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RESUMO

O crescimento populacional e o estabelecimento dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS)
tém fomentado a busca por tecnologias e praticas que promovam a produtividade agricola considerando
as questBes ambientais, sociais e econdémicas. Diante dos maleficios que a aplicagdo de pesticidas
proporciona para 0 meio ambiente, fauna e salde humana, a sociedade tem exigido por métodos de
controle que ndo deixem residuos nos alimentos e ndo permaneg¢am no ecossistema por longos periodos
de tempo. Dentre alguns métodos de controle de pragas e microrganismos, destaca-se a utilizacdo de
ozbnio, um forte oxidante que ja tem sido utilizado na inddstria alimenticia pois é considerado um
sanitizante seguro. O 0zonio demonstrou capacidade de matar insetos como o Zabrotes subfasciatus, o
Sitophilus granarius, o Tribolium confusum e o Sitophilus oryzae. Além disso, estudos recentes
demonstram sua efetividade para o controle de fungos dos géneros Penicillium, Aspergillus e Fusarium,
evitando, dessa maneira, a producdo de micotoxinas, as quais possuem elevada toxicidade. Apesar de
apresentar algumas desvantagens como a alteragdo de atributos de qualidade dos gréos e potencial para
degradar os materiais dos silos de armazenamento, a utilizagdo de 0zonio é uma alternativa viavel a
aplicagdo dos pesticidas comumente empregados na etapa de armazenamento dos grdos, pois seu
produto de degradacdo ndo € téxico e ndo deixa residuo em alimentos. Portanto, sdo necessarios estudos
de otimizacdo de parametros para que sejam utilizadas as doses adequadas para cada tipo de controle,
considerando os fatores referentes a cada tipo de gréo, de forma a se evitar os efeitos adversos de sua
utilizacdo. Com isso serd possivel reduzir os danos ambientais causados pelos pesticidas e caminhar
rumo a uma producdo agroindustrial sustentavel.

Palavras-Chave: Producdo Sustentavel, Agroquimico Alternativo, Pesticidas, Seguranca Alimentar.

RESUMEN

El crecimiento demogréfico y el establecimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) han
impulsado la busqueda de tecnologias y practicas que promuevan la productividad agricola, teniendo en
cuenta aspectos ambientales, sociales y econémicos. Ante los dafios que la aplicacion de plaguicidas
causa al medio ambiente, la fauna y la salud humana, la sociedad ha demandado métodos de control que
no dejen residuos en los alimentos y no permanezcan en el ecosistema durante largos periodos de tiempo.
Algunos de los métodos de control de plagas y microorganismos incluyen el uso de ozono, un fuerte
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agente oxidante que ya se ha utilizado en la industria alimentaria porque se considera un desinfectante
seguro. Se ha demostrado que el 0zono mata insectos como Zabrotes subfasciatus, Sitophilus granarius,
Tribolium confusum y Sitophilus oryzae. Ademas, estudios recientes han demostrado su eficacia en el
control de hongos de los géneros Penicillium, Aspergillus y Fusarium, evitando asi la produccién de
micotoxinas, que son altamente toxicas. A pesar de presentar algunas desventajas como la alteracion de
los atributos de calidad del grano y la potencial degradacion de los materiales de los silos de
almacenamiento, el uso del ozono es una alternativa viable a la aplicacion de pesticidas cominmente
utilizados en la etapa de almacenamiento del grano, ya que su producto de degradacion no es toxico y
no deja residuos en los alimentos. Por ello, es necesario realizar estudios de optimizacion de parametros
para utilizar las dosis adecuadas para cada tipo de control, teniendo en cuenta los factores relativos a
cada tipo de grano, con el fin de evitar los efectos adversos de su uso. Esto permitira reducir los dafios
medioambientales causados por los plaguicidas y avanzar hacia una produccion agroindustrial
sostenible.

Palabras Clave: Produccién Sostenible, Productos Agroquimicos Alternativos, Plaguicidas, Seguridad
Alimentaria.

ABSTRACT

Population growth and the establishment of the Sustainable Development Goals (SDGs) have
encouraged the search for technologies and practices that promote agricultural productivity, taking into
account environmental, social and economic issues. Faced with the harm that the application of
pesticides causes to the environment, wildlife and human health, society has demanded control methods
that do not leave residues in food and do not remain in the ecosystem for long periods of time. Among
some of the methods for controlling pests and microorganisms is ozone, a strong oxidizer that has
already been used in the food industry because it is considered a safe sanitizer. Ozone has been shown
to kill insects such as Zabrotes subfasciatus, Sitophilus granarius, Tribolium confusum and Sitophilus
oryzae. In addition, recent studies have demonstrated its effectiveness in controlling fungi of the
Penicillium, Aspergillus and Fusarium genera, thus avoiding the production of mycotoxins, which are
highly toxic. Despite having some disadvantages, such as altering grain quality attributes and the
potential to degrade storage silo materials, the use of ozone is a viable alternative to the application of
pesticides commonly used in the grain storage stage, as its degradation product is non-toxic and leaves
no residue in food. Therefore, parameter optimization studies are needed to use the appropriate doses
for each type of control, taking into account the factors relating to each type of grain, in order to avoid
the adverse effects of its use. This will make it possible to reduce the environmental damage caused by
pesticides and move towards sustainable agro-industrial production.

