ 100,0 ¢ 1000 d
50% CO- 100,0 e 1000 d 1000 ¢ 1000 d
60% CO, 100,0 e 1000 d 1000 ¢ 1000 d
Fosfina (1,0 g p.a/m®)’  100,0 e 1000 d 1000 ¢ 1000 d
'I(;%stfmunha - 0% de 00 a 00 a 00 a 00 a

'Médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan ao nivel de 1% de
Frobabiiidades,

Média de trés repetigoes

?Periodo de exposicédo de 5 dias, independente dos periodos utilizados pelo diéxido de carbono.

*Média das testemunhas de campo e laboratério. Valores relativos ao numero de insetos controlados pelo diéxido
de carbono.

Para o periodo de exposicao de 5 DIAS, os teores de dioxido de carbono de 50% e 60%
obtiveram um nivel de controle de 100%, resultado também obtido pela fosfina (controle). O teor de 40%
de CO, obteve um percentual de controle 75,53%, na média das testemunhas que, a nivel de utilizagdo
pratica, ndo é satisfatério, pois atualmente exige-se graos completamente livres de insetos, além da
possibilidade dos insetos sobreviventes adquirirem resisténcia e transmiti-la aos seus descendentes,
conforme estudos de Bateman (1985), Champ (1986), Dyte (1990) e Tipping et al. (1989). Os teores de
20% e 30% de CO, também nao se mostraram eficazes no controle do S. zeamais nesta fase que
corresponde principalmente ao 2° instar larval. O teor de 30% apresentou um percentual para controle de
35,14%, a0 passo que o teor de 20% controlou apenas 13,78% das larvas que infestavam as amostras

de milho.
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No periodo de exposicao de 10 DIAS, o teor de 20% de CO, diferiu das testemunhas, porém
apresentou um nivel de controle de apenas 9,35%, em relacdo as testemunhas. O teor de 30% obteve
um nivel de controle de 12,17%. O teor de 40% de didxido de carbono obteve um nivel de controle de
83%, que ainda ndo o habilita para recomendacéo. Ja os teores de 50%, 60% e a fosfina apresentaram
percentual de controle de 100%, sendo passiveis de utilizacao.

No periodo de exposicao de 15 DIAS, os teores de dioxido de carbono de 20% e o teor de 30%
nao se diferenciaram, apresentando niveis de controle de 37,58% e 44,61%. Os teores de 40%, 50%,
60% e a dose de fosfina aplicada (1,0 g p.a./m”) foram plenamente eficazes e erradicaram as larvas
presentes nas amostras.

O periodo de exposicao de 20 DIAS foi o que, de modo geral, apresentou menor numero de
insetos sobreviventes nos diferentes teores de CO,. Isto comprova a importancia da periodo de
exposicao para efeito de controle das larvas. Os valores dos niveis de controle foram, em relacdo as
testemunhas, os sequintes: 20% de CO; = 57,26%; 30% de CO, = 70,45%; 40%, 50%, 60% de CO; e

fosfina = 100%.

4.3.4 - FASE QUATRO COM 19 a 24 DIAS DE IDADE (Larva 3° Instar)

Nesta faixa de idade as larvas estdo predominantemente no 3° instar de desenvolvimento. Os
resultados obtidos pelos tratamentos, controle e testemunhas estdo apresentados no Grafico 4 e na
Tabela 8.

No periodo de exposigdo de 5 DIAS, ao contrario do que foi observado nas outras fases, o teor
de dioxido de carbono de 50% néo foi tdo eficiente quanto o teor de 60% e a fosfina, que apresentaram
100% de controle. Neste periodo de exposi¢do, o percentual de eficiéncia no controle do S. zeamais do
teor de 50% foi de 99,58%, em relagdo as testemunhas. O teor de 40% de CO apresentou um
rendimento de 94,95%, que pode ser considerado, a nivel de possibilidade de estabelecimento de

resisténcia, apenas razoavel. Os teores de 30% de CO, e o teor de 20% de CO, apresentaram
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comportamento estatistico semelhante, apesar do teor de 30% (81,9%) ter sido ligeiramente mais

eficiente do que o teor de 20% (76,0%).

Grafico 4: Numero de Sitophilus zeamais com idade de 19 a 24 dias de idade (predominantemente larva
do 3° instar) sobreviventes a exposicédo a diferentes concentracdes de CO- e ao controle (1,0

g p.a.,*’m3 - fosfina).

