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RESUMO

GONCALVES, R A. Preservacio da qualidade tecnolégica em trigo (Triticum aesti-
vum, L.) e controle de Rhyzopertha dominica (F.) durante o armazenamento em atmosfera
controlada com CO: e N». Lavras: UFLA, 1997. 52p. (Dissertagdo. Ciéncia dos Alimentos).

Este trabalho teve como objetivo avaliar as alteragdes da qualidade tecnologica do trigo (cultivar
BR - 10) armazenado em atmosfera controlada visando o controle de Rhyzopertha dominica. Fo-
ram usadas as concentragdes de dioxido de carbono, 0%; 30%; 40%:; 50%; 60% de CO, e com-
plementando com 70%; 60%; 50%; 40% de N, por trés periodos de exposigdo sendo, 5 dias; 10
dias e 15 dias. Amostras com 2,0 kg de graos foram acondicionados em um saco de tela de poli-
etileno e colocados no interior de recipientes herméticos submetidos a atmosfera controlada pelos
diferentes teores de CO, e N. Analises quimicas dos grao e analises quimicas, fisicas e reologicas
da farinha extraida de graos armazenados foram realizadas. Os teores de CO, ndo compromete-
ram as qualidades tecnologicas da farinha. O trabalho constou de 5 tratamentos (testemunha, 30 |
40, 50 e 60% CO,), 3 periodos de exposicdo (5, 10, 15 dias), 3 populagdes de R. dominica (1 -
Campo Mourdo, 2 - Sete Lagoas, 3 - Santa Rosa) e 7 fases de desenvolvimento do inseto (ovo,
larvas del®, 22 3° 4° estagios, pupa e adulto) com 3 repeti¢des. As diferentes fases da R. domini-
ca foram acondicionadas em tecido organza e levadas para camaras de expurgo de 200 litros.
Estas cdmaras foram vedadas com borracha de silicone para garantir a hermeticidade. Apos a ve-
dagdo das camaras injetavam-se os gases contendo diferentes teores de CO, e N,. As cdmaras
permaneceram fechadas com os gases por um periodo de 5, 10 e 15 dias. Os resultados obtidos
mostraram que todos os teores de CO, causou 100% de mortalidade de adultos das trés popula-
¢oes nos trés periodos de exposi¢do utilizados. Em pupas a mortalidade atingiu 100% no teor de
60% de CO, para as trés populagdes no periodo de 15 dias de exposi¢do; entretanto, todos os
teores de CO, utilizados causou 100% de mortalidade das pupas da populagdo Santa Rosa. Em
larvas de quarto estagio os teores de 50% e 60% de CO, promoveram 100% de mortalidade no

periodo de 15 dias de exposi¢do. Ja os teores de 40%; 50% e 60% de CO, ocasionou 100% de

* Orientador: Dr. Jamilton P. Santos Membros da Banca: Dr. Prabir K. Chandra e Dr. Rogério
Germani.
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mortalidade nas larvas de terceiro estagio das trés populagdes avaliadas no periodo de 15 dias de
exposi¢do. O periodo de 15 dias de exposi¢o apresentou 100% de mortalidade das larvas de se-
gundo estagio com todos os teores de CO, utilizados nas trés populagdes. No periodo de 10 dias
de exposi¢ao todos os teores causaram 100% de mortalidade das larvas de segundo estagio ape-
nas da populagdo Santa Rosa, porém o teor de 60% de CO, causou 100% de mortalidade das
larvas de segundo estagio das trés populagdes. As larvas de primeiro instar das trés populagdes
tiveram 100% de mortalidade no periodo de 15 dias de exposigdo, em todos os teores de CO,. O
teor de 60% de CO, também promoveu 100% de mortalidade das larvas de primeiro estagio das
populagdes Sete Lagoas e Santa Rosa no periodo de 10 dias de exposi¢do. No periodo de 5 dias
de exposi¢do os teores de 40%, 50% e 60% de CO, causaram 100% de mortalidade nas larvas de
primeiro estagio das trés populagdes. Nos periodos de 10 e 15 dias de exposi¢ao todos os teores

de CO, causaram 100% de mortalidade dos ovos das trés populagdes avaliadas.



ABSTRACT

PRESERVATION OF THE QUALITY TECNOLOGICAL OF WHEAT (Triticum aestivum L.)
AND CONTROL OF Rhyzopertha dominica (F.) DURING THE STORAGE IN
CONTROLLED ATMOSPHERE WITH CO, AND N.

One objective of this research was to evaluate any possible deleterious effect that the
controlled atmosphere, tested to control stored grain pests, could cause to the technological
qualities of wheat grain and flour obtained from the BR-10 line. The CO, was tested in the
concentrations of 0, 30, 40, 50 and 60%, complemented by N, Grain samples of 2kg kept in a
soft screen polyetilene bag was exposed to this atmosphere inside a fumigation chamber for 5, 10
and 15 day periods. Chemical analysis of the grain and chemical, physical, rheological analysis
of the wheat flour obtained from the grain was performed. The controlled atmosphere with all
different CO, concentration caused no negative change in the technological qualities of either the
wheat grain or the flour. Another objective was to test the referred controlled atmosphere as
fumigant gas as one alternative to phosphine to control the Rhyzoperta dominica, an important
pest of stored wheat grain. This test consisted of 5 CO, concentrations as described above, the
fumigation periods of 5, 10 and 15 days, insect populations collected from Campo Mourao-PR,
Sete Lagoas-MG and Santa Rosa -RS and 7 developing stages (egg, larva of 1%, 2, 3™ and 4"
instar, pupa and adult, in three replicates). All the different life stages of the insect were kept as
individual samples in a small voal cloth bag and put inside a 200 liter fumigation chamber full of
grain with the metal lid sealed at the edge with silicone rubber to guarantee hermetic conditions.
The different CO- concentrations were then added inside the chambers. The results showed that
all CO; concentrations tested caused 100% mortality to all adult stage of the three insect
populations in all fumigation periods tested. The mortality of the pupa stage of the three insect
population was 100% when the 60% CO, concentration was used in the 15 days fumigation




period, however, all CO, concentrations caused 100% mortality in pupa of insects collected in
Santa Rosa. The 50 and 60% for the 4" instar larva, the 40% , 50% and 60% for the 3™ instar
larva and all CO, concentrations for the 2 instar larva provided 100% mortality during the
fumigation period of 15 days, in all three insect populations. In the fumigation period of 10 days
all CO, concentrations killed all larva of the insects collected in Santa Rosa, except that the 60%
level eliminated all 2* instar larva of all insect populations. The 1% instar larva was 100%
controlled by all CO, concentrations under the 15 days fumigation period. But the 60%
concentration killed all 1¥ instar larva in the 10 days fumigation period. In the 5 days fumigation
time all CO» concentrations, except the 30%, caused total mortality in the 1% instar larva for all
insect populations. During the 10 and 15 days fumigation period all CO, concentrations

controlled 100% of the eggs from the three populations studied.



1 INTRODUCAO

O trigo € uma das espécies de cereais ha mais tempo cultivadas pelo homem. Existem da-
dos que relatam o cultivo do trigo na regido da Siria 5.000 a.C. O trigo é uma planta da familia
das gramineas originaria do sudoeste da Asia, onde ocorrem grandes amplitudes térmicas. Atra-
vés da interven¢do humana, com trabalhos de melhoramento e adaptagio de cultivares, este cere-
al ¢ cultivado em quase todos os pontos do globo terrestre.

No Brasil o trigo tem sido uma das opgdes para o cultivo de inverno em areas extensas.
Isto permite o melhor uso da terra, maquinas equipamentos e mio de obra. Ele é cultivado no
periodo de abril/maio a setembro/outubro, época de entressafra de outras grandes culturas anu-
ais.

A utilizag3o de derivados do trigo como a farinha, o pdo e o macarrio coloca este cereal
como uma das principais fontes de carboidratos para a alimenta¢io da populagdo humana. A pro-
dugdo brasileira de trigo ndo tem suprido o mercado interno, tendo o pais que recorrer &s impor-
tacdes para suprir o déficit que esta em torno de 5,8 milhdes de toneladas segundo dados do
IBGE. A partir de 1990, a politica adotada ﬁara o setor desestimulou o plantio da cultura de tri-
go. Houve uma redugfo progressiva da area cultivada e um favorecimento das importagdes do
produto.

Através da integrag@o das institui¢des de peéquisas, produtores e industria moageira, 0
setor triticola vem apresentando resultados promissores, principalmente através da racionalizagio
do processo produtivo agricola e industrial. Os pesquisadores tem buscado desenvolver através
de técnicas de melhoramento genético, cultivares com alta produtividade, resistente a pragas e
doengas e com grande rendimento para as industrias moageiras.

Os aspectos qualitativos do trigo sdo determinados com base nos parimetros fisicos, qui-

micos, bioquimicos e reoldgicos do grio e da farinha. O conjunto destes pardmetros caracterizam



uma variedade para sua utiliza¢3o na indistria alimenticia.

O armazenamento inadequado do trigo e o ataque de pragas e microorganismos, afetam
diretamente a qualidade pela contamina¢éo da massa de grios. O ataque de insetos altera o odor
e o sabor natural dos grios e demais derivados. A constatagdo da presencga de insetos vivos ou
mortos, parte do corpo destes insetos, excrementos no interior da massa de grios deprecia acen-
tuadamente o valor nutritivo do cereal. Em geral a presenga de objetos estranhos quando ultra-
passam o limite de tolerancia, inviabilizam a utilizagdo dos grios e seus derivados como fonte
nutritiva para alimenta¢@io humana e animal. O ataque de insetos facilita também a propagacdo de
fungos que produzem toxinas nocivas ao organismo humano.

Vem sendo realizado um amplo estudo dos pardmetros tecnoldgicos das variedades naci-
onais do trigo e ¢ de fundamental importincia a manutencdo destas caracteristicas durante o ar-
mazenamento. Diversas pesquisas realizadas nesta area demonstram que o tempo de estocagem é
um dos pardmetros que contribuem para uma melhoria da qualidade tecnoldgica do trigo (Pirozi
1995).

A estocagem de grios ou outro produto alimenticio, ¢ um processo dinimico e exige
constante aten¢do, conhecimento e tecnologia. O produto armazenado possui um alto valor co-
mercial, resultado de uma atividade produtiva sujeita a riscos e as perdas que eventualmente pos-
sam ocorrer, acarretam prejuizos para toda a sociedade. Desta forma exige-se a devida atengfo a
esta importante fase do processo produtivo, de forma a garantir a qualidade e minimizar as per-
das dos produtos armazenados.

As modernas condigbes de armazenamento devem manter ou ainda melhorar os pardme-
tros de qualidade do produto armazenado. E fundamental que a atmosfera de armazenamento
evite o desenvolvimento de insetos pragas de produtos armazenados em suas diferentes fases de
vida. Pode-se trabalhar controlando ou modificando a atmosfera no interior da estrutura armaze-
nadora. Atmosfera controlada (AC) ¢ definida quando ha o controle sobre a composigdo dos ga-
ses, das condigdes fisicas, tais como pressdo, temperatura e umidade sendo este conceito utiliza-
do neste trabalho de pesquisa. Atmosfera modificada (AM) caracteriza-se quando ndo ha con-
trole da composigdo quimica dos gases. A AM ¢ utilizada em pos-colheita de frutas e hortaligas,
as quais ao serem acondicionadas em embalagens hermetizadas com filmes de polietileno liberam

gases que modificam a atmosfera interna.