Keywords: Sustainable production, Alternative agrochemicals, Pesticides, Food safety.

1. INTRODUCAO

O ano de 2015 foi marcado pela criagdo da Agenda 2030, um plano de a¢do com 17
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) e 169 metas, que visa transformar o mundo
por meio de acgdes integradas que contemplam o &mbito econdmico, social e ambiental. Dessa
forma, os objetivos e metas definidos tem como finalidade estimular agcdes em temas cruciais
para a humanidade e planeta englobando 5 P’s: pessoas, planeta, prosperidade, paz e parceria
(ONU, 2015). Dentre os objetivos definidos, destaca-se o ODS 2, fome zero e agricultura
sustentavel, e ODS 12, consumo e producao responsaveis, que possuem relacdo direta com o
setor agroindustrial.

Esse setor é responsavel pela transformacdo de matérias-primas provenientes de

segmentos como agricultura, pecuaria, aquicultura ou sivicultura (Brasil, 2021). No ano de
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2023, a atividade agropecuéria cresceu 15,1% se comparado ao ano anterior, influenciando
positivamente o desempenho do PIB do pais (IBGE, 2024). Considerando apenas a agricultura,
estima-se que a safra 23/24 seja 7,6% inferior que a safra 22/23, resultado de fatores ambientais
como o fendmeno EI Nifio. E esperado uma producéo de 295,45 milhdes de toneladas, com
destaque para a soja (147,68 milhdes de toneladas), milho (111,63 milhdes de toneladas), arroz
(10,49 milhdes de toneladas) e trigo (9,08 milhdes de toneladas) (Conab, 2024a).

Diante da importancia desse segmento para o pais, diversas acoes vém sendo realizadas
visando atingir a sustentabilidade da producéo agricola. 1Isso compreende praticas que garantem
a qualidade ambiental, a preservacdo dos recursos naturais, o uso eficiente de recursos e
promocao de uma melhor qualidade de vida (Embrapa, 2018). De modo similar, a incorporagao
de alternativas que minimizem custos ambientais e sociais € a base de uma producédo
sustentavel. Do ponto de vista global, uma producéo sustentavel deve ter em conta a ideia de
limite, tanto da disponibilidade de recursos naturais, quanto da capacidade do meio ambiente
de absorver os efeitos da atividade humana (Brasil, 2011).

Perante o exposto, o Brasil ja conta com varios sistemas e tecnologias sustentaveis,
como por exemplo 0 manejo integrado e controle bioldgico de pragas e doencas. Devido aos
impactos causados pela utilizacdo de agrotdxicos, praticas de controle racional vém sendo
utilizadas para reduzir os danos ambientais e a minimizar a sua aplicagdo (Embrapa, 2018). Os
agrotoxicos sdo usados na limpeza do terreno e preparacdo do solo, no acompanhamento da
lavoura, no armazenamento e beneficiamento dos produtos, nas pastagens e nas florestas
plantadas, sendo empregues para matar insetos, larvas, fungos, carrapatos, entre outros (Brasil,
2023).

No entanto, a crescente preocupagdo com os efeitos adversos da sua utilizagdo, como a
resisténcia, efeitos indesejaveis em organismos ndo-alvo e a permanéncia de residuos nos
alimentos, tem fomentado a busca por métodos de descontaminagdo seguros para uso em
alimentos (Tiwari et al., 2010; Savi et al., 2020). Uma alternativa € a utilizagdo de ozénio, um
forte oxidante que tem sido aplicado em diversos segmentos industriais, inclusive nas industrias
alimenticias (Sivaranjani et al., 2021) pois é classificado pela Food and Drug Administration -
FDA (Administracdo de Alimentos e Medicamentos) como um sanitizante seguro para uso em
alimentos (FDA, 2001). Portanto, esse trabalho de revisdo tem como objetivo apresentar as
possiveis aplicacbes do ozonio durante o armazenamento de grdos, demonstrando suas
vantagens e limitagdes e como sua utilizacdo auxilia no desenvolvimento de uma produgéo

agroindustrial mais sustentavel.
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2. METODOLOGIA

Esta pesquisa bibliografica utilizou a base de dados da Elsevier (ScienceDirect®) como
fonte de pesquisa. Utilizou-se como termos de busca as seguintes palavras-chave em inglés:
“ozone”, “ozonation”, “grain”, “storage” e “silo”, respetivamente 0z6nio, 0zonizacao, graos,
armazenamento e silo. Os resultados foram filtrados para contemplar apenas publicacdes de
artigos de pesquisa e de revisdo. A selecdo das publicagfes ocorreu por meio da leitura dos
titulos e resumos, de forma a inserir aquelas mais relevantes para o desenvolvimento desse
trabalho.