Numero de larvas sobreviventes

ASDAS E100AS B150AS O200AS

No periodo de exposigio de 10 DIAS, a eficiéncia do teor de 50% de CO, foi igual a do teor de
60% e o controle (fosfina), que controlaram totalmente os insetos. Com o aumento do periodo de
exposicao, os teores de 40% de CO,, 30% de CO, e 20% de CO apresentaram comportamentos
diferenciados mostrando que, a medida que que se diminui a concentragdo do dioxido de carbono,

tende-se a obter um controle menos eficiente dos insetos. O percentual de eliminagao dos insetos obtido
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pelo teor de CO, de 40% foi de 91,98%; o percentual obtido de teor de 30% foi de 65,10%; e pelo teor de

20% o percentual de controle foi de 37,27%.

Tabela 8: Separagao de meédias' e nivel de controle obtido (%) pelos teores CO; e 1,0 g p.a. de
fosfina/m®, em relagdo ao nimero de insetos sobreviventes na média das testemunhas na fase

4 (larva 3° instar).

Periodo de exposicéo (dias)’

Tratamento

5 10 15 20
20% CO, 76,0 b 3727 b 4188 b 81,56 b
30% CO; 819 b 651 ¢ 7853 ¢ 8547 b
40% CO, 9495 ¢ 91,98 d 1000 d 1000 ¢
50% CO, 99,58 d 100,0 e 1000 d 1000 ¢
60% CO, 1000 d 100,0 e 1000 d 1000 ¢
Fosfina (1,0 g p.a/m>® 100,0 d 100,0 e 100,0 d 100,0 ¢
Testemunha - 0% CO,* 0.0 a 00 a 0,0 a 00 a

'Médias seguidas de mesma letra sao estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan ao nivel de 1% de
probabilidade.

“Média de trés repetigoes

*Periodo de exposicio de 5 dias, independente dos periodos utilizados pelo dioxido de carbono.

“Meédia das testemunhas de campo e laboratério. Valores relativos ao numero de insetos controlados pelo dioxido
de carbono.

Aumentando-se o periodo de exposigdo para 15 DIAS, o teor de dioxido de carbono de 40%
alcancou um nivel de controle de 100% e conseguiu igualar sua eficiencia aos teores maiores e também
ao controle. Neste periodo de exposicdo, os teores de 40%, 50% e 60%, além da fosfina (controle),
foram totalmente eficientes. O teor de 30% obteve um nivel de controle de 78,53% € 0 teor de 20%
obteve um nivel de controle de 41,88%, em relagdo a média das testemunhas.

Os resultados obtidos no periodo de exposigao de 20 DIAS apresentaram que 0s teores de

20% e 30% foram estatisticamente semelhantes, apesar do teor de 30% ter apresentado um

comportamento ligeiramente superior (85,47%, na média das testemunhas, contra 81,56%, valor obtido
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pelo teor de 20% de didxido de carbono). Os teores maiores, 40%, 50% e 60% de CO», além do controle

(fosfina), apresentaram percentual de controle de 100%.

4.3.5 FASE CINCO (25-30 DIAS DE IDADE) -Larva 4° Instar

A fase larva de 4° instar caracteriza-se por ser uma fase onde o inseto inicia uma redugao na sua
atividade respiratoria por entrar num estagio de “pré-pupa’. Os resultados obtidos pelos meétodos de
controle utilizados estao apresentados no Grafico 5 e na Tabela 9.

Para combater insetos na fase de desenvolvimento equivalente ao 4° instar com expurgo, no
periodo de exposicdo de 5 DIAS, o Gnico tratamento de controle que conseguiu uma eficiéncia de
100% foi com 1,0 g.p.c. de fosfina. O teor de 60% de CO,, apesar de apresentar um controle de 99,64%,
em relagdo 8 média das testemunhas, nao foi completamente eficaz. O teor de 50% apresentou um
rendimento de 97.11% e, de forma semelhante ao do teor de 60%, poderia ser utilizado com restrigoes.
O teor de 40% apresentou um percentual médio de 93,5% de controle. O teor de 30%, por sua vez,
apresentou um rendimento de 83,4% e se mostrou de eficiéncia apenas razoavel neste periodo de
exposigdo. O teor de 20% apresentou um nivel de controle de 66,07%, considerado muito baixo para
utilizagao.