Com base no exposto, o objetivo geral desta pesquisa € avaliar as possiveis alteragdes da
qualidade tecnologica do trigo armazenado em condigdes de atmosfera controlada pelo uso do
CO; e N por um periodo de 5, 10 ou 15 dias, e avaliar as caracteristicas reologicas da farinha
obtida deste trigo.

Sao objetivos especificos:

e Avaliar as modificagbes ocorridas nas propriedades fisicas dos graos e da farinha.

° Verificar as alteragdes nas caracteristicas reologicas e bioquimicas da farinha.

o Observar o efeito da atmosfera controlada com diéxido de carbono (CO,) a 30%, 40%, 50% e
60% em mistura com nitrogénio (N>) no controle de Rhyzopertha dominica nas fases de ovo,

larva, pupa e adulto.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 - Caracteristicas da qualidade tecnolégica do trigo

Diversos fatores contribuem para caracterizar a qualidade de uma determinada cultivar de
trigo, entre estes estdo, condigdes de cultivo e manejo e patrimonio genético. A interagdo destes
acaba afetando diretamente a condigdo da planta e a composigdo do grio.

O parametro qualidade do trigo est4 relacionado com utilizagdo da farinha produzida,
que pode ser utilizada para panificagdo, produ¢do de massas alimenticias, produgdo de bolo ou
confec¢@o de biscoitos.

Em termos de qualificagdo o trigo brasileiro é comercialmente dividido em quatro classes
distintas (Germani, Benassi e Carvalho, 1995). Classe “Melhorador”, trigo de alta qualidade de
gluten, utilizado para aumentar a qualidade de trigos mais fracos. Classe “Superior” de boa quali-
dade de gluten produzindo farinha recomendada para pdo francés, crackers e macarrdo. Classe |
“Intermediaria”, de qualidade razoavelmente fraca, e Classe “Comum” como sendo o trigo que _;'
nao se enquadra em nenhuma outra classe.

Outro fator preponderante na qualidade do trigo € a presenga de fragmentos de insetos. A
industria moageira tem recusado a compra de trigo onde, a presenca de insetos vivos ou mortos
esteja acima dos limites estabelecidos pelos 6rgéos fiscalizadores (Finck, 1993).

O indice de queda, proteina e cinza sdo parametros fisico-quimicos e bioquimicos que ca-
racterizam a qualidade dos graos. Na farinha de trigo, a caracterizagdo da qualidade ¢ feita atra-
vés de analises quimicas, reologicas e de panificagdo (Pomeranz, 1978).

) Pesquisas realizadas por Bar (1979) e Zeleny (1978) mostraram que trigos duros apre-

fentam melhor qualidade e sdo mais apropriados para a panificagdo por possuirem um teor de
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‘,‘ proteina relativamente maior que os trigos moles. Em outro trabalho, MacRitchie (1980) mostrou

\)

que trigos duros sio mais facilmente moidos, apresentam um maior rendimento de farinha com
melhores caracteristicas para panificagdo.

Um indicador importante do potencial de panificagdo é o teor de proteina do grio

\(Pomeranz, 1978). Os gréos de trigos destinados a obteng3o de farinha para panificagio devem

ter no minimo 12% de proteina (Zeleny, 1978).

O aspecto reolégico da mistura farinha e 4gua é um importante parimetro da qualidade da
farinha (Pratt Jr, 1978). Os testes fisicos da massa procuram predizer o comportamento da fari-
nha na panifica¢io.

O volume de 4gua necessario e o tempo de mistura necessirio para a massa atingir uma
consisténcia 6tima para manipulagio, sdo verificados na analise de farinografia, através dos pa-
rametros de absorgdo de agua e tempo de desenvolvimento da massa. Esta analise avalia também
a capacidade de resisténcia da massa ao trabaltho mecanico (Pomeranz, 1978).

A atividade da alfa-amilase também é um parimetro da qualidade, pois interfere na etapa
"‘fie cozimento durante o processo de panificagio (Bér, 1979). A anilise do indice de queda é co-
f'numente usada para demonstrar a atividade desta enzima. Outros indicadores importantes da

qualidade das farinhas s3o as anilises de proteina e cinza (Pomeranz, 1978).
2.2 - Modifica¢des ocorridas nos grios de trigo em condi¢des normais de armazenamento

Em condigGes especificas, graos e farinhas de trigo armazenados passam por um processo
de transformagdo de natureza biologica, bioquimica e quimica, denominado maturagio, que fre-
qiientemente modificam sua qualidade tecnologica (Pomeranz, 1974). Este processo ainda ndo
esta totalmente compreendido, porém verificou-se que modificagdes hidroliticas e oxidativas nos
lipideos sdo fundamentais para a manuten¢3o da qualidade durante o armazenamento (Cuendet et
al., 1954). Baker, Parker e Mize. (1944) observaram que durante este periodo houve uma oxida-
¢do dos grupos tidis (-SH) presentes na proteina do trigo facilitando a formagdo de pontes. Esta
reacdo seria promovida pela presenga de oxigénio do ar e pelos acidos graxos livres, que aumen-

tam a concentracdo devido a hidrdlise de lipideos (Kozmin, 1935).



2.3 - Modificacoes nas caracteristicas de moagem dos grios

Estudos realizados por Posner e Deyoe (1986) detectaram modificagGes nas propriedades
de moagem de graos recém-colhidos, e de misturas de grdos de duas safras consecutivas, arma-
zenadas por um periodo de 168 dias. Todas as amostras apresentaram uma ampla flutuagdo nos
parametros de moagem. No inicio do armazenamento houve um acréscimo de 2 a 5% na extragao
de farinha e de até 7% no valor de absor¢do de agua obtida pelo farindgrafo. Porém, o teste de
panifica¢@o realizado com a farinha recém-obtida ndo mostrou alteragdes significativas na absor-

¢do de agua, no tempo de mistura da massa, ou no volume do pao.

2.4 - Prejuizos causados por pragas de grios armazenados

Perdas em graos armazenados em virtude do ataque de pragas ocorrem em todas as regi-
des do globo. A maior parte das infestagGes inicia lentamente em areas restritas da massa de
grdos. Com o passar do tempo a infestag@o evolui e permite a formagdo de microambientes com
temperaturas ¢ teores de umidade elevados favoravel a alimentagio e disseminagdo dos insetos

(Sinha et al., 1986; Sudesh Jood e Singh, 1993; Sudesh Jood e Singh, 1994 ).

O ataque de insetos alteram os componentes minerais do grao e as vitaminas reduzindo a

sua qualidade nutricional. (Sudesh Jood e Singh, 1992).

No Brasil as perdas causadas por pragas de graos armazenados atingem niveis superiores
a 10% da produgdo anual brasileira, que esta em torno de 80 milhdes de toneladas de graos
(BRASIL. 1993). As perdas variam desde niveis inferiores a 1% em armazéns bem manejados até
a quase perda total quando o produto encontra-se estocado em condi¢Ges precarias. Ao contrario
de plantas nas lavouras, os graos armazenados ndo crescem e ndo compensam os danos causados
pelas pragas. Qualquer dano provocado aos graos no armazém resulta em depreciagdo do pro-
duto final e compromete a utilizagio deste grao para obtengdo de seus derivados. Um agravante €

o fato de n@o existir defini¢do de niveis de danos (Gassen, 1993).

Além do incremento da produgdo, necessariamente ha de se aprimorar as condigdes de



armazenagem dos graos. Uma caracteristica positiva dos graos € a possibilidade de serem arma-
zenados por um longo periodo de tempo, sem perdas significativas da qualidade, devido a sua
baixa atividade metabolica. Porém, o armazenamento prolongado sé 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 Si-
tophilus orizae), a traga dos cereais (Sitotroga cerealella) e a broca-pequena-do-grio

(Rhyzopertha dominica) (Santos, 1993).

A classifica¢do dos insetos que atacam graos armazenados € estabelecida de acordo com

o habito alimentar e sdo caracterizados da seguinte maneira:

e Pragas primarias: insetos que atacam graos sadios e integros, por possuirem mandibulas bem

desenvolvidas. Sdo divididos em dois grupos:

a - Pragas primarias internas - estes insetos destruem o pericarpo do grdo e penetram em

seu interior para se alimentarem e/ou completarem o seu desenvolvimento. Estas pragas sdo con-
sideradas as mais prejudiciais, pois além de seus danos, facilitam o acesso de outros insetos e mi-

Croorganismos como acaros e fungos;

b - Pragas primdrias externas - inicialmente, estes insetos alimentam-se da parte externa

(pericarpo) dos grdos, rompendo-a em seguida atacando a camada interna (endosperma). Além
do seu dano direto, propiciam indiretamente, o ataque dos graos por pragas que nao conseguem

romper a casca.

e Pragas secundarias: sdo aqueles insetos que nio conseguem atacar graos integros, nutrindo-
se de graos previamente atacados por insetos primarios, danificados acidentalmente ou trinca-

dos, com defeitos na casca ou com infec¢ao fiingica.

e Pragas associadas: estes insetos ndo atacam graos alimentando-se apenas de detritos, fungos

Ou outros organismos presentes nos graos armazenados.

A temperatura € um dos fatores climaticos de maior efeito sobre a populagio de insetos.

Temperaturas baixas, inferiores a 17°C, em geral limitam o desenvolvimento da maioria das pra-



gas de grdos armazenados. Temperaturas superiores a 37°C, geralmente s3o letais para a maioria
das pestes de graos armazenados. As variagdes de temperatura em diferentes locais na massa de
grios influencia a distribuigdo espacial dos insetos e dificulta o processo de amostragem. O teor
de umidade do gréo e a umidade relativa do ar também afetam o comportamento das pragas. Na
maioria das vezes, a umidade do grdo quando inferior a 11% impede o desenvolvimento normal
da maioria dos insetos. O interesse econémico em manter a umidade do grao em 13 - 14%, com-
parando com a perda de peso com uma secagem até 11% de umidade, é o fator de risco ou de

beneficio que determinam a adogdo desta pratica (Gassen, 1993).

A broca-pequena-do-grao (Rhyzopertha dominica, F.) ataca diversos tipos de alimentos
desde grios até produtos processados como farinha, biscoito e macarrio. Geralmente coloca seus

ovos dispersos sobre a fonte de alimento.

2.5 - O controle de pragas de grios armazenados utilizando atmosfera controlada

O uso de fumigantes € uma técnica bastante difundida para o controle da infestagio de
insetos no interior de uma massa de graos. Os fumigantes sio compostos que exercem agio toxi-
ca no estado gasoso podendo apresentarem-se sob a forma de fumigantes liquidos (brometo de
metila, bicloreto de etileno, associado com tetracloreto de carbono), sélidos (cianureto de calcio
em po e fosfeto de aluminio, que liberam respectivamente gas cianidrico e fosfina) e cristalinos,

(naftaleno e paradicloro benzeno).

