
EFEITOS DA RADIAÇÃO GAMA EM SUopWUó olUjzae (Linné, 1763) 

(COLEOPTERA, CURCULIONIDAE) 

JOSUÉ .MARQUES PACHECO 

Engenheiro Agrônomo 

Orientador 

Prof. Dr. Frederico Maximiliano Wiendl 

Dissertação apresentada a Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz11 

da Universidade de São 
Paulo, para obtenção do titulo 
de Mestre 

PIRACICABA 

SÃO PAU10 

1973 



Em memória de meu pai, 

. ·à mi.nha mãe, 

e ao profº Jorge Luiz Gº Palmeiro o 

DEDIC0 0 

= II =  



AGRADECIMENTOS 

Ã minha mãe Nair, pela dedicação e confiança. Ao profº 

Palmeiro, pela oportunidade inicial no uso pacífico da energia 

nuclear, constante interêsse e estímulo na minha formação. Ao 

. ' , (" 

sincera a-ce aqui de�onstra-

da. 

Ao Dr. Frederico M. Wiendl, pela amizade, incentivos e 

orientação segura nos trabalhoso 

Ao Dro Admar Cervellini, Diretor do Centro de Energia Nu -

clear na Agricultura (CENA), pelas inúmeras possibilidades o 

ferecidas para a execuçao deste trabalhoº 

Aos colegas EngQ AgrQ Ricardo Bº Sgrillo, Engº AgrQ Julie 

M.Mo Walder e Lic. CieUCo Domº Rachel E. Do�arco, pelas suges -

t;es apresentadas no decorre� desta pesquisa. 

Aos colegas Valdemar Lo'Tornisielo, Valter Artur e Solange 

dos Santos pelas inúmeras contagens e cálculos executados duran 

te este trabalho. 

Ao acadêmico de Agronomia Pedro de Freitas, pela dedicação 

constante na criação estoque dos insetos utilizados nesta pes -

quisa. 

A Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNE N), ' 
,. 

a-craves 

do Centro de Energia Nuclear na Agrictlltura (CEN A) pelos re­

cursos que possibitaram a realização do presente trabalhoº 

• 1 
. ' ., � 

d 1 f Aque es que con�riouiram e a guma arma neste trabalho. 

= III = 



ÍNDICE 

P 9 agina 

LISTA DOS QUADROS.o••o••oooo••·••o•o••··••o••••o••···••oo. VI 

LISTA DAS FIGURAS............... . • • • • . . . . . • • . . • . . • • • • • • • • VII 

3 º MATERIAL E MJ!:TODOS •••••• º º •.• º º •• º • º •• º ••••• º •••••• º º 9 

Ensaio lº Influência da radiação gama na eclosão de 

larvas provenientes de ovos irradiados.ººº 11 

Ensaio 2o Influência da radiação gama na mortalidade 

das larvasº, .............................. º 12 

Ensaio 3o Influência da radiação gama na mortalidade 

Ensaio 4º Determinação da dose esterilizante de ra 

diação gama para adultos em tres diferen -

tes substratos alimentares •••••••••••••••• 14 

4º RESULTADOSº,. .......................................... º 19 

E:nsa::.o l. Influência da radiação gama na eclosão de 

larvas provenientes de ovos irradiados •••• 19 

Ensaio 2o Influência da radiação gama na mortalidade 

das larvas.º*ºº"''""""º""··•••··•••·•·••·• 20 

Ensaio 3º Influência da radiação gama na mortalidade 

das pupaso••·••·•·•••••••••o•••••••·•••••• 21 

Ensaio 4º Determinaçio da dose esterilizante de ra -

diaçio gama para adultos em tres diferen -

= IV =



tes substratos alimentaresa•••·••••o••aaao 22 

ANÁLISE E 

DISCUSS-4.0 

INTERPRETAÇÃO DOS 

DOS RESULTADOS E

RESULTADOS. 

CONCLUSÕES.º 

SUMM ... 4.RY O • o, • O • • • • • a C O • O O O s, 9 ♦ • • • ti • • • O • ♦ O • • ♦ a • e e • a a a • O • • • 0 

BIBLIOGRAFIA e, • e e . . . . .. . . . . .  o • o • • •  " • • •  - • • •  a . . . . . . . . . ..  ,li Ili ... o 

V = 

57 

60 

6.2 

64 



LISTA DOS QUADROS 

Página 

1. N�mero de larvas eclodidas e ovos inviiveis

quando irradiados sob diferentes doses de

radiação gama e porcentagem de eclosãoo••••ººººººº 24 

2 o Número de adultos emergidos e larvas mortas

quando irradiadas sob diferentes doses de

radiaç�o gama e porcentagem de emerg�nciaº""""ºº"" 26 

3o Número de adultos emergidos e pupas mortas 

quando irradiadas sob diferentes doses de 

radiação gama e porcentagem de adultoso••·••o••·•• 28 

4º Variação de peso, em porcentagem, causada 

pelo ataque de Sitophilus orizae (L.), em ar-

roz irradiado com diferentes dose de radiação 

gamaº ... º ,,. ••••••• º • º ...... (l • • •  º • ,. • º ••••••••• ., ...... º 30 

5o Variação de peso, em porcentagem, causada pe-

lo ataque de Sitophilus orizae (L o ), em milho 

irradiado com diferentes doses de radiação g� 

ma • º º ••• º .... º • º • º º º • º •• º .......... . " •••• � ...... � ..... º • 35 