Os resultados apresentados no periodo de exposi¢ao de 10 DIAS mostraram que o teor de
20% de CO, obteve um rendimento muito abaixo do esperado, talvez pela idade das larvas, que
poderiam estar entrando num periodo de pré-pupa e diminuindo sua atividade respiratoria. O teor de
30% também apresentou um baixo indice de controle dos insetos. Neste periodo de exposi¢ao, o inicio
do experimento sofreu um atraso de dois dias antes de ser iniciado e este pode ter sido o motivo para 0s
altos niveis de sobrevivéncia constatado nos teores que ndo sdo plenamente eficientes no controle do .
-eamais. Ainda assim, manteve-se a tendéncia do teor de 30% ser mais eficiente do que o teor de 20%,
com valores médios de 36,87% contra 13,27%. O teor de 40% apresentou uma eficiéncia de 91,15%, ao
passo que o teor de 50% apresentou um indice de controle de 98,81%. O teor de 60% e o tratamento

com fosfina atingiram 100% de eficiéncia.
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Para o periodo de exposicdo de 15 DIAS, o teor de 20% foi, entre todos os tratamentos
utilizados para o controle, o que apresentou menor controle, com valor médio de 55,43%. O teor de 30%
apresentou uma redugdo drastica no numero de insetos sobreviventes em relagdo ao teor anterior, com
nivel médio de controle de 87,1%. Os teores de 40%, 50% e 60% de dioxido de carbono equipararam-se

ao controle (fosfina) e obtiveram, todos, 100% de nivel de eliminagao dos insetos.



Grafico 5: Namero de Sitophilus zeamais com idade de 25 a 30 dias de idade (predominantemente larva
do 4° instar) sobreviventes a exposicao a diferentes concentragdes de CO, e ao controle (1,0 g

p.a./m’ - fosfina).

Numero de larvas sobreviventes
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Tabela 9: Separacdo de médias' e nivel de controle obtido (%) pelos teores de CO; e 1,0 g p.a. de
fosfina/m® (%), em relagdo ao nimero de insetos sobreviventes' na média das testemunhas na

fase 5 (larva 4° instar).

Periodo de exposicao (dias)’

Metodo de controle

5 10 15 20
20% CO, 66,07 b 13,27 a 5543 b 9486 b
30% CO, 83,4 c 36,87 b 87,1 c 96,26 b
40% CO, 93,5 d g148; c 100,0 d 100,0 o
50% CO, 97,11 d 98,81 d 100,0 d 1000 ¢
60% CO, 99,64 e 100,0 d 100,0 d 100,0 c
Fosfina (1,0 g p.a/m*®  100,0 e 100,0 d 100,0 d 1000 ¢
Testemunha-0% CO,* 00 a 0,0 a 00 a 00 a

'Médias seguidas de mesma letra sao estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan ao nivel de 1% de
Erobabllldade

Média de trés repetigoes

:’Perlodo de exposicado de 5 dias, independente dos periodos utilizados pelo diéxido de carbono.

“Média das testemunhas de campo e laboratério: Valores relativos ao numero de insetos controlados pelo didxido
de carbono.

Apos a abertura das camaras e posterior avaliagdo, em laboratério, visando a observacao e
avaliacao dos insetos sobreviventes, o periodo de exposigao de 20 DIAS mostrou que, a medida que
se aumenta o periodo de exposigdo, os insetos tornam-se menos tolerantes ao didxido de carbono. O
numero de larvas que foram controladas no teor de 20% de CO- foi de 94,86%. Quando expostos a teor
de 30%, o nivel de controle foi de 96,26%. Comprovando os resultados obtidos no periodo de exposi¢ao
de 15 dias, os teores de dioxido de carbono de 40%, 50% e 60% de CO,, neste periodo, conseguiram
erradicar todas as larvas que infestavam as amostras de milho que foram inicialmente infestadas e
depositadas nas camaras com o objetivo de serem tratadas com o gas. As amostras que foram tratadas

com a fosfina também apresentaram nivel zero de sobrevivéncia dos insetos.
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4.3.6 FASE 6 COM 31 a 36 DIAS DE IDADE (Pupa)
Os resultados obtidos pelos tratamentos estao apresentados no Grafico 6 e na Tabela 10.
Grafico 6: Namero de Sitophilus zeamais com idade de 31 a 36 dias de idade (predominantemente pupa)

sobreviventes a exposicdo a diferentes concentragées de CO, e ao controle (1,0 g p.a./m’ -

fosfina).