O objetivo da fumigagdo € combater os insetos, permitindo comercializar o alimento que
esteja de acordo com os padrdes estabelecidos pelas autoridades reguladoras. O gas difundindo-
se na forma de moléculas isoladas penetra pelos macro e microporos do produto armazenado
agindo sobre a entomofauna existente. No inseto, ele penetra pelos espiraculos e por meio das
traquéias € conduzido até as células onde atua sobre as enzimas e no metabolismo celular provo-
cando a morte do inseto, no ovo o gas se difunde através do corion e de canais respiratorios
(Annis, 1990).



Os compostos utilizados para fumigagdo devem apresentar certas caracteristicas como
elevado indice de toxidez, grande difusividade, apresentar estabilidade quimica, ndo devendo ser
inflamavel, corrosivo, solivel em dgua, possuir baixa toxidade a animais de sangue quente, nio
fitotoxico e ndo deixar residuos toxicos nos produtos submetidos a fumigagdo. (Avila Janior,

1973; Cofie-Agblor et al, 1995; Hodges and Surendro, 1996).

O uso indiscriminados de fumigantes vem criando diversos problemas como o custo de
usar doses mais elevadas, o acréscimo do tempo de exposigdo requerido para expurgos continuos
ou o aumento do numero de aplicagdes de fumigantes, desenvolvimento de populagdes de insetos
resistentes e a produgdo de niveis inaceitaveis de residuos com relagdo alguns destes compostos

(Annis, 1990).

Atmosferas controladas surgem como alternativas atrativas para a pratica de fumigagdo.
O manuseio de constituintes atmosféricos normais para criar condi¢des letais para os insetos €
muito mais compativel com as filosofias modernas de controle de pragas do que o uso de pestici-
das toxicos. Contudo, informagdes adicionais e tecnologia aperfeigoada € requerida para explorar

o completo potencial das atmosferas controladas (Bond, 1990).

Fumigantes e atmosferas controladas sdo tratamentos gasosos e possuem caracteristicas
semelhantes tanto na teoria como na pratica de sua aplicagdo. Estes processos necessitam de
condigdes semelhantes para um bom desempenho, podem possuir uma regra similar em um sis-
tema de manejo integrado de produtos e seu uso possui indiretas mas importantes conseqiiéncias

levando a manutengdo da qualidade (Annis e Graver, 1987).

Técnicas de atmosfera controlada tem uma fungdo importante em sistemas integrados
para protecdo de géneros alimenticios, com destaque onde tratamentos livres de residuos sdo ne-
cessarios. Com o aumento das restrigGes sendo impostas aos tratamentos quimicos de géneros
alimenticios, técnicas de atmosfera controlada serdo provavelmente muito mais amplamente di-

fundidas num futuro préximo (Banks, 1984).

Atmosfera controlada € criada para substituir a atmosfera existente em um container ar-

mazenador, com uma dose letal para os insetos por adi¢do de dioxido de carbono (COy), nitrogé-
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nio (N3) ou ar sintético, através da aplicagdo ou combustao de gases por um queimador ou gera-
dor de atmosfera controlada. Estas atmosferas também atuam na redugdo ou prevengdo do cres-
cimento de fungos e também sdo efetivos na limitagdo da produ¢do de micotoxinas, como aflato-

xinas (Jay e d’orazio, 1984).

Em condi¢des normais, a concentragdo de didxido de carbono no ar € abaixo de 0,03%,;
o limite aceitavel em muitos paises € na ordem de 0,05%. Concentragdes na faixa de 2,0 a 5,0%
aumentam a taxa respiratoria na ordem de 5,0 a 10,0%, sendo que a respira¢do pode ser volunta-
riamente suportada por apenas alguns minuto. Exposi¢Ges a niveis de 12 a 15% causa perda da

consciéncia, ao passo que 25,0% levara a morte em poucas horas (Annis e Graver, 1990).

Quando se mantém a hermeticidade de um silo graneleiro por alguns meses, gases como o
dioxido de carbono, monoxido de carbono e nitrogénio, sem toxicidade aguda, podem ser utiliza-
dos para eliminar insetos que se encontram no interior do depdsito. Os insetos reagem de forma
distinta, de acordo com o tipo de gas (Banks, 1984). Em pesquisas desenvolvidas por Fleurat-
Lessard e Le Torc'h (1986) verificaram que uma atmosfera inerte pode ser conseguida através de
uma condi¢do de anaerobiose, por meio de um alto nivel de nitrogénio ou com altos niveis de
dioxido de carbono, que € biologicamente ativo em animais e toxico em concentragdes acima de
40% no ar. Em situac¢do de anaerobiose, € a auséncia de oxigénio que € responsavel diretamente
pela eliminagdo das pragas, ao passo que no segundo caso, o dioxido de carbono € toxico e sua

toxicidade aumenta quando persistem baixos niveis de oxigénio (Navarro, 1986; Jay, 1986).

Atmosferas controladas, com redugdo substancial da concentragdo de oxigénio, possuem
o potencial para matar animais (insetos, acaros e roedores) reduzir outras atividades biologicas
(mofos, fungos e respiragdo do grio) e reduzir a degradacdo oxidativa. Porém, atmosferas con-
troladas com altas concentragées de CO; no ar, e que possuem um significante conteudo de oxi-
génio, age como um gas toxico somente. Apesar de aptas para eliminar insetos sdo pouco prova-
veis de possuirem qualquer outro efeito direto na preservagao da qualidade (Banks, 1984). Em
razao dos gases componentes da atmosfera controlada serem os mesmos da atmosfera de arma-
zenamento, € improvavel que estes gases causem degrada¢ao da qualidade pela formagao de resi-
duos. Determinadas pesquisas ressaltam que altas concentragdes de CO, na atmosfera ndo cau-

sem efeitos adversos na germinagdo, embora outros trabalhos declaram que em circunstancias
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especificas a germinagdo pode ser afetada (Banks e Gras, 1982; Peterson et al.,1956; Ponton e
Briggs, 1969).

Na maioria das pesquisas realizadas ndo existem evidéncias da degradagdo da qualidade
quando o dioxido de carbono tem sido aplicado para grios secos e mercadorias similares, como
sementes oleaginosas e legumes, entre outros. Porém, pesquisas nestas areas sio restritas e tem
sido direcionadas até agora para trigo, arroz, cevada, café e milho. Para outros produtos e em
casos de sementes para plantio, precaugdes e recomendagdes devem ser tomadas se a manuten-

¢ao da qualidade ou germinagdo sdo cruciais (Annis e Graver, 1990).

Nos trabalhos realizados até o presente momento nio se tem notado efeitos adversos em
mercadorias secas (ay < 0,3), armazenadas em atmosfera controladas em condi¢ces normais de
temperatura e pressdo. Existem algumas evidéncias que o alto teor de didéxido de carbono associ-
ado a altas temperaturas (60°C) sao levemente prejudiciais a retengdo de germinagdo e pode au-
mentar o tempo de desenvolvimento de massa para farinha de trigo tratadas. Em geral os efeitos
prejudiciais da atmosfera controlada, caso ocorram, sdo menores que aqueles causados por pe-
quenas mudangas na umidade e temperatura e sdo improvaveis de serem significantes comercial-
mente (Banks et al., 1990).

Por ser um gas inerte, o dioxido de carbono ndo deixa residuos quimicos nos alimentos, é
menos perigoso para manejo que fumigantes quimicos sintéticos. Armazenamento em atmosfera
controlada por periodos prolongados pode também controlar desenvolvimento de fungos. O di6-
xido de carbono pode ser absorvido por concreto, afetando potencialmente a integridade do silo.

Elevados niveis de CO, pode afetar a qualidade do cozimento de farinhas (White e Jayas, 1991).



3 MATERIAL E METODOS

Este experimento foi realizado em um galpdo de entomologia do Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, situado em Sete

Lagoas - MG, em 1995.

3.1 - Matéria prima

O cereal utilizado na execugdo do experimento foi o trigo cultivar BR-10, cultivado nos
campos experimentais do proprio Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo - EMBRAPA
nas cidades de Januaria e Sete Lagoas. Os graos ndo foram submetidos a qualquer tipo de agro-
quimico antes da execugdo do experimento. Os grdos continham um teor de umidade de 12%.
Para realiza¢@o deste trabalho foram necessarios 1,8 toneladas de trigo. A temperatura média na

camara de expurgo foi de 20°C.

3.2 - Analises quimicas dos grios e da farinha

Com o objetivo de avaliar as possiveis alteragGes qualitativas promovidas pelo ataque de
insetos e pelo expurgo realizado com atmosfera controlada contendo diferentes concentragdes de
dioxido de carbono e nitrogénio em diferentes intervalos de exposigdo, foram realizadas analises

de cinzas e proteina dos graos de trigo da cultivar BR - 10.
3.2.1 - Cinza e proteina dos grios e da farinha
O teor de cinza em base seca foi avaliada através do método determinado pela AOAC

n°14006 (AOAC 1990). O teor de proteina em base seca analisado pelo método de Kjeldahl, uti-
lizando N x 5.7 como fator de conversdo, segundo a AOAC n.° 140276 (AOAC 1990).
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3.3 - Analise tecnolégicas da farinha

A fim de avaliar as possiveis alterages promovida pelo contato da atmosfera controlada
na qualidade da farinha, foram realizadas as analises de cinzas, proteinas, indice de queda, alveo-

grafia e farinografia.
3.3.1 - Indice de queda

Conhecido também como miimero de Hagberg, este indice representa a medida da visco-
sidade de uma pasta de farinha adicionada de 4gua aquecida em banho maria 100°C , de forma a
demonstrar a atividade da o~ amilase presente na amostra. Quanto mais viscosa a pasta, maior ¢ o
indice de queda, e menor ¢ a atividade da o-amilase. Farinha com valores abaixo de 250segundos
nio devem ser utilizadas para paniﬁcag:ﬁo. Valores na faixa de 250 a 300 sio ideais e qualificam
uma farinha como boa para panificagdo. Valores acima de 300 segundos pode-se adicionar a-
amilase exogena . Estes valores foram determinados através de um aparelho de Falling Number,
mod. 1600 (Perten Instruments, Suécia), segundo método AACC n°56 - 81B (AACC 1976)
(Germani, Benassi e Carvalho, 1995).

3.3.2 - Alveografia

Anilise realizada em aparelho alvedgrafo CHOPIN (Franga), esta analise fornece a rela-
¢30 P/L (sobrepressdo maxima/abcissa média de ruptura) e W trabalho de deformagdo da massa

dado em 10™*J (Germani, Benassi e Carvalho, 1995).

3.3.3 - Farinografia

Anilise seguindo método AACC n® 54-21 (AACC 1976) em aparelho farinografo BRA-
BENDER (Brabender OHG, Duisburg, Alemanha). Desta andlise obtem-se o valor de absorgdo
de agua necessaria para que a massa tenha consisténcia maxima de 500 unidades farinograficas

dado em percentagem, a estabilidade da massa dado em minutos, e o tempo de desenvolvimento
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da massa dado em minutos (Germani, Benassi e Carvalho, 1995).