6º Variação de peso, em porcentage�, causada pe-

lo ataque de Sitophilus orizae (Lo), em maca� 

rao irradiado com diferentes doses de radia -

~ 

ç a o gama • • • 0 • • # • • ,l- @ ,a a, 3 O • • • • ♦ * A ♦ • '!>" • • i, '° • _., ,1) o, o,, .-, * a lt ,. <1t O O l+o 



LISTA DAS FIGURAS 

Página 

la Vidro com ovo de Sitophilus oryzae (Lº)"º"ºº""ºº"ºº 15 

2 a Macarrão contendo a galeria formada pe-

contendo camaraa pupais ê.e Si-

tophilus oryzae (L.)0••••••9·•••o•a.••••• .... ,.ª •• " •••• 17 

4º Vidros utilizados na criação estoque 

(11G n) e na determinação da dose esterl, 

lizante de adultos de Sitophilus ory -

("P") 

Porcentagem de 

o••o••o•••••oo••oa ••••••••••• .. ••o••o 

. , . 

ovos viaveis •••• oo ••oo••o••••o•o••90 

18 

25 

6º Porcentagem de larvas vivasoooo•0•••••0•••••••••·•• 27 

7o Porcentagem de pupas vivaso••••••··•••a••••o•••o••· 29 

8º Porcentagem de peso para doses O - 6 -

9� Porcentagem de peso para doses O - 6 -

7 e 20 krad em milho •••• ººº•º ........... º ••• -9 9 9- 0 • • • o o • 46

lO o Porcentagem de peso para doses O - 4 -

5 e 20 krad em macarraOoo.0000000 ■ •00••·••000•••000 47 

ll o Danos causados por Sitophilus oryzae (L.),

em arroz doses O e 20 krad ••• º º. º ••••••••••••••••• º L�8 

12 0 Danos causados por Sitophilus oryzae (L.), 

em arroz, doses 6 e 7 krad •• o••c•••c••••••••••••••o 49 

13 0 Danoa causados por Sitophilus oryzae (L.), 

= VII = 



em milho, doses O e 20 krad •• o•••ooo•••••••o•oo ■ 50 

14. Danos causados por Sitophilus oryzae (L o ),

em milho, doses 6 e 7 kradooo ■ ■ •••••••o••••••••• 51 

15º Danos causados por Sitophilus oryzae (L o ), 

em macarrão, doses O e 20 krad ■ ■ o••••••o••o•oooo 52 

16. Danos causados por Sitophilus oryzae (L o ),

em macarrão, doses 4 e 5 krado••·········••O•ooo 53 

= VIII = 



l o INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

No Brasil, segundo pesquisas do Ministério da Agricultura, 

(1970) há uma perda de 16,5% da produção total de arrozº 

Tendo em vista estes dados e levando-se em conta o aumento 

constante da população mundial, evidencia-se de imediato, um a� 

mento constante, também, na procura de alimentosº Resultou,pri� 

cipalmente, após a década de 1950 no aparecimento de muitos tra 

balhos de aplicação de energia nuclear a entomologiaº No Brasil 

apesar dos avanços tecnológicos, pouco poude ser feito até ago­

ra. Quem pela primeira vez utilizou radiaç;es ionizantes em in-

setos foi HUNTER (1912) trabalhando com a aplicação de Raio X 

no gorgulho do arroz Sitophilus oryzae (L o ) não obtendo, porem, 

dados positivos. Foi RUNNER (1916) que pela primeira vez obteve

�xito ao aplicar raio X no besourinho do fumo Lasiod�rma serri-
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corne Fº No Brasil foi GALLO (1960), quem primeiro fez estudos 

neste ramo, trabalhando com a mosca do mediterrâneo Ceratitis 

canitata Wied e com a broca da cana Diatraea saccharalis Fabr. 

Seguiram-se diversos tipos de trabalhos de WIE.NDL e colaborado-

reso (1968 a - b),(1�69 a-b-c-d),(1970 a-b),(1971),(1972),(1973 

a-b-c-d) º

Assim sendo, a maioria dos trabalhos neste ramo da entomo­

logia procedem de paises tidos como tecnológicamente avançados. 

Em tais paises situados principalmente no hemisfério norte, o 

gorgulho encontra condições climáticas menos favoráveis, torna.E_ 

do o problema nao muito marcanteº Porém em nosso meio, tais 

condições são favoráveis, sendo que ROSSETTO (1967) cita o gor­

gulho do arroz como sendo o segundo em importância dentre os co 

leÓpteros que atacam cerais armazenadosº 

Desta forma, considerando os apreciáveis danos causados 

por esta praga em grãos armazenados, iniciamos este trabalho 

na esperança de obtermos resultados que sejam economicamente 

vantajosos., 

Uma vez estabelecido o problema, faz-se necessário a esqu2_ 

matização de um programa de trabalho, afim de solucionar as se­

guintes questões de importância : 

1.- Determinar para diferentes fases de ovo, larva epu-

pa da praga as respectivas doses letais. 

2.- Determinar para a fase adulta a dose esterilizante , 
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em relação ao substrato alimentarº 

Uma vez elucidadas as questões objetivadas haverá uma pos­

sibilidade t;cnica em se estimar o custo da utilização, em esca 

la comercial, das radiações, no controle do gorgulho ora e� es-

tudoo 

Tal técnica identifica-se como um processo de expurgo com­

pletamente automático, utilizando um mínimo de mão de obra a 

baixo custo e em grande escala, sendo que os alimentos,permane­

cem livres de resíduos tóxicos. 

O presente trabalho apresenta as seguintes limitações: 

ªº Os testes de laboratório foram feitos em pequenas amo� 

tras mantidas em condições ideais ao desenvolvimento 

do insetoº 

b. Não fore_m feitos testes em escala comercial devido a

relativa baixa atividade da fonte de radiação gama.