Numero de pupas sobreviventes

0% 30% 40% 0% 0% Fosfina Test Test

Tratamentos
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A Fase 6 & composta predominantemente por pupas do inseto S. zeamais. Nesta fase, o inseto

realiza sua transformacdo de larva para adulto, iniciando um processo de “hibernacao” onde todas as



54

suas fungbes sao reduzidas, inclusive respiracdo. Diante desta situagdo, este estagio apresenta-se,

juntamente com a fase ovo, fases de importancia fundamental para o sucesso ou fracasso da fumigacao.

Tabela 10: Separacdo de médias' e nivel de controle obtido (%) pelos teores de CO, e 1,0 g p.a. de
fosfina/m>, em relacdo ao numero de insetos sobreviventes na média das testemunhas na

fase seis (pupa).

Periodo de exposicdo (dias)’

Tratamento

5 10 15 20
20% CO, 61,17 b 77,44 b 7152 b 917 b
30% CO, 83,85 ¢ 8521 ¢ 8547 ¢ 923 b
40% CO, 90,03 d 96,11 d 1000 d 1000 ¢
50% CO- 97,6 e  100,0 e 1000 d 1000 ¢
60% CO, 98,97 ef  100,0 e 1000 d 1000 ¢
Fosfina (1,0 g p.a/m”)’  100,0 f 100,0 e 1000 d 1000 ¢
Testemunha-0% CO,* 0.0 a 00 a 00 a 00 a

'Médias seguidas de mesma letra sao estatisticamente segundo o teste de Duncan ao nivel de 1% de
probabilidade.

:Média de trés repetigoes

“Periodos de exposi¢ao de S dias, independente dos periodos utilizados pelo didxido de carbono.

“Médias das testemunhas de campo e laboratério. Valores relativos ao numero de insetos controlados pelo diéxido
de carbono.

No periodo de exposicdo de 5 DIAS, os teores de 20%, 30%, 40%, 50% e 60% de CO,
apresentaram, respectivamente, 61,17%, 83,85%, 90,03%, 97,6% e 98,97% de nivel de controle. O
unico tratamento eficiente, nesta fase, foi o controle (fosfina), com 100% de mortalidade dos insetos.

Os resultados apresentados pelo periodo de 10 DIAS mostraram que o teor de 20%
apresentou uma tendéncia de diminuicao do indice de sobrevivéncia, com nivel de controle de 77,44%.
O teor de 30%, por sua vez, apresentou um nivel de controle de 85,21%. Mostrando ainda mais que o

periodo de exposicdo ao gas é fator determinante de sucesso ou fracasso do controle dos insetos, o teor

de 40% de CO- apresentou uma eficiéncia ainda maior que os teores anteriores, com um nivel de
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controle deste teor foi de 96,11%, considerado muito bom, porém ainda ineficiente quando relacionado
ao surgimento de resisténcia do insetos. Os teores de 50% e 60% foram totalmente eficientes e sdo
recomendados para utilizacdo.

Quando foram expostos ao periodo de 15 DIAS, o percentual de controle no teor de 20% foi
de 71,52%, em relagdo a média das testemunhas. O teor de 30% de dioxido de carbono apresentou um
tendéncia de queda na sobrevivéncia dos insetos ainda maior, com um nivel de controle de 85,47% da
populagao que infestava as amostras. Os teores de 40%, 50% e 60% de CO, foram totalmente eficientes
no controle dos insetos. A fosfina também obteve 100% de mortalidade dos insetos.

O periodo de exposi¢dao de 20 DIAS confirmou a hipotese de que tanto o teor de didxido de
carbono quanto o periodo de exposicio ao qual os insetos forem submetidos influenciam decisivamente
na possibilidade ou ndo de se estabelecer um controle adequado. O teor de 20% de CO, confirmou a
tendéncia apresentando 91,7% dos insetos, o maior encontrado nesta fase do inseto. O teor de 30% de
CO- apresentou um nivel de controle de 92,3%. O nivel de 40% de dioxido de carbono, confirmando o
resultado atingido no periodo de exposigdo de 15 dias, obteve resultado idéntico aos teores de 50% e
60%, com 100% de controle das pupas do S. zeamais. A fosfina, na dosagem utilizada (1,0 g.p.a./m"), no
periodo de 5 dias (recomendagao do fabricante), foi plenamente eficiente, juntamente com os teores de

40%, 50% e 60% de CO..