3. SUSTENTABILIDADE NO SETOR AGROINDUSTRIAL

Devido ao rapido crescimento populacional, o setor agroindustrial deve suprir a
demanda por alimentos por meio da implementacdo de praticas sustentaveis que visem
aumentar a produtividade e producdo. Para isso, deve-se aumentar o investimento em pesquisa
e desenvolvimento de tecnologias (ONU, 2015). A sustentabilidade nesse setor deve abordar
trés principios basicos, questdes ambientais, econdmicas e sociais. Dessa forma, para que um
processo agroindustrial seja considerado sustentavel € necessario observar diversas variaveis
especificas. Evidentemente que algumas etapas sdo comuns para quase todas as culturas, como
a semeadura, irrigacdo e colheita, no entanto, os tipos de maquinario, o nivel tecnolégico e 0s
tipos de materiais (insumos e agroquimicos) dependem de cada tipo de cultivo (Lampridi;
Serensen; Bochtis, 2019). A Figura 1 demonstra os aspectos envolvidos na sustentabilidade

agricola.

Figura 01: Varidveis de sustentabilidade agricola
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Fonte: Adaptado de Lampridi; Sgrensen; Bochtis (2019), usando o software BioRender (2024).
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Dentre as variaveis citadas, este trabalho tem por objetivo demonstrar a importancia de
agroguimicos alternativos, como a aplicacéo de 0zénio, para o controle de pragas e doencas no
armazenamento de gréos pois, dessa forma serd possivel reduzir os impactos ambientais e
minimizar os residuos nos alimentos, proporcionando uma transi¢do para uma producdo

agroindustrial mais sustentavel.

4. CONTROLE DE PRAGAS E DOENCAS EM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Apos a colheita, os grdos sdo transportados até unidades de armazenamento, onde
permanecem por um determinado periodo de tempo até que possam ser transportados para as
agroindustrias. Dessa forma, um sistema de armazenamento de grdos pode ser dividido em 5
etapas principais (recebimento, limpeza, secagem, ensilagem e carregamento) e algumas etapas

auxiliares (Ramos Filho; Atamanczuk; Margal, 2010), conforme pode ser visto no fluxograma

da Figura 2.
Figura 02: Fluxograma simplificado do processo de armazenamento de graos
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Fonte: Adaptado de Ramos Filho; Atamanczuk; Marcal (2010).

No Brasil, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento, a capacidade
estatica de armazenamento de produtos a granel é de 182,33 milhdes de toneladas. Dentre os

estados, destaca-se 0 Mato Grosso, 0 Rio Grande do Sul e o Parand, 0s quais possuem quase
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60% de toda a capacidade estatica de armazenamento (Conab, 2024b). O armazenamento é
realizado com a finalidade de preservar a qualidade dos grdos. Por conta disso, o correto
monitoramento da temperatura e umidade em seu interior € imprescindivel para evitar o
aparecimento de insetos, fungos, bactérias e mofos (White et al., 2010; Tiwari et al., 2010;
Sivaranjani et al., 2021; Patriarca; Pinto, 2017). A Figura 3 demonstra os principais fatores que

favorecem o aparecimento de contaminagao nos graos.

Figura 03: Fatores que influenciam o aparecimento de contaminagao
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Fonte: Adaptado de Patriarca; Pinto (2017).

Os danos causados pela contaminacéo dos gréos por insetos séo estimados em cerca de
15% do total da safra cultivada. Dessa forma, é necessario realizar medidas que previnam o
aparecimento de contaminac@es, de quaisquer tipos, e também o controle adequado das pragas
apos o seu aparecimento (Baskakov et al., 2022). As pragas sdo classificadas de acordo com
seu habito alimentar, sendo que pragas primarias atacam graos e sementes sadias, e pragas
secundarias atacam apenas graos danificados. As priméarias podem perfurar os graos, penetrar
e se desenvolver na parte interna e se alimentar de seu interior, ou podem destruir a parte externa
e apds alimentar-se da parte interna sem se desenvolver em seu interior. As pragas secundarias,
ocorrem na massa de graos e podem atacar devido a presenca de gréos danificados por pragas
primérias (Embrapa, 2015).