2o REVISÃO DA LITERATURA

A bibliografia sobre a ªJ;llicação de radioisótopos e radia 

çao 
.1.. 1 · ' .,_ e • 

C 
· º 

d 1· -
em e��omo�ogia e vas�issima. onsiaeran o-se a ap icaçao de 

radiação, sómente para graos armazenados no perfodo de 1950 a 

1972, enumeram-se mais de 400 trabalhosº Os trabalhos anterio­

res a 1950 não apresentam valores reais de informação e sim 

sentido 

P?ra maior facilidade 
~ 

de estudo sao citados os trabalhos 

eir. grupo, segundQ a técnica que os autores utilizaram, relatar.-

do-se, em seguida, um apanhado geral dos resultados obtid.osº 

Irradiação com Raios X :  HOOVER e FLOYD (1963) HOOVE3. e ou 

tros (1965), K4..HROUS e ROSTON ( 1962). 

Irradiação com el&trons acelerados :NICHOLAS e ½�AN1 I 

\ o -o a 

195?), DENNIS (1962), DENNIS e outros (1962) 

Irradiação com ondas de r&dio 
...

frequencia. e 
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WHITNEY (1960), NELSON e KANTACK (1964) 

Irradiação com ondas de alta frequ;ncia (UM F) : 

SCHOROEDER e TILTON (1961), TIL'I'ON E SCHOROEDER (1963) ,COGBUR.N 

Irradiação do substrato alimentar : CORNWELL (1972),ARTHUR 

e outros (1973), WIENDL e outros (1973)º 

Irradiação com raios gama : DENNIS (1961), r1!0NTE (1959), 

HASSET (1957), F.,,ASSET e JENKINS (1952), BRUELL e BOLLAERTS ( º•º 

1960), NARDON (1960), PESSON ( 1960 e 1963), RASULOV é ANASTASI-

EV (1963), VIADO E HANOTO (1960), BATISING (1966), DePROOST (o ., º 

1969), KHAN e KA..TIN (1966 a-b)TILTON e outros (1966), TILTON e 

BROWER (1972), HOEDAYA e,,HUTABARAT (1972), REVETTI (1972), VAKIL 

e outros (1972), COGBURN e outros (1972), LAVIOLETTE (1963 a-b) 

WIENDL (1969 e 1972) 

Irradiações não especificadas : DePROOST (1965)º 

Os resultados obtidos pelos autores citados, seguem abai-

xo : 

Sendo os métodos de criação, contagem e análise dos resul 

tados, diferentes entre � ,os autores, limitamo-nos a fazer um 

. ,, . apanhado geral sem atermo-nos em minuciasº 

ªº Talvez a esterilização pela sua utilização pr;tica se­

ja o efeito mais marcante do uso de radiação na sua aplicação a 

entomologiaº Para as espécies do 
"

genero Sitonhilus, a maioria 

dos autores afirma ser de 10 a 12 krad a dose esterilizante. 

b. O efeito letal das doses de radiaç�o � bastante
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estudado pelos autoresº Alguns consideram-na como o tempo neces 

sário para que morra a metade de uma população conhecida. Embo­

ra os resultados sejam bastante contradit&rios, doses variando 

de 4 a 7 krad, aplicadas eo Sitophilus causam o efeito em 10 a 

12 dias. As variações mais marcantes para a espécie Sitophilus 

granarius, de 14 a 210 dias, quando irradiadas com 10 krad, 

prendem-se, possívelmente ao fato da diversificação no modo de 

criação desta espécie,, Outra variação significante' ocorre na d� 

terminação da dose letal imediata,; causada, principalmente pela 

variação na idade dos insetosº t comprovado que quanto mais no­

va a forma do inseto no seu ciclo' evolutivo} mais susceptÍvel é 

as radiações. Sob esta maneira de determinar a dose letal, ci 

tam-se doses de 100 a 350 krad. Uma outra variação que ocorre 

também, diz respeito ao sexo sendo os machos de um modo geral 

mais resistentes. 

e. O aspecto de resist;ncia as radiações também foi estu-

dado por alguns autores. Os mesmos afirmam serem os insétos in­

capazes de adquirirem esta caracterfstica. Isto� e�perado, vis· 

to que, um animal exposto a Qna dose de baixo nível, sempre so­

fre algum dano. A importância deste e :f!ei to está no estudo da J 

longevidade dos insetos, en6urtando em maior ou menor tempo a 

vida do inseto. (envelhecimento prematuro). 

do Estudo da interrelação irradiação:patÓgeno, sejam es -

tes fungos, vfrus ou bact;rias. Afirma-se que sua presença age 
'1 

negativamente na longevidaô.e dos insetos, encurtando ' em maior 
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ou menor escala sua vida, dependendo da quantidade e da intensi 

dade do ataqueº 

eo Os efeitos de fraci0namento das doses de radiação, tam 

b�rn foram 
p • estudados por varios autores. Os resultados obtidos 

são �uito contraditÓrioso 

fo Muitos autores investigaram a influência da taxa de ir 

radiação. As taxas, segundo alguns, entre 10 e- 1000 krad por hQ 

ra causam efeitos semelhantes, quanto a longevidadeº As taxas 

abaixo desta faita causam efeitos menos acentuados e as acima 

causam efeitos mais acentuadosº 

go A interrelação irradiação:temperatura é também muito 

investigada. Os resultados alcançados são semelhantes e �ndicam 

a exit�ncia de mudanças na sensibilidade dos insetos com as com 

b. ~ IF - • d d . -f � inaçoes possiveis os ois _eno�enos. 