Todas as anilises quimicas, tecnologicas e bioquimicas foram realizadas no laboratorio de
Tecnologia de Cereais do CTAA/EMBRAPA. Para se estabelecer um padrdo, as amostras foram
retiradas antes do inicio de experimento e analisadas para se determinar as concentragfes de
seus constituintes. Posteriormente a realizagdo de cada fase do experimento, outras amostras

foram retiradas do lote e analisadas.
3.4 - Containers de armazenamento

Os recipientes utilizados na execugio do experimento constituiram-se de 21 tambores
com capacidade para 200 litros e sofreram modificagdes para atender a condigio de hermetici-
dade. Estes foram preenchidos em 60% de sua capacidade com grios de trigo.

A hermeticidade dos recipientes € um dos principais pré-requisitos para a qualidade dos
resultados. A vedagdo dos tambores foi feita com o auxilio de vedante de silicone. A injegdo do
fumigante foi realizada através da substitui¢io da atmosfera da massa de grios pela atmosfera
injetada com o fumigante. Esta substitui¢do foi realizada gradativamente com uma pressio de
injegéio de 2,0 kg/cm’ e um fluxo de 15 /min., regulados através de um mandmetro e fluxdmetro,
sendo avaliada a concentragdo de dioxido de carbono que esta no interior dos cilindros através de
um equipamento eletrdnico teledyne devidamente calibrado acoplado a saida do tambor. Deman-
dou aproximadamente 30 minutos para que toda a atmosfera de dentro do tambor fosse substi-
tuida pelo fumigante. A cada dois dias foi realizada uma reinje¢do da atmosfera com fumigante
em razdo da acomodag@o do didxido de carbono na parte inferior dos containers em fungdo de -
sua maior densidade.

Os equipamentos utilizados no processo de injegdo de atmosfera controlada contendo
diferentes concentragdes de didxido de carbono, tais como cilindros de CO,, medidores de con-
centragao de CO,, termOmetros, bomba para gases, mandémetros, fluxémetros, valvula reguladora
de pressdo e orientagdo complementar acerca do uso do fumigante foram gentilmente fornecidos
pela empresa WHITE MARTINS GASES INDUSTRIAIS S.A., que assim contribuiu na execu-

¢do do presente projeto de pesquisa.
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3.5 - Fumigaciio com di6xido de carbono

A fumigacdo foi realizada em etapas pré-determinadas, para se estabelecer um prazo de
aplicacdo eficiente para o didxido de carbono. A concentragdo de CO, dentro dos recipientes
herméticos foi uma das variaveis em estudo. Colocou-se a amostra de trigo para analises tecnolo-
gicas e 21 organza com 50g de trigo contendo diferentes estagios de desenvolvimento de inseto
das trés populagdes estudadas, em seguida colocou-se uma camada de 40cm de trigo sobre as
amostras. Os periodos de exposigdo e os teores de diéxido de carbono e nitrogénio utilizados

estdao relacionados na tabela 1 abaixo.

TABELA 1 - Valores de concentragao de dioxido de carbono, nitrogénio e periodos de exposi-
¢do utilizados no experimento com atmosfera controlada.

CONCENTRACAO DE CONCENTRACAO DE PERIODOS DE
DIOXIDO DE CARBONO NITROGENIO EXPOSICAO (em dias)
TESTEMUNHA* TESTEMUNHA* 5, 10, 15
30% 70% 5, 10, 15
40% 60% 5, 10, 15
50% 50% 5, 10, 15
60% 40% 5, 10, 15

* Atmosfera ambiente

A atmosfera controlada com CO; e N foi injetada pela parte inferior do tambor expulsan-
do o ar do recipiente que saiu através de um tubo instalado na tampa do tambor, onde ficou aco-

plado o Teledyne, equipamento para medir a concentragdo de CO,.

3.6 - Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi dividido em duas fases, a fase de analises tecnologicas e a fase de
controle de pragas. A estagio das analises tecnologicas apresentou um delineamento inteiramente
casualizado caracterizado por uma estrutura fatorial 5 x 3 (5 tratamentos - T, 3 periodos de ex-
posi¢do - P) com 3 repeti¢des, apresentando um total de 45 parcelas experimentais. As amostras
de 2 kg de trigo BR - 10 foram obtidas de lotes vindos de Sete Lagoas e Januaria e foram acon-

dicionadas em sacos feitos de tela de polietileno. A tabela 2 de analise de varidncia para esta fase

apresentou a seguinte configuragao.

10o1al 944
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TABELA 2 - Estrutura da analise de variancia utilizada na fase de analises tecnologicas.

CAUSAS DE VARIACAO GRAUS DE LIBERDADE
Concentragdo de CO, + N, e Testemunhas (T) 4
Periodo de exposigao (P) 2
TxP 8
RESIDUO 30
TOTAL 44

A fase de controle de insetos utilizou um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
disposto numa estrutura fatorial 5 x 3 x 7 x 3 (5 tratamentos - T, com 3 periodos de exposi¢ao -
P, 7 fases de desenvolvimento do inseto - F, 3 populagdes de insetos - R) com 3 repeti¢des, dan-
do um total de 945 parcelas experimentais. A escolha das concentragdes foi fungdo das observa-
¢oes verificadas em trabalhos similares. Santos (1995) utilizando atmosfera controlada com ar
sintético e dioxido de carbono em diferentes estagios de desenvovimento de Sitophilus zeamais
observou que teores de dioxido de carbono abaixo de 30% requerem intervalos de tempo acima
de 20 dias para apresentarem resultados satisfatorios.

Os periodos de exposi¢do estabelecidos para o experimento foram 5, 10 e 15 dias. Com 3
repeti¢des para cada tratamento. A tabela 3 de analise de variancia apresenta a seguinte configu-
racao.

TABELA 3 - Estrutura da analise de variancia utilizada na fase de controle de pragas.

CAUSAS DE VARIACAO GRAUS DE LIBERDADE

Teores de CO;» + N> (T) 4
Periodos de exposicdo (P) - Py, P, e Ps 2
Fases de desenvolvimento do inseto (F) 6
Populagdes de insetos (R) 2
TxP 8

TxF 24
TxR 8

PxF 12
PxR 4

FxR 12

TxPxR 48

TxPxF 48

TxFxR 16

TxPxFxR 96

Residuo 750

Total 944
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3.7. Populacoes de insetos

Foram utilizadas trés populagSes de Rhyzopertha dominica mantidas no laboratério de
pragas de graos armazenados do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo. Cada populagio
recebeu um cédigo de duas letras identificando o local de origem. Deste modo, CM corresponde
aos insetos da populagio de Campo Mourdo Estado do Parana, SL caracteriza os insetos da po-
pulagdo de Sete Lagoas Estado de Minas Gerais e SR identifica os insetos da populagio de Santa
Rosa Estado do Rio Grande do Sul. Estas popula¢ées foram selecionadas de modo a verificar as

diferengas entre elas quanto a suscetibilidade a atmosfera controlada com CO- e N..
3.8 - Cultura de insetos

Com o objetivo de avaliar a efetividade do dioxido de carbono no controle de diferentes
fases de desenvolvimento de trés populagdes de Rhyzopertha dominica F., foi realizado uma
cultura de insetos. A cultura de insetos teve como meta a obtengfio de todas as fases da vida do
inseto, isto €, ovo, larva (diferentes instares), pupa e adulto, para que cada uma destas fases fos-
sem submetida a fumigacéo utilizando atmosferas com diferentes concentragdes de didxido de
carbono e nitrogénio. O método para se obter todas as fases de vida da broca-pequena-do-grio
inicia-se com o seguinte procedimento:

I - Coloca-se 3000 adultos dos insetos divididos em 6 frasco de vidro com aproximadamente 840
g de trigo cada um, dando um total de 500 insetos adultos para cada frasco, para cada populagio
estudada houve a necessidade de 12 frascos.

2 - Apés 4 dias, faz-se a transferéncia de 200 adultos para outro frasco de vidro com 150 g de
trigo, posteriormente, faz-se a coleta de ovos apés 3 dias.

3 - Inicia-se a 2° fase 4 dias apds o inicio da 1%, faz-se nova coleta de ovos apos 3 dias.

4 - Da-se o inicio da 3° fase 6 dias ap6s o fim da fase antecedente, coleta-se novamente os ovos
apos trés dias.

5 - Tem inicio a 4° fase 5 dias apds o inicio da fase anterior e apds 3 dias recolhe-se os ovos.

6 - Seis dias aps o inicio da 4* fase inicia-se a fase seguinte e passados 3 dias coleta-se 0s ovos.

7 - Completado seis dias apos a 5° fase inicia-se a 6 e ultima fase , aguarda-se 3 dias e realiza-se
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nova coleta de ovos. Através do procedimento descrito anteriormente é possivel obter um ciclo

completo do inseto a cada 33 dias (Calil, 1995). A estrutura de coleta de ovos encontra-se na

figura 1.
OO I I T I
0 5 10 15 20 25 3 upd
OO T ITTTI T Larvade
4 10 15 20 5 31 4° estagio
O IrIIrrrrm Lavade
10 15 20 25 31 3 estagio
I rrm Larvade
15 20 25 31 2° estagio
IIrrrrrrrm larvade
[ Periodo de oviposigdo 2t 25 31 1 estagio
Fumigagéo T OV
i8] gag 27 3

FIGURA 1 - Estrutura de coleta de ovos de Rhyzopertha dominica com o objetivo de obtencdo

de diferentes fases do inseto.

Encerrada a ultima etapa da infestacdo, todas as amostras foram divididas em duas sub-
amostras, sendo que uma sub-amostra de cada periodo de infestagdo permaneceu no laboratorio
para incubagdo de insetos nas fases intermediarias localizados dentro dos grios, e outras sub-
amostras foram para os recipientes de fumigagio.

Insetos em diferentes estagios de desenvolvimento foram colocados envolto em organza e
cada amostra foi colocada dentro do recipiente para fumigagdo. Apos a abertura dos recipientes,
ao término e cada etapa do experimento, as amostras retornaram ao laboratdrio, para se aguardar
a eclosdo dos insetos que eventualmente sobreviveram a fumigagio.

As amostras de trigo foram peneiradas em intervalos de tempo definidos, para retirar os
insetos emergidos evitando desta forma que se iniciem novo ciclo reprodutivo. Este procedi-
mento foi realizado até o encerramento do periodo de eclosdo nas sub-amostras que permanece-

ram no laboratorio.
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Foi realizado uma avaliagao do indice de mortalidade da broca-pequena-do-grao em todas
as suas fases de desenvolvimento. Através desta andlise foi possivel avaliar a eficiéncia dos trata-

mentos com atmosfera controlada contendo diferentes concentragdes de dioxido de carbono.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram discutidos em duas partes: Uma sobre a qualidade
tecnologica e outra sobre as populagdes de inseto sob acio de atmosfera controlada.
Os resultados baseados na atmosfera controlada foram, por razdes de simplificagio,

expressos apenas nas concentracdes de CO, e ndgo CO;, e N,.

4.1 Acdo da atmosfera controlada sobre parimetros tecnolégicos do trigo

Os teores de cinza e proteina sdo alguns dos parametros utilizados para se avaliar a
qualidade do grao. A alveografia e a farinografia qualificam através de processos fisicos, a farinha

de trigo. Os resultados destas analises sdo mostrados nas tabelas 1A, 2A e 3A do apéndice.