Nos grédos, existem dois grupos principais de pragas: os besouros e as tracas. Os
besouros comumente encontrados sdo: o Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica,
Oryzaephilus surinamensis, Sitophilus oryzae, Sitophilus granarius, Sitophilus zeamais,
Stegobium paniceum, Lasioderma serricorne, Cryptolestes ferrugineus e Acanthoscelides
obtectus. Enquanto que as espécies de tracas mais importantes sdo: Sitotroga cerealella, Plodia
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interpunctella, Ephestia elutella e Ephestia kuehniella (Tiwari et al., 2010; Sivaranjani et al.,
2021; Embrapa, 2015).

Além da contaminacdo por insetos, 0s graos estdo suscetiveis a contaminacdo por
microrganismos como Staphylococcus, Coliform bacteria, Aspergillus, Penicillium,
Curvularia, Fusarium, Cladosporium, Mucor e Rhizopus (Sivaranjani et al., 2021). Algumas
espécies de fungos produzem, como metabolito secundario, micotoxinas como aflatoxina,
ocratoxina A, desoxinivalenol (DON), zearalenona, citrina, entre outras. As micotoxinas podem
ser extremamente toxicas e prejudiciais a saide humana. Por exemplo, a aflatoxina, produzida
por espécies fungicas do género Aspergillus, possui uma alta toxicidade e € um causador natural
de céancer no figado. A citrina, produzida por fungos do género Penicillium, pode causar
problemas nos rins e a zearalenona, produzida pelo género Fusarium, pode afetar os niveis de
estrogénio no sistema reprodutivo de animais e seres humanos (Savi et al., 2020; Patriarca;
Pinto, 2017). Além disso, sdo resistentes a varios processos de desintoxicacdo, fazendo
necessario o estudo de métodos alternativos (Romero et al., 2023).

Atualmente o controle de insetos e fungos € feito por meio do uso de inseticidas e
fungicidas. Os produtos quimicos comumente utilizados sdo fosfina, brometo de metila, fosfeto
de aluminio, organofosforados protetores como malation, fenitrotiona e pirimifés metilico,
inseticidas piretroides (bifentrina, deltametrina, permetrina e cipermetrina), hidrocarbonetos
clorados, fosfatos organicos, carbamatos e neonicotinoides (Silva et al., 2019; Sitoe et al., 2022;
Tiwari et al., 2010; Sousa et al., 2008; Gomes et al., 2019; Gomes et al., 2023; Aidoo et al.,
2023).

A utilizacdo de pesticidas apresenta inUmeras vantagens, como o controle de pragas
agricolas e vetores de doencas em plantas, proporcionando melhores rendimentos e produtos
de maior qualidade; o controle de vetores de doencas que atingem seres humanos e animais € 0
controle de organismos que podem prejudicar atividades e estruturas humanas (Rani et al.,
2021). A aplicagéo destes tém crescido com o aumento populacional e a demanda por alimento.
No entanto, seu uso excessivo e sua incorreta selecdo podem proporcionar o acimulo de
residuos de pesticidas em alimentos, solos e recursos hidricos, causando diversos problemas
para 0 meio ambiente e a salde humana (Gomes et al., 2020).

Como visto, o uso de pesticidas ocorre em diferentes etapas do processo produtivo de
gréos, fazendo com que haja maneiras distintas de se ter contato com 0s mesmos. A primeira
delas ocorre quando se trabalha diretamente com o pesticida, por exemplo quando se é
agricultor, a segunda ocorre quando os pesticidas sdo utilizados no meio ambiente e a terceira

é quando sdo utilizados para a conservacdo dos alimentos durante seu armazenamento. Niveis
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distintos de exposicdo causam efeitos adversos diferentes. Uma intoxicacdo aguda ocorre pela
presenca de alguns componentes dos agrotdxicos e causam dores de cabeca, ndusea, vomito,
tremores, problemas circulatérios, dores no corpo, entre outros sintomas. No caso da
intoxicacdo cronica, ela resulta da exposicao frequente a baixos niveis de pesticidas, podendo
causar cancer, problemas neurologicos, disfungdes enddcrinas e o enfraquecimento do sistema
imunolégico (Leong et al., 2020).

No meio ambiente, a aplicacdo de pesticidas pode ocasionar a perda de qualidade das
aguas superficiais e subterraneas. A presenca desses compostos nas aguas superficiais é um
problema, pois esses compostos ndo sdo removidos pelos tratamentos comumente utilizados em
estacOes de tratamento de agua, de forma que continuam presentes na agua potavel. Além disso,
causam danos as espécies aquaticas pela reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido na agua.
Impactam também a salde do solo, o ecossistema, espécies terrestres e sd0 um risco para a
biodiversidade (Rani et al., 2021). A Figura 4 demonstra as etapas de aplicagdo dos pesticidas

e as principais consequéncias do Seu Uso excessivo e incorreto.