ho Os efeitos causados pelo aumento das concentaçÕes de 

oxigênio, dióxido de carbono e nitrogênio, foram investigados 

por vários autoresº É unanime a afirmação do efeito prejudicial 

no aumento do teor de oxigenio. O aumento nos- teores de dióxido 

de carbono e nitrogênio, causam efeitos contrários ao do oxigê-

nio. Diminue0 a mortalidade e aumentam a resistênci� a esterili 

zaçao. 

io A detecção das diversas fases do ciclo larval por in -

term;dio de radiografias foi estudada por muitos autores. Este 

tipo ae estudo alcançou resultados positivos na determinaçio 

das especies de pragas de graos armazenados. 
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jo A utilização da técnica do macho estéril em pragas•de 

grãos armazenados foi pouco pesquisadaº CORNWELL (1967) e · 

WIENDL (1969) chegaram a conclusões idênticas de que atécnica é 

eficiente, mas devido a densidade dos insetos ser muito grande 

os danos na fase adulta,a postura infértil das fêmeas e o gran­

de número de cadáveres, torna-se, então, impraticável. 

1. Poucos autores estudaram o efeito da criação dos inse­

tos em substratos alimentares pré-irradiados. Os resultados-ob­

tidos indicam haver influência sobre a descendência e longevid� 

de dos insetos usados neste experimento. 

m. A radioperceptividade, entendida como a possibilidade

de um organismo vivo qualquer perceber as radiações quando a 

ela expostas, foi recentemente estudada por po�cos autoresº As 

reações, afirmam os mesmos, estão sujeitas as espécies� Assim, 

alguns aproximam-se da fonte de irradiação, outros afastam-se e 

ainda, ,outros não a percebemº 



3o MATERIAL E MtI'ODOS 

Est� pesquisa foi desenvolvida no setor de Entomologia do 

Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), anexo a Es-

cola Superior de Agricultura "Luiz de QueirÓz 11 (ESA L Q), em 

�iracicaba, ·s.Paulo, Órgio supervisionado pela Comissio Nacio -

nal de Energia Nuclear (CNE N) o 

Iniciaram-se os trabalhos em meados de março de 1972 e pr� 

longaram-se at& meados de novembro de 1973.

Como fonte de irradiação gama utilizou-se um irradi9-dor de 

Cobalto 60
1 

tipo Gammabean 150, da Atomic Energy of Canada Ltd. 

de Ottawa, Canada, modelo GB-150B, com uma atividade aproximada 

de 600 Ci . " . no llllClO dos trabalhosº

Para a criação e observação dos efeitos das doses de irra-

diação, nas diferentes fases do ciclo evolutivo do inseto, fo -

ram os mesmos mantidos en camaras climatizadas, pertencentes ao 
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pr;dio do setor de entomologia, fabricadas pela Fargon, Engº e 

Ind O Lt da., ·s cPaulo º Desta mane ira obteve-se· a umidade relativa 

8 '

+ 

1& 1 � 27º + 1º O d d de OSi - 1:J e t-emperal,ura - º s '- a os de umidade e temp�

rat-ura foram registrados por ter2ohigrbgrafos tipo �z 18 de 176 

horas de revoluç�oº 

A dosimetria foi feita pelo Engºº Agrºº 
0
VirgÍlio Franco do 

Nascimento Fºº' respons�vel pela dosimetria e prot�ção radiol6-

gica do CENA, em vidros de natureza semelhante aos usados du 

rante os ensaiosº 

As pesagens foram efetuadas em balanças Mettler, type 1200 

com divisões em 0.01 gramas na escala de leituraº 

Os gorgulhos utilizados neste trabalho foram da criação es 

toque, mantida desde 1968, sendo a mesma oriunda da criação de 

muitas geraç;es da seção de entomologia do Instituto Agron;mico 

~ ~ , 

de Campinasº A dterminaçao de sua posiçao sistematica foi refei 

revisões bibliográficas 

como as de ROSSETTO (1967) e HINTON e CORBET (1963)º Como utili 

zaram-se insetos variando em idade de O dias até a longevidade 

natural(: 180 dias), cremos ter, assim, atingido uma represen-

tação da população normal de gorgulhos. 

O cultivar de milho utilizado foi HMD-7974 e o arroz o cul 

ti var ,J aguarÍ . O macarrão utilizado 
e 

possuia a seguinte composi-

ção (l): 

Farinha de trigo semolina com a adiçio das segui� 

tes ·vi tamina0 : 

(1) - Informaç�o do fabricanteº
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bet::tcaroteno 

riboflavina 

ácido ascórbico 

alf3.tocoferol 

e 10 dúzias de ovos para 50 kg. de farinha de tri-

goo 

Afim de evitar a interfer�ncia d e  insetos prove,nientes da 

fonte produtora, transporte ou armazenamento, estes materiais 

foram préviamente irradiados com a dose de 10 krad,· o que segu!); 

do HODGESeGUYER (1958) não causa prejuízos. 

Para a criação dos insetos utilizaram-se vidros, aqui den� 

minados 11 G", 'ten.do as seguintes dimensões : 25 cm. de altura por 

14 cm. de di;metro, conforme fig. 4, As tampas de pl�stico per­

furadas no centro em diâmetro de 7 cm. sendo estes orifícios o-

cupados por tela metálica nQ 200 e papel Yes. 

Afim de sistematizar o trabalho os dados obtidos foram,em 

forma de testes, apresentados sob o tfttllo de Ensaios. 