4.1.1 Cinza e proteina do grao

Quanto menor o teor de cinza e maior o teor de proteina. Melhor sera a qualidade do
grao para fins de obtengdo de farinha para panificacao.

A analise de variancia para os parametros teores de cinzas e proteinas, avaliados nos
grdos de trigo, cultivar BR - 10, armazenados por trés periodos de exposi¢do em atmosfera
controlada esta resumida na tabela 4. Os teores de CO; alteraram significativamente os teores de
cinzas e proteina. Os periodos 5, 10 e 15 dias de exposi¢do ndo afetaram estes parametros, mas a
intera¢do niveis de CO, versus periodos de exposi¢do apresentou variagdes significativas para os

teores de cinzas, porém, nao para proteina.
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TABELA 4 - ANAVA dos pardmetros de qualidade de grios de trigo BR - 10 expostos a
atmosfera controlada com diferentes teores de CO, e N, médias de trés periodos

de exposi¢do.
CAUSAS DE VARIACAO G. L. CINZA PROTEINA
Teores de CO, e N, 4 0.0053918** 0.5014231**
Periodos de exposi¢do 2 0.0013281™ 0.0055134™
Teores de CO, x Periodo de exposigio. 8 0.0040458** 0.221955™
Residuo 30 0.0012644 0.1266695

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
™ Valores ndo significativos.

A variagio dos teores de cinza dos grios relacionada com os teores de CO, e N, utilizado
para a exposigdo deve-se ao erro experimental e ndio em razéio dos teores de CO, e periodos de
exposi¢do aplicados

O teor de proteinas do grio apresentou uma variagio quadratica a medida que aumentou
a concentragdo de CO; , tendo um pico em torno do nivel de 30% de CO, , decrescendo a
medida que aumentamos a concentragio do gis como mostra a figura 5. O periodo de
armazenamento néo alterou os niveis de proteina do grio, bem como a interagfio niveis de CO, x
periodos de armazenamento néo promoveu variagdes no teor de proteina do grio, em condigdes
normais de armazenamento o teor de proteina mantém-se uniforme. Os resultados estio de
acordo com Fan, Lai ¢ Wang (1976) que descreveram que por longo periodo de

armazenamento, o teor de proteina permanece inalterado.



22

16
® Proteina
— Proteina aj. y = 14,719292 + 0.0239866x - 0.00047192x? r* = 0.87
155 !
3
@
4+
£ "
2
o 15 i e
el e = i
o)) o W
2 i
E e .
[t S
I L
14.5 g
14
0 10 20 30 40 50 60

Teores de didxido de carbono (%)

FIGURA 2 - Teor de proteina dos graos de trigo BR - 10 expostos a atmosfera controlada com

diferentes teores de CO, e N, valores médios dos 3 periodos de exposi¢ao.

4.1.2. Parametros de qualidade da farinha

Foram realizadas analises quimicas onde se observou o teor de cinzas e proteina da
farinha. Através de analises tecnologicas avaliou a resisténcia e elasticidade da massa pela
alveografia e a consisténcia da massa através de farinografia. A analise bioquimica permitiu
determinar o indice de queda.

O resumo da ANAVA para as analises quimicas e tecnologicas, alveografia e farinografia
da farinha de trigo, BR - 10, submetido a exposigdo a AC por diferentes intervalos de tempo

constam nas tabelas 5,6 e 7.
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4.1.2.1 Analises quimicas

As anlises quimicas utilizadas foram de cinza e proteina, estas permitem qualificar e
caracterizar a farinha. Farinhas com menores teores de cinza e maiores teores de proteina sio

melhores para panificaggo.

4.1.2.1.1 Cinza e proteina da farinha

Os teores de CO, promoveram variagio no teor de cinza da farinha (Figura 3),
apresentando um crescimento até atingir o valor méximo quando a concentragio utilizada foi de
40% de CO,. Embora seja significativo, neste caso ndo houve ajuste de equagio. Os periodos de

exposi¢do bem como a interagiio com niveis de CO, ndo alteraram os valores do teor de cinzas.

O tratamento com atmosfera controlada com diferentes concentragdes de didxido de
carbono ndo promoveram variagdo no teor de proteina da farinha de trigo BR - 10, a interagio
concentrages de CO; com periodos de exposi¢do também n3o causaram variagdo no teor de
proteina da farinha. O teor de proteina da farinha apresentou variagio a medida que variou-se o

tempo de armazenamento devido a um erro experimental.

TABELA 5 - ANAVA para as analises quimicas da farinha obtida de trigo BR - 10 exposta a
atmosfera controlada com CO, e N, .

CAUSAS DE QUADRADOS MEDIOS
VARIACAO G.L. TEORDE CINZA (%) TEOR DE PROTEINA (%)
Teores CO, e N, (T) 4 0.013** 0.059 ™
Periodo exposigio (P) 2 0.001% 0.104*
TxP 8 0.001™ 0.102"
Residuo 30 0.0006 0.030

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de F.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de F.
™ Valores n3o significativos.
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FIGURA 3 - Teor de cinza da farinha dos graos de trigo BR - 10 exposto a atmosfera controlada

com diferentes niveis de CO, e N,.

4.1.2.2 Analises tecnologicas

Estas analises caracterizam e qualificam uma farinha de trigo através de avaliagdes fisicas

e reologicas, entre estas temos alveografia e farinografia.

4.1.2.2.1 Alveografia

Alveografia fornece dois parametros que sdo relagdo P/L e trabalho de deformagdo da

massa (W) utilizando principios fisicos, que auxiliam na qualifica¢do de farinhas.
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TABELA 6 - ANAVA para caracteristicas alveograficas da farinha obtida de trigo BR - 10
expostos a atmosfera controlada com CO, e N> .

CAUSAS DE QUADRADOS MEDIOS
VARIACAO G.L. Relagio P/L° | w3
Teores CO, e N, (T) 4 0.375%* 1418 4%
Periodo de exposigdo (P) 2 0.092™ 539.13™
TxP 8 0.061™ 461.50™
Erro 30 0.031 427.60

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de F.

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de F.

™ Valores ndo significativos.

* Relagdo P/L — Relag@o sobrepressao maxima/Largura da abcissa
* W — Trabalho de deformagdo da massa (107/gr)

4.1.2.2.1.1 Sobrepressio maxima/abcissa média de ruptura (Relacio P/L)

A sobrepressdo maxima/abcissa média de ruptura, relagdo P/L, é um parametro da
qualidade da farinha. Farinha de boa qualidade para panificagdo deve possuir este valor entre 0,4
a 1,2. Os diferentes teores de CO, promoveram variagao na relagdo P/L pardmetro definido como
a relagdo entre o valor de P (sobrepressdo maxima dado em mm de H,O) e o valor de L (abcissa
média de ruptura dado em mm) como mostra a figura 4, este parametro obtido do alveograma
apresentou um crescimento a medida que aumentamos a concentragdo de CO,. O periodo de
exposigdo assim como a sua interagdo com niveis de CO, ndo causaram modificagdes

significativas nos valores da relagdo P/L.

4.1.2.2.2 Trabalho de deformacio da massa em 10™J (W)

O trabalho de deformag@o da massa W apresentou altera¢do a medida que variou-se a
concentragdo de CO, e N, como mostra a figura 5. Ndo houve ajuste de equagdo e a interagido
teores de CO;, e periodo de exposi¢do ndo promoveu modificagdo no valor de W. O periodo de
exposi¢do também ndo causou variagdo no valor de W, os valores obtidos deste parametro todos

acima de 300 caracteriza esta farinha como forte .
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FIGURA 4 - Valores da relagao P/L dos massa de farinha de trigo BR - 10 exposto a atmosfera

controlada com diferentes teores de CO, e N..
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FIGURA 5 - Valores do trabalho de deformagdo da massa - W da massa de farinha de trigo BR -

10 exposto a atmosfera controlada com diferentes teores de CO, e N.



27

4.1.2.2.2 Farinografia

A farinografia utiliza sistemas mecéanicos que registram a consisténcia, em unidades
farinograficas de uma determinada quantia de farinha situada em um recipiente com haste
misturadora acoplado a um registrador. Coloca-se uma aliquota de agua sobre a farinha e apos
algum tempo coleta-se os dados da folha de registro e determina-se a absor¢do de agua, dada em
percentagem, a estabilidade da farinha, dada em minutos e o tempo de desenvolvimento da

massa, dado em minutos.

TABELA 7 - ANAVA para caracteristicas farinograficas de trigo BR - 10 exposto a atmosfera
controlada com CO,eN; .

CAUSAS DE QUADRADOS MEDIOS
VARIACAO G.L. ABSORCAO H.0' ESTABILIDADE> TDM’
Teores CO, e N> (T) 4 0.756** 3.4289™ 2.435™
Periodo de exposi¢édo (P) 2 0.412® 0.3216™ 0.126™
TxP 8 0.203™ 17181 ™ 1.383™
Residuo 30 0.115 3.1457 1.346

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F.

™ Valores ndo significativos.

! Absorgio de agua (%)

? Estabilidade da massa 4 mistura(minutos)

* TDM — Tempo de desenvolvimento da massa (minutos)

4.1.2.2.2.1 Absor¢io de dgua

Absorcdo de 4gua € a quantidade de agua necessaria para o centro da curva no ponto de
maxima consisténcia atingir a linha de 500 unidades farinograficas (U.F.). Os valores de absorcio
de agua em farinha de trigo BR -10 exposta a atmosfera controlada por diferentes intervalos de
tempo, apresentou alteragdo devido a variagdo da concentragdo de dioxido de carbono como
mostra a figura 6. Nao houve alteragio significativa da absor¢do de agua quando interagimos

teores de CO, com periodo de exposigao.
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FIGURA 6 - Valores de absor¢do de agua de farinha de trigo BR - 10 submetidos a

armazenamento em atmosfera controlada com diferentes niveis de CO; e N».

4.1.2.2.2.2 Estabilidade da massa a mistura

A estabilidade da massa € caracterizada como a diferenca de tempo, em minutos, entre os
pontos onde o topo da curva entra e sai da linha de 500 unidades farinograficas durante sua
mistura. Nao houve alteragdo dos valores de estabilidade da massa de farinha de trigo BR - 10
exposta a atmosfera controlada com diferentes concentragdes de dioxido de carbono por
diferentes periodos de exposi¢cdo. A interagdo dos fatores concentragdo de CO, e periodo de

exposi¢do nao promoveu modificagdes nos valores de estabilidade da farinha de trigo.
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4.1.2.2.2.3 Tempo de desenvolvimento da massa (TDM)

Tempo de desenvolvimento da massa (TDM) é o intervalo em minutos desde o inicio até
o ponto de consisténcia maxima observada na curva. A farinha de trigo BR - 10 exposta a
atmosfera controlada com diferentes concentragdes de dioxido de carbono por diferentes
periodos de exposi¢do ndo apresentou modificagdo significativa nos valores do tempo de
desenvolvimento da massa . A interagdo dos fatores concentragio de CO, e periodo de exposi¢ao
também ndo promoveram modificagdes nos valores do tempo de desenvolvimento da massa da
farinha de trigo. Estes resultados estdo de acordo com Shuey (1972) que trabalhando com farinha

armazenada em condi¢des normais de atmosfera ndo encontrou variagio nos valores de TDM.