Figura 04: Utilizag8o de pesticidas e suas consequéncias
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Fonte: Prépria (2024), usando o software BioRender, baseado em Brasil (2023), Gomes et al. (2020), Leong et
al. (2020) e Rani et al. (2021).

Em vista disso, diversos métodos tém sido propostos com o intuito de remover 0s
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residuos de pesticidas dos alimentos, do solo e da dgua. Esses métodos podem ser bioldgicos,
quimicos, fisicos ou fisico-quimicos. Dentre os disponiveis, destaca-se a remocao por adsorcao,
utilizando carvao ativado, por oxidacdo fenton, por oxidacao eletrocatalitica, por ozonizagéo,
entre outros (Aidoo et al., 2023). No entanto, necessita-se de alternativas a aplicacdo dos
pesticidas comumente utilizados. Diante disso, a seguir serd demonstrado a possibilidade de
utilizar ozonio para controlar insetos, fungos e micotoxinas durante o armazenamento dos

gréos.

5. UTILIZACAO DE OZONIO COMO DESINFETANTE ALTERNATIVO

O o0z6nio (O3) € o albtropo triatbmico do oxigénio (O2) e é caracterizado por ser um gas
com um forte potencial oxidante (Silva et al., 2019; Zuluaga-Calderén et al., 2023). Sua
estrutura, apresentada na Figura 5, faz com essa molécula seja instavel e altamente reativa. O
excesso de cargas negativas em um dos dtomos terminais, faz com que o0 0z6nio apresente um
carater nucleofilico, ou seja, uma tendéncia a doar elétrons. No entanto, as duas estruturas de
ressonancia apresentam cargas positivas em seu atomo central, conferindo ao 0zénio um carater
eletrofilico, fazendo com que ele seja um receptor de elétrons (Van Geluwe; Braeken; VVan Der

Bruggen, 2011). Dessa forma, 0 0z6nio pode reagir com diversos compostos.

Figura 05: Estruturas de ressonancia do 0zénio
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Fonte: Van Geluwe; Braeken; Van Der Bruggen (2011).

O o0z6nio possui dois mecanismos de reacdo, a reacao direta, oxidando o composto alvo,
e a reacgdo indireta, onde produz radicais livre extremamente reativos (radicais hidroxila), os
quais irdo reagir com o composto de interesse (Zuluaga-Calderon et al., 2023; Kaur et al.,
2022). E formado quando o oxigénio ou o ar é submetido a uma descarga elétrica de alta
voltagem (descarga corona) ou pela aplicacéo de radiagéo eletromagnética (ultravioleta) (Sousa
et al., 2008; Tiwari et al., 2010; Silva et al., 2020; Kaur et al., 2022; Aidoo et al., 2023),
resultando em um gas azulado com odor pungente (Tiwari et al., 2010).

Sua producdo precisa ocorrer in situ, ou seja, no local em que sera aplicado, visto que

possui um tempo de meia vida curto, se autodecompondo em atomos de oxigénio rapidamente,
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de forma que ndo pode ser armazenado (Tiwari et al., 2010; Sousa et al., 2008; Silva et al.,
2020). Uma vez que 0 0z0onio tem como produto da sua degradacéo apenas oxigénio, que nao
apresenta toxicidade, ele é considerado um sanitizante seguro para aplicacdo em alimentos
(Silva et al., 2019).

Devido ao seu potencial oxidante, tem sido utilizado em diferentes segmentos
industriais, principalmente para o tratamento de &gua e para a remocdo de compostos em
tratamento de aguas residuais. E utilizado para a oxidacao seletiva de sabores e odores, remove
cor, decompde matéria organica, remove residuos de pesticidas, compostos organicos e
inorganicos, remove contaminantes do solo e possui diversas aplicagcbes na industria
alimenticia, sendo usado para a preservagdo de frutas e vegetais, limpeza de equipamentos,
inativacdo de microrganismos de superficie, entre outras (White et al., 2010; Sousa et al., 2008;
Savi et al., 2014; Kaur et al., 2022; Aidoo et al., 2023).

No armazenamento de grdos, o ozonio tem se mostrado como uma alternativa
promissora a aplicacdo de determinados tipos de pesticidas e conservantes, visto que apresenta
capacidade de inativar virus, bactérias, algas, fungos, mata alguns tipos de insetos e degrada
micotoxinas e residuos de pesticidas presentes nos graos (White et al., 2013; Sitoe et al., 2024;
Silva et al., 2019; Tiwari et al., 2010; Sivaranjani et al., 2021; Ingegno; Tavella, 2022). Diante
disso, serdo apresentadas algumas formas de aplicacdo do ozonio para o controle de insetos,

fungos e suas vantagens e limitagoes.