ENSAIO 
' 

Influ;ncia da radiação gama na eclcis�o de lar -

vas provenientes de ovos irradiados. 

Para este experi::1,,mto usou-se a técnica de MOHTE (1959) P§:;. 

ra a obtenção de ovos. Os mesoos foram irradiados com a taxa de 

irradiação correspondente a 50.505 rad por hora, a distância de 

10 cm. da fonte. 

O experimento iniciou-se no dia 26 de setembro de 1973 ir 
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radiando-se 120 ovos distribuidos individualmente em vidros'con 

forme figura 1. Aplicaram-se as seguintes doze doses 

O - 4000 - 4300 - 4600 - 4900 - 5200 - 5500 - 5800 - 6100 -

6700 e 7000 rad, estando cada dose repetida 10 vezes. 

Contagens diárias suc�ssivas determinaram o n�mero total 

de larvas eclodidas ou não, dos ovos irradiados em cada dose. 

A ceter::1inação da dose que causaria completa ausência de e­

closão foi calculada a partir das porcentagens obtidas� e por 

meio de cálculo de regressão. 

ENSAIO 2º Influência da radiação gama na mortalidade das 

larvas. 

A técnica para obtenção de larvas foi desenvolvida no labo 

rat6rio de entoxologia do CENA. Tal técnica consiste em dar 

aos indivíduos adultos como substrato macarrao, sendo as fêmeas 

induzidas a efetuar a postura nos mesmos. 

As 1 larvas eclodidas destes ovos são capazes o ciclo evolu-

tiva ' 
, 

. 

aa especie ,, As galerias formadas pelas mesmas são de ficil 

visualização não necessitando de nenhum recurso btico, conforme 

figura 2 º 

O experimento iniciou-se no dia 10 de outubro de 1973, com 

uma taxã de irradiação correspondente a 49.952 rad por hora, a 

uma distancia de 10 cmº da fonte. 

As la.rva;s utilizadas foram de idade de 34 a Ln dias e irra 

diadas com as seguintes doses 

O - 2300 - 2600 - ,::900 - 3200 - 3500 - 3800 - '1t 100 - L�Lt00 -



4700 - 5000 raa. Para cada dose utilizou-se lO larvas indivi 

duais totalizando, então, l20 larvas. 

l3 

As contagens foram diárias observando-se o apareci�ento de 

• • < � " ' , ,? .. ... �-... • 
·"' 

ind1viauos aaul�os. �pos lO dias ae ausencia de emergencia de a 

dultos, deu-se por encerrado o experimentoº 

A determinação da dose que causaria a completa ausencia de 

emergencia de adultos, foi efetuada através das porcentagens 

obtidas e por meio de cálculo de regressãõ linear. 

E?TSAIO 3º Influ�ncia da radiação gama na mortalidade das 

pupaso 

As pupas foram obtidas pela mesma t�cnica descrita no En -

saio 2, apenas diferindo no estágio evolutivoº As larvas ao em­

pupare::.1 formam l.LT!a cimara pupal no fim da galeria. Tal cimara 

tamb;m pode ser o�servada sem o auxilio de qualquer recurso bti 

co, conforme figura 3º 

As irradiaç;es foram executadas no dia 18 de outubro de 

1973, sendo a taxa de irradiação e distância iguais as do teste 

anteriorº As pupas utilizadas eram de 42 a 49 dias. Utilizaram-

-se as seguintes doses

O - 4000 - 4500 - 5000 - 5500 - 6000 - 6500 - 7000 - 7500 -

8000 - 8500 - 9000 - 9500 e 10000 rad. Para cada dose foram se-

lecionadas 10 pupas, perfazendo um total de 140 pupas. Efetua -

ram-se contagens diarias at; o lOQ dia de aus�ncia total de e -

merg�ncia de ad�ltos. 

O ce.lculo do. porcentage:n de adultos emergidos permite 
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determinar a dose capaz de causar a morte das pupas, por meio de 

regressao linearo 

ENSAIO 4º- Determinação da dose esterilizante da radiação 

63.ma para adultos em tres diferentes substra -

tos alimentaresº 

O experimento consistiu em submeter os insetos distribui­

dos em tres diferentes substratos alimentares, arroz, milho e 

macarrão, ás radiações gama. 

Os testes com arroz e milho foram iniciados no dia 3 de s� 

tembro de 1972 e, com o macarrão, no dia 9 de setembro de 1972,

em vidros com capacidade para 250 mlo( 11P 11 ) com tampa metálica 

perfurada e coberto o furo com tela metálica e papel Yes, cfe o fl 

gura 4º Foram colocadas, aproximadamen.te 150 g de milho do

cultivar HND-797+, 150 §� " de arroz do cultivar JaguarÍ e:': 14

peças de macarrao.

Sobre cada substrato colocou-se 20 insetos adultosº 

As doses utilizadas foram 

O - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 - 10 - 12 - 15 - 20 krad 

com uma taxa de radiação 57.649 rad/hora,a 10 cm da fonteº 

A cada dose, em cada substrato, correspondiam 5 vidros ou 

repetições. Foram efetuadas pesagens semanais para os tres tes-



Figura 1. Vidro com ovo de Sitoohilus· oryzae (LD) a­

derido, interiormente, �m sua parede late -

ralo 

15 



Figura 2o Macarrão contendo a galeria formada.pela 

larva de Sitbphilus oryzae (Lo). 

16 



Figura 3. Macarrão contendo câmaras pupais de Sitophi_ 

lus oryzae (L .) • 

17 



Figura 4. Vidros utilizados na criação estoque (nG11 ) 

e na determina��º da dose esterilizante de 

adultos de Sitophilus oryzae (L º) ( "P"). 