4.3.7 FASE 7 COM MAIS DE 37 DIAS DE IDADE (Insetos adultos)

O numero de insetos sobreviventes aos tratamentos estdo apresentados no Grafico 7 na Tabela
11. Considerando o controle do S. zeamais através do diéxido de carbono e da fosfina, que sao produtos
que atuam na forma de gases, a fase 7, que se constitui da forma adulta, é considerada a mais
susceptivel devido a sua intensa atividade respiratéria.'que leva o inseto a inalar uma grande quantidade
do gas presente na atmosfera. Para a fase adulta considerou-se um namero fixo de insetos, ao contrario
das outras fases, na qual os insetos estavam no interior dos grdos e ndo havia a possibilidade de se
precisar o seu numero. Para a fase adulta, utilizou-se o valor de 50 insetos para avaliagao da

sobrevivéncia.



O periodo de exposigao de 5 DIAS apresentou, para o teor de 20% de CO,, um nivel de
controle de 30,77% em relagdo a média das testemunhas. O teor de 30% apresentou um nivel de
controle de 71,15%. Os teores de 40%, 50% e de 60% foram, juntamente com o controle (fosfina)

plenamente eficientes no exterminio dos insetos.

Grafico 7: Numero de Sitophilus zeamais com idade de mais de 37 dias de idade (insetos adultos)
sobreviventes a exposi¢do a diferentes concentragdes de CO, e ao controle (1,0 g p.a.afm3 -

fosfina).

Numero de adultos sobreviventes
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Tabela 11: Separacdo de médias’ e nivel de controle obtido (%) pelos teores de CO, e 1,0 g p.a. de
fosfina/m®, em relacdo ao nimero de insetos sobreviventes' na média das testemunhas de

campo e de laboratdrio no controle na fase sete (adulto).

Periodo de exposicao (dias)’

Tratamento

5 10 15 20
20% CO, 30,77 b 7542 b 8595 b 91,78 b
30% CO, 7145 o 7741 b 873 b 9316 b
40% CO, 1000 d 9934 ¢ 1000 ¢ 1000 ¢
50% CO, 1000 d 1000 ¢ 1000 ¢ 1000 ¢
60% CO, 1000 d 1000 ¢ 100,0 ¢ 100,0 ¢
Fosfina (1,0g p.a/m’’® 1000 d 1000 ¢ 100,0 ¢ 1000 ¢
Testemunha - 0% CO-° 0,0 a 0,0 a 00 a 0,0 a

'Médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais segundo o teste de Duncan ao nivel de 1% de
?robabilidade.

3r\.ﬂédia de trés repeticoes

Periodos de exposicao de 5 dias, independente dos periodos utilizados pelo diéxido de carbono.

“Médias das testemunhas de campo e laboratério. Valores relativos ao numero de insetos controlados pelo diéxido
de carbono.

No periodo de 10 DIAS, o teor de 20% de CO, apresentou notavel aumento no nivel de
controle, passando a controlar 75,42% dos insetos. O teor de 30% também obteve um incremento no
nivel de controle, passando para 77,41%. Motivado, talvez, por uma contaminagao ocorrida no
laboratério, o teor de 40% apresentou 01 (um) inseto sobrevivente em todas as trés amostras,
apresentando uma média de 0,33. Com isto, o nivel de controle do teor foi de 99,34%, muito proximo do
ideal, que foi atingido pelos teores de 50% e 60% de dioxido de carbono, assim como também obteve
pleno sucesso o controle (fosfina).

Com o aumento do periodo de exposigao para 15 DIAS, o teor de 20% mostrou-se ainda

mais eficiente do que o mesmo teor nos periodos de exposicdo menores, com um nivel de controle de

85,95%. O teor de 30% apresentou um nivel de controle de 87,3%. Os teores de 40%, 50% e 60% de



dioxido de carbono foram plenamente eficientes e conseguiram erradicar a infestacdao das amostras,
assim como a fosfina.