5.1.  Controle de insetos

Nos insetos, considera-se que 0 seu sistema respiratério é a principal via de entrada de
gases toxicos, determinando a letalidade do que estd sendo aplicado para controle. Dessa
maneira, 0 0zonio atua causando danos oxidativos aos tecidos, resultando na quebra da fita de
DNA, alteracdo da funcéo pulmonar, mutagdes in vivo, entre outros danos (Tiwari et al., 2010;
Sivaranjani et al., 2021).

Sitoe et al. (2024) analisaram o efeito do tratamento com 0z6nio nos ovos e larvas dos
besouros Zabrotes subfasciatus presentes em gréos de feijdo. Para tanto, os autores utilizaram
uma camara hipobarica, que continha uma embalagem contendo 5 kg de gréos de feijdo. Nessa
camara era injetado ozonio a uma concentracao inicial de 61,37 mg/L num fluxo de 1 L/min,
até o maximo de 10 injecGes. No interior da cdmara, a pressao foi reduzida para 50.000 Pa e em
seguida foi injetado 0z6nio até que a pressdo fosse de 100.000 Pa. As injecOes eram realizadas
em intervalos regulares de tempo, respeitando o tempo de meia-vida do ozdnio, até atingir a

pressdo estabelecida. A fim de se verificar o efeito do tratamento com 0z6nio, 0s autores
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utilizaram oxigénio como o tratamento controle, mantendo o0 mesmo procedimento de injecgé&o.
Como resultado, obtiveram o nimero de insetos que emergiram das fases de ovo e larva apos
45 dias da exposi¢do com ozonio.

Para 4 injec0es, verificou-se que houve o controle parcial tanto dos ovos quanto das
larvas. Aumentando o nimero de injecdes para 7, as larvas foram completamente controladas,
ao passo que, para os ovos foram necessarias 10 inje¢des de 0z6nio. Isso ocorre, pois, 0S OVOS
sdo mais tolerantes a aplicacdo de métodos de controle do que as larvas por conta da sua baixa
atividade respiratéria. Além disso, utilizando o nUmero maximo de inje¢des, observou-se uma
menor perda de massa dos grdos. Dessa forma, os autores demonstram que é possivel realizar
0 controle desse inseto por meio de sistemas de baixa pressdo e em produtos armazenados,
definindo que 10 injecBes de ozénio sdo suficientes para promover o controle tanto dos ovos
guanto das larvas e minimizar a perda de massa pela contaminacéo por esse inseto (Sitoe et al.,
2024).

A aplicagéo de 0z6nio para a desinfestacéo de graos de trigo foi verificada por Baskakov
et al. (2022). Nesse estudo, os autores realizaram o controle de dois tipos de besouros o
Sitophilus granarius e o Tribolium confusum. Durante os experimentos, foram realizadas 4
bateladas para cada inseto (200 min, 280 min, 370 min e 460 min de exposic¢do) com diferentes
doses de 0z6nio e uma batelada de controle, onde os insetos ndo eram submetidos ao processo
de ozonizagéo. A concentracdo de 0zonio variou de 2,86 a 5 mg/mé3, o fluxo da mistura ar/ozonio
foi de 1 m3/h e a temperatura foi mantida em 22 °C.

A dose de 0z6nio aumentou em cada uma das bateladas, na primeira a dose foi de 811,5
mg.min/m3, na segunda foi 1200,2 mg.min/mé3, na terceira foi de 1612,2 mg.min/m? e na quarta
foi de 2002,5 mg.min/m3. Ao analisar o tratamento dos gréos de trigo contendo Sitophilus
granarius, os autores constataram que uma dose de 1200,2 mg.min/m3 e 280 min de exposi¢do
é suficiente para matar todos esses insetos em até 12 horas ap0s o tratamento. Enquanto que,
para o Tribolium confusum essa mesma dose matou apenas 24% dos insetos em até 12 horas
apos o tratamento. Dessa forma, para o Tribolium confusum, é necessaria uma dose minima de
0zonio de 2002,5 mg.min/m3 e um tempo de exposi¢cdo de 460 min para que todos 0s insetos
sejam mortos até 24 horas ap0s o tratamento. Logo, os autores demonstram que o tratamento
com ozonio pode ser realizado por um periodo de tempo menor que O necessario para o
exterminio imediato dos insetos, pois a 0zonizacdo tem um efeito posterior que contribui para
a extincdo total em até 24 horas ap0s o tratamento (Baskakov et al., 2022).