18 



4.- RESULTADOS 

Para maior facilidade na disposição deste trabalho,os re­

sultados dos ensaios estão dispostos na mesma ordem do capítulo 

Material e Métodos. 

ENSAIO 1.- Influ;ncia da radiação gama na eclosão das 

larvas provenientes de ovos irradiados. 

O quadro l consta dos dados numéricos e das porcentagens 

de larvas eclodidas de ovos submetidos a diferentes doses de ra 

diação gama. 

As porcentagens estão na figura 5
1 

onde aparece a reta re 

presentativa da regressao linear, cuja equaçao e .� 

Y = 79,1958 - 8,9314 X 

Sendo : 



. � . y = porcentagem de ovos viaveis

x = dose em krad 

r = - 0,8782 

20 

Consultando a tabela de significância para r, achamos a s_s 

guinte diferença mínima significativa, ao nfvel de 1% de proba-

bilidades para 10 graus de liberdade: 0,71. 

A partir da equação de regressão, calculamos a dose que im 

pediria a total eclosão de larvas. Ou seja, dando-se o valor O 

a y ( porcentagem de ovos vi�veis > , determinamos ser de 8867.rad 

tal dose. 

ENSAIO 2. Influ�nc�a da radiação gama·na mortalidade 

larvasº 

No quadro 2 constam os dados numéricos e as porcentagens 

de emerg�ncia de adultos provenientes de larvas irradiadas. 

As porcentagens estão na figura 6, onde aparece a reta re-

presentativa da 
~ ~ , 

regressao linear cuja equaçao e 

y = 86,7132 - 20,5090 X 

Sendo : 

y = porcentagem de adultos emergidos 

x = dose em krad 

r = - 0,9608 

Como os valores de 4�00, 4700�5000 rad, resultaram em au­

s�ncia total de emerg�ncia de adultos, as mesmas nao foram com-

putadas para o cálculo da reta. 

Pela tabela de significancii para r, achamos como 
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diferença mínima significativa ao nivel de 1% de probabilidades 

para 7 graus de liberdade o valor de 0,80º 

Assumindo o valor O para Jf... (porcentagem de adultos emergi-

dos), podemos calcular o valor els. dose capaz de impedir a emer -

gência total de adultos. Tal valor calculado é de 4228 rado 

ENSAIO 3 - Influência da radiação gama na mortalidade de 

pupaso 

No quadro 3 contam os dados numéricos e as porcentagens de 

,. . emergencia de adultos provenientes de pupas irradiadasº 

As porcentagens estão na figura 7, onde aparece a reta re-

~ � " 

presentativa da regressa.o linear, cuja equaçao, e :.. ,� ,_, 

y = 107,3256 - l3,6072 x 

Sendo : 

y = porcentagem de adultos emergidos. 

X =  dose em krado 

r = - 0,9516 

Como os valores de 8.000, 80500, 9.000, 9.500 e 10.000 rad 

resultaram em ausência total de emergência de adúltos,os mesmos 

não foram cor:iputados para o cálculo da reta. 

A tabela de significância para E_, dá-nos o valor de o,80 

como diferença mini ma significativa ao ni vel de 196 de pro babili 

dades para 7 graus de liberdadeº 

O valor da dose que causaria total ausência de 
,., 

. emergencia 

de adultos foi determinada dando-se o valor O a y (porcentagem 

de adultos emergidos). O valor calculado é 7887 rad. 
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ENSAIO 4 - Determinação da dose esterilizante de radiação 

gama para adultos em tres substratos alimenta­

res diferentesº 

No quadro 4 constam as variaç�es do peso em porcentagem 
1 

causadas pelo ataque de §9oryzae (Lo) em arroz, no quadro 5 o 

milho e no quadro 6 o macarrão. 

As porcentagens foram calculadas, considerando-se a pesa­

gem O, no dia da irradiação, como 100%0 

As figuras 8 e 9 ilustram as perdas de peso em porcenta -

gem, para as doses O (testemunha) - 6 - 7 - 20 krad para arroz 

e milhoo A figura 10 ilustra as perdas de peso em porcentagem 

para as doses O (testemunha) - 4 - 5 e 20 krad para macarraoº 

A dose de esterilização foi determinada pela diferença de 

maior ou menor �erda de peso, presença de população descendente 

e ãanos no produtoº 

A figura 11 mostra os danos causados na dose de O krad em 

comparaçao a dose de 20 krad e afigura 12 mostra a transição da 

dose não esterilizante e dose esterilizante,evidenciada pelos 

danos e presença de gorgulho, quanto ao substrato alimentar ar-

roz. 

A figura 13 mostra os danos causados na dose O krad em 

comparaçao a dose de 20 krad e a figura lLf mostra a transição 

da dose não esterilizante e a dose esterilizante, evidenciada 

pelos danos e a presença de gorgulho, quanto ao substrato mi -

lho ,. 
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A figura 15 mostra os danos causados na dose O krad em com 

paraçao a dose 20 krad, e a figura 16 mostra a transição da dose 

não esterilizante e a dose esterilizante, evidenciada pelos da -

nos e a presença de gorgulho, quanto ao substrato macarrio ■ 
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QUADRO 1. Número de larvas eclodidas e ovos inviáveis quando 