No periodo de exposigdo de 20 DIAS a avaliagdo das amostras que foram levadas as camaras
mostraram que o teor de 20% de CO, ndo é suficiente para promover completa erradicagdo dos insetos,
apresentando nivel de controle de 91,78%. O teor de 30% obteve valor muito préximo do valor de 20% e
também nao se apresentou como sendo eficiente no controle das infestagdes. O nivel de controle do
dioxido de carbono no teor de 30% foi de 93,16%. Os teores de 40%, 50% e 60% apresentaram 100% de
eficacia para controlar os insetos e sdo indicados para utilizagdo. Com 100% de nivel de controle, a
fosfina mostra que, na dosagem de 1,0g.p.a./m’, ainda pode ser utilizada por muito tempo no periodo de

5 dias de exposicdo, se observada as condigdes de dosagem e hermeticidade.



CONCLUSOES

O dioxido de carbono é uma alternativa viavel para aplicagdo no controle de pragas em graos
armazenados. A decisdo de se trabalhar com o milho e uma das mais importantes pragas que atacam os
graos armazenados, 0 Sitophilus zeamais, criou uma perspectiva interessante para aplicagdo deste
processo de controle desta praga no Brasil.

Para se implantar comerialmente a aplicagdo do CO,, é necessario a utilizacdo de estruturas
que possuam capacidade de se tornar ambientes herméticos e a realizagdo de um monitoramento
constante para que, depois de aplicado, o teor do gas seja mantido dentro do padrao estipulado.

O teor de 20% nao atendeu ao objetivo do experimento. Mesmo no periodo de exposicdo de 20
dias nao houve completo controle de todas as formas de vida do Sitophilus zeamais. Com isso a sua
utilizacdo em mistura com ar sintético nao é recomendada.

O teor de 30% também falhou no controle dos insetos em todos os periodos de exposicao
utilizados. Os valores apresentados no periodo de exposi¢ao de 20 dias indicam a possibilidade de sua
utilizagao em periodos maiores, com controle rigoroso na concentragao do gas. A viabilidade econdmica,
em relagcdo a cilindros com concentragdes maiores e a disponibilidade de tempo antes da
comercializagdo do grdao a ser tratado, serdo os fatores que poderdo influir decisivamente na
aplicabilidade ou ndo deste teor de gas.

O teor de 40% de diéxido de carbono apresentou-se como eficiente neste experimento. Os bons

resultados apresentados no periodo de exposicao de 10 dias e o completo controle dos insetos no
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periodo de exposicdo de 15 dias, tornam-o recomendavel para aplicacdo neste Ultimo periodo de
exposicao.

O teor de 50% de CO; também foi bastante eficaz no periodo de exposicdo de 10 dias. Caso
haja um nivel de vedagdo excelente na instalagdo e um bom nivel de controle da concentracdo do gas,
possa-se utilizar este teor sem riscos de sobrevivéncia na populacdo-alvo de controle. Nos periodos de
exposi¢do acima, o controle é ainda mais garantido.

O teor de 60% de dioxido de carbono apresentou-se como o de maior eficiéncia. Obteve um
nivel de controle de praticamente 100% no periodo de exposi¢cao de 5 dias da fosfina, porém necessita
de um controle de vedacao da estrutura perfeito e também deve possuir a concentragdo do gas sempre
perto do ideal. Um expurgo no periodo de exposicdo de 10 dias proporciona total eficacia e isengao de
residuos e insetos resistentes.

Na analise das sementes do milho BR-451, as sementes nao apresentaram indicios de que o
dioxido de carbono possa prejudicar a qualidade fisiologica das sementes. Recomenda-se estudos mais
especificos para obtengdo de conclusdes mais definitivas. Sugere-se o controle da qualidade das
sementes antes do inicio do experimento, testes preliminares de germinagao e envelhecimento precoce
e a utilizagao de trés ou quatro lotes de amostras por cdmara expurgada.

De maneira geral a utilizacdo do dioxido de carbono ndo afetou as qualidades quimicas dos
graos de BR-451 tratados. Por se tratar de um gas inerte, o dioxido de carbono ndo aumentou ou reduziu
significativamente os constituintes do grdo. Portanto, recomenda-se a sua utilizagao visando o controle

dos insetos e a manutencao das qualidades quimicas.
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