No armazenamento de arroz, foi analisado a suscetibilidade do inseto Sitophilus oryzae,

em diferentes estagios de vida, ao tratamento com ozénio. O tratamento foi realizado em uma
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camara de acrilico contendo 1 kg de arroz contaminado com 100 ovos, 100 larvas, 100 pupas e
100 insetos adultos, onde era injetado 0 0zonio. Os gréos de arroz foram tratados em diferentes
condicdes, com o objetivo de avaliar a influéncia de trés parametros: o conteudo de umidade
(12 a 16%), a concentracdo de ozo6nio (1 a 2 g/m3) e o tempo de exposi¢do (2 a 6 horas)
(Srivastava; Mishra, G; Mishra, H, 2021).

Dessa forma, obtiveram que a umidade € o pardmetro que mais influencia o processo de
0zonizacdo, seguido do tempo de exposicdo e a concentracdo. O estagio de ovos foi 0 mais
suscetivel ao tratamento com 0z6nio, tendo uma mortalidade que variou de 46,55% a 99,89%.
No caso das larvas, o segundo estagio mais vulneravel, a mortalidade variou de 45,82% a
99,77%. Para as pupas, esse valor foi de 45,78% a 99,57% e para o0s insetos adultos foi ainda
menor, 44,13% a 99,02%. No entanto, por meio do processo de otimizacdo, 0s autores
determinaram os valores ideais para o atingimento de 100% de mortalidade do Sitophilus oryzae
em qualquer estagio de vida. Logo, a utilizacdo de uma concentragdo de 1,93 g/m3, um tempo
de exposi¢do de 5 horas e um contetdo de umidade de 12,5%, em base Umida, proporciona a

descontaminacdo completa dos graos de arroz (Srivastava; Mishra, G; Mishra, H, 2021).

5.2.  Controle de fungos

A inativacdo dos microrganismos pelo ozonio pode ocorrer por meio de dois
mecanismos principais. Primeiramente pela oxidacdo dos grupos sulfidrila e aminoacidos de
suas proteinas e enzimas e em segundo lugar, pela oxidacdo de acido graxos poli-insaturados.
Dessa forma, ocorre a desintegracdo celular, seguida do vazamento dos seus constituintes e
subsequente lise celular (Sivaranjani et al., 2021).

Por meio do mesmo procedimento anteriormente citado, Sitoe et al. (2024) também
determinaram a influéncia do tratamento com ozénio nos fungos do género Aspergillus flavus
em grdos de feijdo. Com base nos experimentos, 0s autores obtiveram que o 0zdnio é capaz de
inativar esse fungo, proporcionando uma reducdo de 70% na infestacdo quando utilizado o
numero maximo de inje¢des. Dessa forma, 0 0z6nio pode ser utilizado para o controle desses
fungos em gréos armazenados, evitando a producdo de aflatoxinas, que sdo carcinogénicas,
mutagénicas e imunossupressoras.

Gomes et al. (2023) realizaram a aplicacdo de o0zonio em grédos de amendoim
armazenados em um silo de bancada com o objetivo de verificar a descontaminacéo de fungos
do género Penicillium, Aspergillus e Fusarium. O silo foi construido usando a¢o galvanizado,
na regido inferior ha uma grade com uma malha metélica que mantém um espaco vazio e

permite uma distribuicdo homogénea de ozbnio. Na regido conica, localizada no topo do silo,
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ndo havia grdos de amendoim. Foram utilizados 12 kg de amendoim, o fluxo volumétrico de
ozonio foi de 15 L/min e a concentragdo inicial era de 0,21 mol/m3. Os gréos foram submetidos
a 4 tempos de exposicdo (60, 120, 180 e 240 minutos).

A quantidade de grdos de amendoim contaminados com fungos Aspergillus foi
significativamente menor conforme o tempo de exposi¢cdo aumentou. Apdés 120 minutos de
tratamento, os autores observaram que o crescimento dos fungos foi quase constante e sua
reducdo atingiu valores méedios de 83%. Considerando o tempo total de exposi¢éo, obteve-se
uma reducédo de 92% da contagem total de fungos. Os autores também determinaram que 0s
fungos dos géneros Penicillium e Fusarium, comumente encontrados em gréos de amendoim,
também estdo suscetiveis ao tratamento com 0zonio, obtendo uma redugdo de crescimento de
93% e 100% apos 240 minutos de exposicdo. Diante disso, a aplicacdo de ozénio em grédos de
amendoim armazenados em silos é uma alternativa importante para preservar a qualidade desse
alimento e impedir os efeitos adversos provocados pela contaminagdo com fungos, como a
producdo de micotoxinas.