irradiados sob diferentes doses de radiação gama e 

porcentagem de eclosãoº 

DOSE (rad) NÚMERO DE LAR- NÚME..."'RO DE OVOS PORCENTAGEH DE

VAS ECLODIDAS INVIÁVEIS ECLOSÃO 

o 8 2 80 

4.ooo 3 7 30 

4.300 4 6 40 

40600 3 7 30 

4.900 5 5 50 

5.200 3 7 30 

5.500 4 6 40 

5.800 4 6 40 

6.100 3 7 30 

6.4oo 2 8 20 

6.700 l 9 10 

7.000 l 9 10 

� 
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QUADRO 2 º Número de adultos emergidos e larvas mortas quando 

irradiadas sob diferentes doses de radiação gama e 

DOSE (rad) 

o 

2.000 

2.300 

2.600 

2.900 

3.200 

3.500 

3.800 

4.100 

4.400 

4.700 

5.000 

,.. . porcentagem de emergenciao 

NÚMERO DE ADULTOS NÚMERO DE LARVAS 

EMERGIDOS MORTAS 

9 1 

4 6 

4 6 

3 7 

4 6 

l 9 

1 9 

1 9 

1 9 

o 10 

o 10 

o 10 

PORCENTAGEM DE 

EMERGÊNCIA 

90 

40 

40 

30 

40 

10 

10 

10,_ 

10 

o 

o 

o
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QUADRO 3 º Número de adultos emergidos e pupas mortas quando i.E_ 

radiadas sob diferentes doses de radiação gama e por 

centagem de adultos, emergidosº 

DOSZ (rad) NÚMERO DE ADUL- NÚMERO DE PUPAS PORCENTAGEM DE 

TOS EMERGIDOS MORTAS EMERGÊNCIA 

o 10 o 100 

4.ooo 7 3 70 

4.500 6 4 60 

5�000 3 7 30 

5.500 3 7 30 

6.000 2 8 20 

6.500 l 9 10 

7.000 l 9 10 

7.500 l 9 10 

8.000 o lO o 

8.500 o lO o 

9.000 o lO o 

9.500 o 10 o 

10.000 o lO o
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Figura 11. Danos causados por Sitophilus oryzae (L 0 ), 

em arroz n�o �rradiado (O krad)·e irradia-

48 

do com a dose mixim� do expeiimento (2Ó krad) 



Figuia 12. Da�os causados por Sitophilus oryzae (L D ), 

em arroz co� doses nio esterilizante 

(6 krad) e dose esterili�ante (7 krad)º 
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Figura 13. 'Danos �ausados por Sitophilus oryzae (L.)� 

erri milho não irradiado (O krad) e irradia-

50 

do com a dose mixima do experiment� (20 krad) 
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Figura 14. Danos caUsados por Sitophilus oryzae (L.),·
em milh6 com as doses nio esterilizahte
(6 krad) e esterilizante (7 krad).
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Figura 15. Danos causádos por Sitophilus oryzae (Lo), 

em macarrio nio irradiado {o krad) e iira­

diado com a dose mixima do ex�erimento. 

(20 krad)º · 

52 



Figura 16. Danos causados por Sitophilus oryzae (L.), 

em macarrio co� as do�es nio Bsterilizante 

( 4 krad) e esterilizante (5 krad). 
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5 o ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS

Este capitulo segue a mesma ordem e disposiçio dos dóis an 

teriores o 

�ado as dificuldades encontradas na determinaç�o matemiti-

ca do erro no cflculo da dose efetiva dos Ensaios l,c2 e 3, pre 

ferimos utilizar o erro da dosirnetriao Este erro; estimado em 

mai� ou menos 2%. 

ENSAIO l o Influência da radiação gama na eclosão de lar -

vas provenientes de ovos irradiadosº 

Pela relação das larvas eclodidas e ovos 
• • ,P • inviaveis (Qu;.:;:mo 

1 e Figura 5), podemos observar um decr�scimo na eclosão de lar 

vas em relaçio ao aumento da dose aplicada. 

, , , , . d .. , . " , ~ Os aaaos oo�i os peLo calcuLo aa equaçao ae regressao e o 

erro da dosimetria, permite-nos afirmar ser a dose de 8867 �177 

rad aquela que inibe a eclos�o de larvas, sendo alta a correla-
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ção entre as duas vari,veis a 

Podemos observar pelo cilculo do coefi�iente de correlaçio 

(r = - 0,8782) que houve diferença, estatisticamente signifi-

cativa ao nfvel de 1% de probabilidade 1 entre as doses de radi� 

çoes gama aplicadas e o número de larvas eclodidas de ovos irra 

diados. 

ENSAIO 2� Influência da radiação gama na mortalidade de 

larvasº 

Pela relação de adultos emergidos e larvas mortas (QUADRO 

2 e Figura 6) podemos observar a existência de um decréscimo na 

emergência de adultos em relação ao aumento da dose aplicada. 

Embora, a observação dos resultados nos mostre ser de 4400 

rad a dose que imnede a emergência total de adultos o cálculo 

da equação de regressão e o erro da dosimetria permite�nos di 

zer que a dose de 4228 �-85 rad ji seria suficiente para canse-

guir-se tal efeito. 

Pelo valor obtido para o coeficiente de correlação 

(r = - 0,9608), observou-se que houve diferença estatistibaxen� 

te significativa ao nível de 1% de probabilidade,,entre as do -

ses de radiaç�es gama aplicadas e o número de adultos emergidos 

a partir de larvas irradiadas. 

ENSAIO 3º Influência da radiaç�o gama na mortalidade de 

pupas. 