4.1.2.3.Analise bioquimica

Utiliza um sistema mecanico que registra a resisténcia de uma haste atravessar uma
camada de mistura de farinha com agua aquecida. O tempo gasto para atravessar a mistura € o

parametro relacionado a atividade da a-amilase.

4.1.2.3.1 Indice de queda (“Falling Number”)

O indice de queda avalia a atividade da a-amilase através da consisténcia da suspensao
aquecida de farinha e agua, medida pelo tempo que a haste leva para passar pela suspensdo, dado
em segundos . Farinhas que registram um valor menor que 250 segundos caracterizam-se como
ndo indicadas para panifica¢do, sendo seu teor de enzima muito alto prejudicando a qualidade do
produto final. Farinhas que possuem um valor de 250 a 300 segundos sdo ideais para panificagdo
pois possuem uma concentragdo equilibrada de o-amilase. Farinha com valores acima de 300
segundos sdo deficientes nesta enzima, sendo necessario a adi¢ao de a-amilase para equilibrar seu
teor, o que é geralmente realizado através de o-amilase fungica. A atividade da o-amilase de
farinha de trigo BR - 10 ndo apresentou variagdao devido aos fatores teores de CO, e periodo de
exposicdo, e a interagdo destes dois fatores também ndo causou modificagao significativa nos

valores de atividade de a-amilase (Tabela 8).
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TABELA 8 - ANAVA para indice de queda de trigo BR - 10 exposto a atmosfera controlada

com CO,eN, .
CAUSAS DE QUADRADOS MEDIOS
VARIACAO G.L. INDICE DE QUEDA (FALLING NUMBER) (seg.)
Teores CO, e N; (T) 4 504,41™
Periodo de exposigao (P) 2 554,42™
TxP 8 714,.22%
Residuo 30 389,82

" Valores ndo significativos.

4.2. Efeito de atmosfera controlada com CO, e N. sobre diferentes populacdes de

Rhyzopertha dominica.

A AC faz parte de uma nova linha de fumigantes com gases inertes, com baixa toxidez
aguda e menores riscos de contaminagdo ambiental. Estes fumigantes vem sendo utilizados com
exito no controle de determinadas pragas de graos armazenados.

Para este trabalho a eficiéncia de controle do inseto sera definida pela formula de Abbott
dada por, EF% = (n® de insetos sobreviventes na testemunha - n® de insetos sobreviventes no
tratamento)/ (n® de insetos sobreviventes na testemunha) x 100.

A mistura gasosa nitrogénio e dioxido de carbono atua fisiologicamente no metabolismo
do inseto aumentando a sua taxa respiratoria e acidificando a hemolinfa (Adler, 1994). A medida
que aumenta a concentragdo de dioxido de carbono, dificulta o processo de troca gasosa nas
traquéias do Rhyzopertha dominica causando a sua morte. Determinados insetos como o
Trogoderma granarium entram em diapausa podendo manter-se nesta condi¢do metabolica por
até 4 anos, isto ndo ocorre com a rizoperta .

Observou-se que para o expurgo com atmosfera controlada com CO; e N; na
concentragao de 60% de CO, e 40% de N,, mantendo-se a vedagdo dos cilindros por um periodo
de 15 dias, ndo houve insetos sobreviventes. Estes dados estdo de acordo com os resultados
obtidos por Santos (1995) e White e Jayas (1991). Para expurgo com atmosfera controlada
contendo teores de CO, abaixo de 50% os resultados mostram sobreviventes do inseto alvo,
desaconselhando a utilizagdo do expurgo com atmosfera controlada com teores abaixo deste
valor por periodos de exposigdo menores ou iguais a 15 dias. Mbata e Reichmuth (1996)

trabalhando com Callosobruchus subnnotatus conseguiram 100% de mortalidade, de todas as
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fases do inseto, utilizando atmosfera com 100% de CO, por um periodo de exposi¢do de 6 dias, e
registraram que a medida que se eleva a concentragdo de O, reduz sensivelmente a mortalidade,

mesmo com altos niveis de CO, associados, evidenciando a tolerancia do inseto.
4.2.1 Ac¢do do diéxido de carbono sobre os ovos

A mortalidade dos ovos das trés populagdes estudadas estio apresentados na tabela 9,
para os periodos de exposi¢do 5, 10 e 15 dias, respectivamente.

Periodo de 5 dias de exposi¢do: O numero de insetos sobreviventes variou pouco em
fungdo da concentragdo de CO; e N, porém em fungdo da origem do inseto a variagdo foi maior.
O fato de haver sobreviventes nesta fase, onde o metabolismo do inseto € baixo, inviabiliza a
utilizagdo da atmosfera controlada com didxido de carbono e nitrogénio para um periodo de
expurgo de 5 dias, mesmo em condi¢des de boa hermeticidade. Estes resultados estdo de acordo
com os dados obtidos por Leong e Ho (1995) em pesquisa realizada com ovos de Liposcelis
bostrychophila utilizando atmosfera com um teores de 20, 30, 54, 74 e 99% de CO, para um
periodo de exposic¢do de 5 dias.

No teor de 30% de CO,, o nivel de controle foi de 76,59% em relacdo a média da
testemunha nos insetos da populagao Campo Mourdo - Pr (CM). Para os insetos da populagio
Sete Lagoas - MG (SL) o nivel de controle chegou a 81,10% e para os insetos da populagdo
Santa Rosa - RS (SR) o nivel de controle atingiu 83,57% (Tabela 9).

No teor de 40% de CO; houve 76,10% de mortalidade na populagao CM; 83,24% na
populagdo SL e 91,79% na populagdo SR (Tabela 9).

No teor de 50% o controle chegou a 73,66%; 83,24% e 83,57% para as populagdes CM,
SL e SR respectivamente. No teor de 60% de CO, a mortalidade atingiu respectivamente
80,01%; 82,02% e 89,05% para as populagdes de CM, SL e SR. Mbata e Reichmuth (1996)
trabalhando com ovos de Callosobruchus subnnotatus conseguiram 100% de mortalidade
utilizando atmosfera com 100% de CO, por um periodo de exposi¢do de 6 dias, e registraram
que a medida que eleva-se a concentra¢do de O, reduz sensivelmente a mortalidade, mesmo com
altos niveis de CO, associados, evidenciando a tolerancia do inseto. Santos (1995) utilizando

mistura ar sintético e CO, em ovos de Sitophilus zeamais obteve 100% de mortalidade com
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concentragdo de dioxido de carbono de 50 e 60% para um periodo de exposi¢do de 5 dias, sendo
que para concentragdes menores a mistura ar sintético e CO, ndo foi eficiente (Tabela 9).
Periodos de exposi¢do de 10 e 15 dias : O controle de ovos de Rhyzopertha dominica das
trés populagdes estudadas (CM, SL e SR) atingiu 100% de eficiéncia para todos os teores de
CO. utilizados como mostra a tabela 9. Estes resultados estdo de acordo com os dados obtidos
por Leong e Ho (1995) em pesquisa realizada com ovos de Liposcelis bostrychophila utilizando
atmosfera com um teores de 74 e 99% de CO, para um periodo de exposi¢do de 15 dias. Apesar
da baixa taxa respiratoria verifica-se suscetibilidade da fase de ovo as concentragdes de dioxido
de carbono utilizados. Santos (1995) em pesquisa com ovos de Sitophilus zeamais obteve 100%
de mortalidade com teores de CO, de 40, 50 e 60%, para teores menores de dioxido de carbono

houve sobreviventes.

TABELA 9 - Eficiéncia de atmosfera controlada com CO, sobre ovos de Rhyzopertha dominica
das populagdes originadas de Campo MourZo - PR (CM), Sete Lagoas - MG (SL)
e Santa Rosa - RS (SR) nos periodos de 5 dias, 10 dias e 15 dias de exposi¢io.

TEOR PERIODO DE EXPOSICAO AO CO,
DE 5 DIAS 10 DIAS I 15 DIAS
Co, | cM | SL | SR CM | sL | SR | cM | SsL | SR
0% 0b 0b 0b Ob i) 0b 0b 0b 0b

30% | 76,59a 81,10a 83,57a  100a 100a 100a 100a 100a 100a
40% | 76,10a 83,24a 91,79a  100a 100a 100a 100a 100a 100a
50% 73,66a 83,24a 83,57a  100a 100a 100a 100a 100a 100a
60% 80,0la 82,02a 89,05a 100a 100a 100a 100a 100a 100a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.2 Acao do dioxido de carbono sobre as larvas de primeiro estigio

A eficiéncia da atmosfera controlada sobre as larvas de primeiro estagio das trés
populagdes estudadas esta apresentada na tabela 10, para os periodos de exposi¢do 5, 10 e 15
dias respectivamente.

Periodo de exposi¢do de 5 dias: Esta fase da larva dura aproximadamente 6 dias. O
rizoperta coloca os seus ovos soltos, entre os graos, a larva ao eclodir alimenta-se de particulas
de grdos e posteriormente penetra o grao. Nesta fase com exceg¢@o do teor de 30% de CO; nas

populagdes CM e SR com 98,14% e 98.61% de mortalidade, respectivamente, como mostra a
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tabela 10, a eliminagdo das larvas foi total para todas as populagdes.

Periodo de exposi¢do de 10 dias: A populagdo de insetos CM apresentou as seguintes
taxas de mortalidade 83,10%, 57,74%, 76,03% e 67,95% para os teores de 30%, 40%, 50% e
60%, respectivamente. Para as populagdes SL e SR a eficiéncia foi de 100% para todos os teores
de CO; como mostra a tabela 10, ficando evidente a maior tolerdncia da populacio CM nesta
fase de desenvolvimento dos insetos. Os insetos desta populagdo ja se mostraram mais resistente
a fosfina como evidenciou os resultados de Calil (1995).

Periodo de exposigdo de 15 dias: Todos os teores de dioxido de carbono utilizados foram
eficientes atingindo 100% de mortalidade das larvas do primeiro instar das trés populagdes de
rizoperta estudadas (CM, SL e SR) (Tabela 10). Este resultado diferiu dos obtidos por Santos
(1995) com larvas de primeiro instar de Sitophilus zeamais, pois foi apenas no teor de 30% onde
0 respectivo autor registrou um indice de mortalidade de 81,96%. Esta alta porcentagem de
mortalidade ¢ devido, provavelmente, a alta taxa respiratoria desta fase do inseto e ao periodo

mais longo de exposi¢do ao didxido de carbono.

TABELA 10 - Eficiéncia de atmosfera controlada com CO, sobre larvas de primeiro estagio de
Rhyzopertha dominica das populagdes originadas de Campo Mourdo - PR (CM),
Sete Lagoas - MG (SL) e Santa Rosa - RS (SR) nos periodos de 5 dias, 10 dias e
15 dias de exposi¢io.