O mesmo silo de bancada foi utilizado em um estudo prévio por Gomes et al. (2019)
para realizar o processo de ozonizacdo em graos de soja. Nesse, 0s autores aplicaram uma
concentracdo de 0,6 mol/m3 de 0z6nio, um fluxo volumétrico de 0,000133 m?3/s, 3 tempos de
exposicdo (30, 90 e 180 minutos) e o silo continha 10 Kg de soja. Por meio dos experimentos,
os autores identificaram a existéncia de 3 géneros de fungos diferentes, o Penicillium,
Aspergillus e Fusarium. Desses trés, o fungo do género Fusarium teve 79% de ocorréncia nas
amostras de controle, sendo 0o mais comum para esse tipo de grdo. Como resultado, a injecédo
de ozbnio no silo demonstrou ser capaz de reduzir cerca de 92% da quantidade de fungos
presentes nos graos ap6s 180 minutos de tratamento. Logo, a ozonizagdo demonstrou ser efetiva

no controle de fungos em gréos de soja, inibindo a formacéo de micotoxinas.

5.3.  Vantagens e limitagdes

A aplicacéo de 0zonio deve levar em consideragdo diversos fatores como a temperatura
do gréo, a umidade do gréo, o tempo de exposicdo e o tipo de peste que se deseja controlar
(insetos, fungos, bactérias, entre outras) (White et al., 2013). Além disso, para determinar a
dose de 0z0Onio a ser utilizada em diferentes sistemas de armazenamento € necessario considerar
como ocorre a dispersdo desse gas na massa de graos e como € a cinética de reacdo. Para isso,
pode-se utilizar da fluido dindmica computacional (CFD), uma técnica eficiente para
caracterizar o transporte de massa com rea¢do quimica em um meio poroso. Dessa forma, é

possivel realizar um estudo de otimizacdo de parametros e determinar as melhores condi¢oes
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para serem aplicadas experimentalmente (Silva et al., 2019).

Para mais, a correta escolha da concentragdo e tempo de exposi¢do € importante para
minimizar os custos desse processo. Apesar do sistema de geracdo de 0z6nio ndo necessitar de
outros sistemas auxiliares para funcionar, seu custo de instalacdo é elevado. No entanto, os
custos com manutencéo e operacdo sdo baixos e sua utilizagao faz com que os produtos tenham
maior qualidade e um prazo de validade estendido, fazendo com que o investimento seja
rapidamente recuperado (Sivaranjani et al., 2021).

No entanto, alguns atributos de qualidade do grdo podem ser influenciados pela dose
requerida para a sua descontaminacdo (Tiwari et al., 2010; Sivaranjani et al., 2021). Sitoe et
al., (2024), avaliou a qualidade dos gréos de feijdo tratados com 0zénio quanto as seguintes
varidveis: condutividade elétrica, massa de mil gréos, porcentagem de grdos inteiros apos o
cozimento, solidos sollveis totais no caldo de cozimento, volume e largura dos graos cozidos.
Dentre todos, apenas a condutividade elétrica apresentou alteracbes com o tratamento com
ozonio, aumentando conforme a dose utilizada aumentou. Isso ocorre, pois, 0 0zOnio
potencializa os danos as membranas celulares dos graos, liberando ions, aglUcares e outros
metabolitos. Em grdo de arroz, a ozonizacgdo diminuiu seu teor de umidade e por consequéncia
aumentou o peso de 1000 gréos e sua dureza, diminuiu seu teor de proteina e seu teor de amilose
e aumentou o parametro de luminosidade de sua cor. Manteve inalterado os valores de cinzas,
gorduras, carboidratos e fibras (Srivastava; Mishra, G; Mishra, H, 2021).

Devido ao seu alto poder oxidante, a aplicacdo de 0zonio deve considerar o tipo de
material em que 0s graos estdo armazenados, pois esse gas pode provocar a sua corrosao. Dessa
maneira, recomenda-se que os silos sejam construidos em aco inoxidavel de grau alimenticio.
Além disso, 0 ozbnio afeta o sistema respiratério humano, de forma que sua aplicacdo precisa
restringir a exposicao dos trabalhadores a esse gas. No entanto, o correto dimensionamento de
um sistema de oz6nio em escala industrial pode trazer inUmeros beneficios, desde que

observado todos os seus requisitos técnicos (Sivaranjani et al., 2021).

6. CONCLUSOES

Para que a producdo agroindustrial seja considerada sustentavel é necessario levar em
consideracdo diversas variaveis de processo, dentre eles o uso adequado de agroguimicos, 0s
quais apresentam inumeros efeitos adversos ao meio ambiente e a satide humana. Diante disso,
a utilizacdo de ozonio em grdos armazenados mostra-se como uma alternativa viavel para
combater diversos tipos de microrganismos e pragas. No entanto, a efetividade desse gas

depende de diversos parametros, incluindo a dose utilizada e fatores ambientais referentes aos
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grdos. Dessa maneira, a determinagdo da cinética de reacdo e a compreensdo do transporte de
massa do 0zonio no interior dos silos mostra-se como uma aliada para se estipular as melhores

condicdes experimentais e evitar efeitos colaterais na qualidade dos graos apos o tratamento.
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