TEOR PERIODO DE EXPOSICAO AO CO-

DE 5 DIAS 10 DIAS 15 DIAS

COo. | cM | SL | SR CM | SL | SR CM | SL | SR
0% 0b 0b Ob Oc 0b Ob Ob 0b Ob

30% | 98,142 100a 986la 83,10a 100a 100a 100a 100a 100a
40% 100a 100a 100a 57,74b 100a 100a 100a 100a 100a
50% 100a 100a 100a  76,03ab  100a 100a 100a 100a 100a
60% 100a 100a 100a  67,95ab  100a 100a 100a 100a 1002

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
4.2.3 Acao do didéxido de carbono sobre as larvas do segundo estagio
A eficiéncia da atmosfera controlada sobre as larvas de segundo estagio das trés

popula¢des estudadas esta apresentada na tabela 11, para os periodos de exposi¢do 5, 10 e 15

dias, respectivamente.
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Periodo de exposi¢ao de 5 dias (Tabela 11): A mortalidade (%) para as larvas de segundo
instar do rizoperta para a populagdo CM nos teores de 30, 40, 50 e 60% de CO, variaram de
97,15% a 98,86%. Na populagdo SL os valores variaram de 93,32% a 99,26%. Na populagio SR
a variagdo foi de 95,36% a 98,93%. Santos (1995) com larvas de segundo estagio de Sitophilus
zeamais registrou sobreviventes nos teores de 30% e 40% de CO,. Nos teores de 50% e 60% de
CO; houve 100% de mortalidade. Mbata e Reichmuth (1996) em larvas de Callosobruchus
subnnotatus obtiveram 100% de mortalidade utilizando atmosfera com 100% de CO,, por um
periodo de exposicdo de 6 dias.

Periodo de exposi¢do de 10 dias: O expurgo realizado com diferentes teores de dioxido
de carbono registrou sobreviventes somente para o teor de 30% de CO, para larvas do segundo
instar das populagdes CM e SL com os seguintes percentuais de mortalidade 86,18% e 98,34%
respectivamente. O teor de 50% de CO- teve 96,66% de mortalidade na populagdo CM para os
demais teores a mortalidade chegou a 100%. Para as larvas da populagdo SR todos os teores de
CO; atingiram 100% de mortalidade. Santos (1995) em larvas de segundo instar Sitophilus
zeamais apresentou 100% de mortalidade somente nos teores de 50% e 60% de CO,. Os
resultados com a taxa de mortalidade neste periodo de exposi¢do estdo apresentados na tabela
11.

Periodo de exposi¢do de 15 dias: A mortalidade das larvas de segundo instar de rizoperta
chegou a 100% para todos os teores de dioxido de carbono utilizados nas trés populagdes
estudadas (CM, SL e SR), como mostra a tabela 11. Santos (1995) obteve 100% de mortalidade
em larvas de segundo instar de Sitophilus zeamais nos teores de 50% e 60% de CO, utilizando o
periodo de 15 dias de exposi¢do. Para teores abaixo de 50% o autor registrou sobreviventes.
Mbata e Reichmuth (1996) trabalhando com larvas de Callosobruchus subnnotatus conseguiram
100% de mortalidade utilizando atmosfera com 100% de CO, por um periodo de exposi¢ao de 6

dias.
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TABELA 11 - Eficiéncia de atmosfera controlada com CO, sobre larvas de segundo estagio de
Rhyzopertha dominica das populagGes originadas de Campo Mourdo - PR (CM),
Sete Lagoas - MG (SL) e Santa Rosa - RS (SR) nos periodos de 5 dias, 10 dias e
15 dias de exposicao.

TEOR PERIODO DE EXPOSICAO AO CO,
DE 5 DIAS 10 DIAS 15 DIAS
Co. | cM | SL | SR CM | SL | SR CM | SL | SR
0% 0b 0b Ob 0b 0b Ob 0b 0b 0b

30% | 97,15a 93,32a 95,36a 86,182 98,34a  100a 100a 100a 100a
40% | 9437a 99,26a 95,63a  100a 100a 100a 100a 100a 100a
50% | 98,34a 98,51a 9738a 96,66a 100a 100a 100a 100a 100a
60% | 98.86a 9891a 9893a 100a 100a 100a 100a 100a 100a

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.4 Acio do diéxido de carbono sobre as larvas do terceiro estagio

A eficiéncia da atmosfera controlada sobre as larvas de terceiro estagio das trés
populagdes estudadas esta apresentada na tabela 12, para os periodos de exposi¢do 5, 10 e 15
dias, respectivamente.

Periodo de exposi¢do de 5 dias: A mortalidade das larvas do terceiro instar no teor de
30% de CO, foi de 64,45%, 79,18% e 38,72% para as populagdes CM, SL e SR,
respectivamente. No teor de 40% de CO, a mortalidade atingiu 98,48%, 93,10% e 93,79% para
as populagdes CM, SL e SR, respectivamente.. No teor de 50% de CO, a mortalidade das larvas
foram de 94,56%; 91,76% e 93,96% para as populagdes CM, SL e SR, respectivamente. Na dose
de 60% de CO; a mortalidade das populagdes CM, SL e SR foram de 90,80%; 95,72% e 95,84%
respectivamente como apresentado na tabela 12. Santos (1995) em pesquisa realizada com larvas
de terceiro estagio de Sitophilus zeamais obteve 100% de mortalidade somente com a
concentra¢io de 60% de CO, e fosfina.

Periodo de exposi¢do de 10 dias: Houve uma redugdo no nimero de insetos sobreviventes
nas concentragdes de 40, 50 e 60% de CO,, nas larvas de terceiro estagio das trés populagdes
utilizadas. Na concentragio de 30% de dioxido de carbono a mortalidade foi de 63,93%; 54.21%
e 59,87% para populagdes CM, SL e SR, respectivamente. O teor de 40% de CO; registrou 0s
seguintes valores para mortalidade; 80,98%; 87,69% e 88,63% para as popula¢gdes CM, SL e SR,
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respectivamente. O teor de 50% de CO, resultou nos seguintes valores de mortalidade; 95,23%:;
99,52% e 98,57% para as larvas das populagdes CM, SL e SR, respectivamente. No teor 60%
CO., a mortalidade atingiu; 99,20%; 99,52% e 99,04% para as larvas das populagdes CM, SL e
SR respectivamente (Tabela 12). Os resultados obtidos nos teores 30 e 40% de CO, concordam
com os obtidos por Santos (1995) com larvas de terceiro estagio de Sitophilus zeamais.

Periodo de exposigdo de 15 dias: O controle efetivo com 100% de mortalidade das larvas
de terceiro estagio de trés populagdes diferentes de rizoperta s6 ocorreu quando os teores de
CO, foram igual ou superior a 40% (Tabela 12). A dosagem de 30% apresentou mortalidade das
larvas das populagdes SL e SR com os valores percentuais de 99,66% e 94,70%,
respectivamente, estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Santos (1995) com larvas
de terceiro estagio de Sitophilus zeamais, utilizando atmosfera controlada com a composigio de

ar sintético e dioxido de carbono.

TABELA 12 - Eficiéncia de atmosfera controlada com CO, sobre larvas de terceiro estagio de
Rhyzopertha dominica das populagdes originadas de Campo Mourdo - PR (CM),
Sete Lagoas - MG (SL) e Santa Rosa - RS (SR) nos periodos de 5 dias, 10 dias e
15 dias de exposigao.

TEOR PERIODO DE EXPOSICAO AO CO-
DE 5 DIAS 10 DIAS 15 DIAS
COo. | ¢cM | SL | SR CM | SL | SR CM | SL | SR
0% Oc Ob Oc Oc Oc Oc Ob Ob Ob

30% | 64,45b 79,18a 38,72b 63,93b 54,21b 59.87b 100a  99,66a 94,70a
40% | 98,482 93,10a 93,79a 80,982 87,69a 88,63a 100a 100a 100a
50% | 94,56a 91,76a 93,96a 9523a 99,52a 98,57a  100a 100a 100a
60% | 90,80a 95,72a 95,84a 99,20a 99,52a 99.04a  100a 100a 100a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.4 Acdo do diéxido de carbono sobre as larvas do quarto estagio

A eficiéncia da atmosfera controlada sobre as larvas de quarto estagio das trés populagdes
estudadas esta apresentada na tabelas 13, para os periodos de exposi¢do 5, 10 e 15 dias,
respectivamente.

Periodo de exposi¢do de 5 dias (Tabelal3): A eficiéncia no controle de larvas do quarto
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estagio de rizoperta foi baixo, apresentando um grande niimero de larvas sobreviventes nas trés
popula¢des avaliadas (CM, SL e SR).

O teor de 30% de CO, apresentou a menor taxa de mortalidade para larvas da populagio
CM com um valor percentual de 35,45%. As larvas da populagio SL apresentaram um indice de
mortalidade de 52,93% e para as larvas da populagio SR este valor atingiu 46,36%. Esta fase é
caracterizada por uma redugio da atividade metabolica do inseto, disto resulta no maior indice de
sobrevivéncia dos insetos.

O teor de 40% de CO- apresentou os seguintes valores de mortalidade para as populagdes
CM, SL e SR: 52,03%; 56,74% e 55,15%, respectivamente. Notamos aumento da taxa de
mortalidade quando comparamos os resultados do teor de 30% de didxido de carbono.

A taxa de mortalidade de larvas submetidas ao teor de 50% CO,, para as trés populagdes
estudadas foram, respectivamente, 57,12%, 79,03% e 74,24% para larvas das popula¢des CM,
SL e SR. Verificou-se que a populagio mais resistentes neste estagio é a CM.

O teor de 60% de CO, também apresentou um elevado nimero de sobreviventes nas trés
popula¢des estudadas. Os valores percentuais de mortalidade das larvas foram 61,30% para
larvas da populagdo CM; 84,46% para larvas da populagio SL e 81,88% para larvas da
populagdo SR. Em trabalho realizado por Santos (1995) com larvas do quarto estigio de
Sitophilus zeamais os resultados obtidos sio semelhantes, porém a mortalidade do Sitophilus
zeamais foi ligeiramente maior do que a do Rhyzopertha dominica . Pesquisa realizada por
Mbata & Reichmuth com larvas de Callossobruchus subinnotatus apresentaram 100% de
mortalidade quando a dosagem utilizada foi de 100% de diéxido de carbono para os periodos de
exposi¢do de 4 e 6 dias. Dosagens de CO, abaixo de 100% ndo atingiu efeito desejado e os
autores observaram um maior numero de sobreviventes nesta fase do inseto. O dioxido de
carbono ndo é recomendado quando o periodo de exposi¢do requerer menos de 15 dias, caso
exista a possibilidade de danos a germina¢io de sementes e onde houver relato de ocorréncia de
Trogoderma granarium .

Periodo de exposicio de 10 dias (Tabela 13): O expurgo realizado com diferentes
concentragbes de dioxido de carbono registrou larvas sobreviventes nas trés populagSes
estudadas, para o teor de 30% de CO,, a mortalidade de larvas foram 52,13% para a populagdo

CM,; 45,83% para a populagdo SL e 55,36% para a populagio SR.
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O teor 40% de CO; apresentou uma queda no numero de insetos sobreviventes apenas
nas larvas da populagdo CM com um percentual de 91,99% de mortalidade. O indice de
mortalidade das larvas da populagéo SL foi de 75,57% e para a populagdo SR foi 82,14%.

Os teores 50 e 60% de CO, apresentaram um maior indice de mortalidade com 94,61% e
95,38% para a populagdo CM; 94,36% e 96,07% para os insetos SL € 99,61% e 99,25% para os
insetos SR, respectivamente.

Periodo de exposigao de 15 dias: Confirmando os resultados obtidos com outras fases de
rizoperta, esta situagdo foi a que apresentou melhores resultados no controle de larvas do quarto
instar da broca-pequena-do-grao (Tabela 13).

O teor de 30% de CO, promoveu 98,60% de mortalidade nas larvas de quarto instar da
popula¢do CM, 94,28% para as larvas da populagdo SL e 95,53% para as larvas da populagéo
SR.

O teor de 40% de CO, atingiu 99,40% de mortalidade de larvas da populagdo CM,
99,50% para a populagdo SL e 100% para a populagdo SR.

Para os demais niveis de CO, houve 100% de mortalidade das larvas das trés populagdes
estudadas, isto reafirma a importancia da recomenda¢do dada por Annis e Graver (1990) onde
destaca-se a viabilidade do uso do dioxido de carbono para o controle de pragas de gréaos

armazenados quando o periodo de exposigdo for igual ou superior a 15 dias.

TABELA 13 - Eficiéncia de atmosfera controlada com CO, sobre larvas de quarto estagio de
Rhyzopertha dominica das populagdes originadas de Campo Mourao - PR (CM),
Sete Lagoas - MG (SL) e Santa Rosa - RS (SR) nos periodos de 5 dias, 10 dias e
15 dias de exposicao.

TEOR PERIODO DE EXPOSICAO AO CO,
DE 5 DIAS 10 DIAS 15 DIAS
Co. | cM | sL | SR cM | SL | SR CcM | SL | SR
0% Oc 0c 0 d 0c od Oc Ob Ob Ob
30% | 3545b 52,93b 4636 ¢ 52,13b 4583¢ 5536b 98,60a 9428a  9553a
40% | 52,03ab 56,74b  55,15bc  91,99a 75,57b 82,14a 9940a  99,50a  100a
50% | 57.12a 79,03a 74.24ab 94.6la 9436ab 969la  100a 100a 100a
60% | 61.30a 84.46a 81.88a 95382 9607a 97,28a  100a 100a 100a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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4.2.5. Ac¢iio do diéxido de carbono sobre as pupas

A eficiéncia da atmosfera controlada sobre as pupas das trés populagdes estudadas esta
apresentada na tabela 14, para os periodos de exposigio 5, 10 e 15 dias, respectivamente.

Periodo de 5 dias de exposigio: Esta fase € caracterizada por uma menor atividade
metabdlica do inseto. A mortalidade de pupas da populagdo CM foram 90,98% para uma
concentragdo de CO, de 30%; atingiu 94,84% para um teor de 40% de CO; ; teve uma pequena
elevagio para 96,15% quando utilizamos 50% de CO- e atingiu o maior valor 98,10% para um
teor de CO, de 60%.

Para as pupas da populagdo SL os valores percentuais de mortalidade foram 91,30%;
95,39%,; 96,61%; 95,81% para os teores de 30%; 40%; 50% e 60%, respectivamente.

As pupas da populagdo SR apresentaram o menor percentual de mortalidade com os
seguintes valores 96,72% para o teor de 30% de CO,;, 96,78% para o nivel de 40% de COs;
96,62% para a concentragio de 50% de CO; e 98,88% para o teor de 60% de CO, (Tabela 14).

Periodo de exposigdo de 10 dias: Como mostra a tabela 14 os resultados foram methores
que os obtidos com S dias de exposi¢do mas ndo atingiu 100% de mortalidade.

O teor 30% de CO- apresentou os seguintes valores de mortalidade das pupas, 99,05%;
96,63% e 100% para as populagdes CM, SL e SR, respectivamente.

O teor de 40% de CO, a mortalidade chegou a, 99,81%, 95,37% e 99,25% para as
populagdo CM, SL e SR, respectivamente.

Na concentragdo de 50% de diéxido de carbono a mortalidade atingiu 99,62%, 98,83% e
100% para populagdes CM, SL e SR, respectivamente,

O teor de 60% de CO, apresentou os seguintes percentuais de mortalidade: 100%,
97,26% € 99,61% para popula¢des CM, SL e SR, respectivamente.

Periodo de exposi¢do de 15 dias: Todos os teores de CO utilizados atingiu 100% de
mortalidade (Tabela 14) das pupas da populagio SR.

Para as pupas da populagdo CM apenas os teor de 30% e 50% de CO; apresentaram
ambos 98,14% de mortalidade, respectivamente, os demais teores atingiram 100% de
mortalidade.

Nas pupas da populagio SL os teores de 30 ¢ 40% apresentaram ambos o seguinte valor
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de mortalidade 98,57%, os demais teores de diéxido de carbono utilizados apresentaram 100%
de mortalidade.

Santos (1995) em pesquisa realizada com pupas de Sitophilus zeamais, obteve 100% de
mortalidade nas concentragdes de 40%, 50% e 60% de CO.. Nas concentra¢des menores de CO,
(20% e 30%) houve sobreviventes.

Adler (1994) demonstrou que o atmosferas contendo dioxido de carbono reduz mais

rapidamente a produgdo de energia glicolitica que as atmosferas contendo somente nitrogénio.

TABELA 14 - Eficiéncia de atmosfera controlada com CO, sobre pupas de Rhyzopertha
dominica das populagdes originadas de Campo Mourio - PR (CM), Sete Lagoas
- MG (SL) e Santa Rosa - RS (SR) nos periodos de 5 dias, 10 dias e 15 dias de

exposigao.
TEOR PERIODO DE EXPOSICAO AO CO,
DE 5 DIAS 10 DIAS 15 DIAS
CO, CM [ SL | SR CM [ sL | SR CM | SL | SR
0% Ob Ob 0Ob 0b Ob Ob 0b 0b Ob

30% | 90,98a 91,30a 96,72a 99,05a 96,65a 100a 98,14a 9857a 100a
40% | 94,84a 9539a 96,782 99,81a 95372 99,252 100a 98,57a 100a
50% | 96,15a 96,6la 96,62a 99,62a 98,.83a 100a 98,14a 100a 100a
60% | 98,10a 95.8l1a 9888a 100a 9726a 99.6la 100a 100a 100a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.6 Ac#o do dioxido de carbono sobre os adultos

Devido a sua alta taxa metabolica e, conseqiientemente, elevada taxa respiratoria os
adultos das trés populages estudadas isto €, CM, SL e SR apresentaram 100% de mortalidade
em todos os niveis de CO utilizados com os trés periodos de exposi¢do estudados, ou seja, 5
dias, 10 dias e 15 dias de exposi¢do a atmosfera controlada, como mostra a tabela 15. Santos
(1995) em pesquisa realizada com adultos de Sitophilus zeamais, obteve 100% de mortalidade
nas concentra¢des de 20%, 30%, 40%, 50% e 60% de CO, para os periodos de exposi¢io de 5
dias, 10 dias, 15 dias e 20 dias.
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TABELA 15 - Eficiéncia de atmosfera controlada com CO, sobre adultos de Rhyzopertha
dominica das populagdes originadas de Campo Mourdo - PR (CM), Sete

Lagoas - MG (SL) e Santa Rosa - RS (SR) nos periodos de 5 dias, 10 dias e 15
dias de exposigao.

TEOR PERIODO DE EXPOSICAO AO CO-
DE 5 DIAS 10 DIAS 15 DIAS
COo. | cM | SsL | SR CM | sL | SR CM | SL | SR
0% Ob 0b 0b 0b 0b 0b 0b Ob 0b

30% 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
50% 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a
60% 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a 100a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.




5 CONCLUSOES

A utilizagdo de atmosfera controlada com didxido de carbono (CO.) e nitrogénio (N,)
embora tenham induzido alguma varia¢io no teor de cinza e proteina de grao e da farinha de tri-
g0, nao causaram significantes mudangas nas caracteristicas de farinografia, alveografia e indice
de queda da farinha do trigo utilizada.

Com o uso de 40%, ou menos, de CO; ainda restavam insetos sobreviventes em todos os
periodos de exposi¢do. Doses acima de 50% de CO, e com tempo de exposicdo de 15 dias mos-
traram 100% de mortalidade, em todas as fases de desenvolvimento do nseto

Os insetos originados de Sete Lagoas - MG e Campo Mour3o - PR foram mais resistentes
ao expurgo com atmosfera controlada com CO, e N; enquanto que os insetos de Santa Rosa -
RS foram mais suscetiveis.

O periodo de 15 dias de exposi¢ao foi o mais efetivo no controle de todas as fases do in-
seto. O periodo de 10 dias e 5 dias ndo apresentaram resultados satisfatorios mesmo quando a
concentragdo utilizada foi de 60% de dioxido de carbono.

Entre as fases de desenvolvimento do inseto, a mais resistente foi as larvas de 42 instar
seguida pelas pupas, a fase adulta seguida da larva de 1° instar foram as mais suscetiveis.

A AC controla a infesta¢do de Rhyzopertha dominica, em trigo e mostra-se viavel como
uma alternativa aos fumigantes tradicionais, desde que obedega certas recomendacdes tais como:
Utilizar este tratamento para periodo de exposigdo igual ou superior a 15 dias e nunca com uma
dosagem de CO; inferior a 50%, manter os graos com 12% umidade e em ambientes com boa
hermeticidade e monitoramento constante para que seja mantida a concentragio dos gases no ni-

vel recomendado.
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TABELA 1A - Valores (%) médios observados para os dados de cinzas e proteina do grio e da
farinha.

Tratamento Cinzas do grio  Proteina do grio  Cinzas da farinha  Proteina da fari-

nha
0% CO, 1,428 14,700 0,417 11,922
30% CO, 1,479 15,122 0.427 11,867
40% CO, 1,472 14,889 0,516 12,078
50% CO, 1,493 14,600 0,466 12,000
60% CO, 1,468 14,544 0,462 11,989

TABELA 2A - Valores médios observados para os dados obtidos do farinograma e indice de

queda da farinha.
Tratamento  Absorc¢io de H-O  Estabilidade (%) TDM Indice de queda
(%) (minutos) (minutos)
0% CO; 58,178 17,411 8,589 414,889
30% CO, 58,544 16,122 8,267 413,333
40% CO, 58,689 16,078 1,722 418,889
50% CO, 58,944 15,833 8,944 428,778
60% CO, 58,400 16,444 8,967 409,000

TABELA 3A - Valores médios observados para os dados obtidos do alveograma em farinha.

Tratamento  Sobrepressio maxima - P Relagio P/ Trabalho de deformacio - W

(mm de H,0) (107j/gr)
0% CO, 107,238 1,285 330,389
30% CO, 115,167 1,530 330,967
40% CO, 115,256 1,600 313,667
50% CO, 119,778 1,670 328,667

60% CO, 128,556 1,844 349,033