Segundo a relação de adultos emergidos e pupas mortas(QUA-

DRO 3 e Figura?), podemos dizer que aumentando a dose de radia 
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çao aplicada as pupas decresce o numero de adultos emergidcs 0 

A observação dos dados obtidos nos mostra ser de 8000 rad 

a dose que causa a ausência total de emergência de adultos e p� 

los resultados obtidos a partir do c�lculo da equaçao de regre� 

são e o erro da dosimetria, podemos �eterminas a dose de 7887 

+ 158 d ra como efetiva para causar o mesmo efeito.

ENSAIO 4. Determinação da dose esterilizante de radiação 

gama para adultosº 

Os dados dos QUADROS 4, 5 e 6 e Figuras 12, -14 e 16, nos 

demosntram uma diferePcça na determinação da dose esterilizante 

em relação ao substrato alimentarº' 

Os dados dos experimentos nos QUADROS 4 e 5 permitem-nos a 

firmar que a dose de 7 krad é eficiente para a esterilização 

quando os substratos alimentares forem arroz e milhoº 

Quando o substrato for macarrão; conforme QUADRO 6, a dose 

de 5 krad é eficiente para causar a esterilizaçãoº 



6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES

Afim de satisfazer a legislação vigente no país e da Orga­

nização Mundial de Sa�de (W H O),-este trabalho da subsfdios i­

niciais para controle de insetos, no caso Sitophilus oryzae (L.) 

em condições brasileiras, referentes a determinação da dose re­

al de sua esterilização e efetivo controle por radiação gama,, 

para os . substratos alimentares arroz, milho e macarrão 0 

ª· Os insetos da espécie Sitophilus oryzae (L o ) sao efi -

cientemente controlados através da radiação gama. 

bº Os ovos irradiados com uma dose calculada em 8867 �177 

rad não mais dão eclosão a larvasº 

c. Larvas irradiadas com uma dose
+ 

calculada em 4228 - 85 

rad não mais dão formaç&o de pupas nem adultos. 

d. Pupas irradiadas com uma dose calculada em 7887 ! 158

. 
~ .,.., 

� 

rad nao mais dao emergencia a adultos. 
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e� O método de irradiação em macarrão de larvas e pupas é

eficiente para as observações do desenvolvimento das fases do 

ciclo evolutivo do inseto, para os efeitos das radiações gama. 

fo O substrato alimentar influe na dose esterilizante do 

inseto. Como un1a hipótese, aventa-se que a influência sobre a 

dose esterilizante dos insetos, causada pelo substrato alimen 

tar, possa ser a diferença entre as densidades aparentes dos 

mesmosº Assim arroz e milho, mais densos aparentemente, ncausan1 1 

uma dose esterilizante mais alta que macarrão, menos densos ªPEl 

rentemente. Pelas dimensões dos grãos de arroz e milho, menores 

espaç�s vazios existem em comparação ao macarrão,que possui u -

ma parede delgada e grande diimetro interno vãoº Desta forma os 

insetos tornam-se ex:9ostos -mais diretamente as radiações ga:�a, 

produzindo, então, sua esterilidade a doses mais b aixas. Uma ou 

tra hipótese poderia ser a influência do valor nutritivo dos di 

ferentes substratos alimentares utilizados. Assim, arroz e mi -

-

lho nao industrializados, seriam mais "nutritivos", permitindo 

uma maior 11resist�ncia as radiaçÕes",'ao contrário do macarrao, 

produto ji elaborado pela técnica. 

A irradiação de grãos e produtos armazenados alfm de ser 

um m�todo eficiente de controle de pragas parece não causar e -

feitos colaterais, sobre o consumidor, quando feitos em doses 

esterilizantes para insetos. Da mesma forma, nio sio introduzi-

d�s substancias t6xicas (inseticidas) .., • � • ç, que poaer1am causar inJu-

ria e na melhor das hipbteses deveriam ter determinado tempo 



59 

para sua degradaçãoº 

As pesquisas no campo da Radio entomologia de produtos e 

grãos armazenados deverão prosseguir. Isto principalmente, por 

estar�os ern clima favorivel ao desenvolvime�to Qe pragas e que, 

por isso mesmo, necessitam de novos m�todos de controle. Da mes 

ma forma deve-se recomendar novos trabalhos para as outras pra­

gas, uma vez que a presente pesquisa demonstrou ser um método 

bastante promissor. 



RE.SUMO 

Estud-:Jv.-s-s, efeitos letais para as fases ovo, larva e p� 

pa, assim como a esterilizaç�o de adultos de .Sitophilus oryzae 

(L.) 

Ovos.irradiados co� a dose calculada em 8867 ! 177 rad nio 

sais dão eclosio de larvas. 

+ 

Larvas irradiadas com a dose calculada em 4228 85 rad 

~ 

nao se transforsam em pupas nem adultos. 

+ 

A irradiação de pupas com a dose calculada em 7887 _ 158 

rad, causa inibição da emerg�ncia de adultos. 

AveL�a-se as hipóteses que a densidade aparente e (ou) o 

valor nu:;ritivo dos substratos alimentares influem decisivamen-

te sabre a dose de esterilização do insetoº Assim, no arroz e 

milho mais densos ✓aprentemente, e (ou) mais nutritivos que o ma 

carrão, os insetos são esterilizados com a dose de 7 krad, en -
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quanto que neste a dose se reduz para 5 krad. 



SUMMARY 

Lethal effects were studied for the egg, larval and pupal 

stages as well as sterilization of ad�lts of Sitophilus or�zae 

/ T ) \...,L.; o by the application of gamxa radiation�

Eggs irradiated with an esti�ated of 8867 + 177 rad no 

longer give emergency to larvaeº 

Larvae irradiated with an estimated dosis of 4228 ± 85 rad 

do not develop into pupae and adultsº 

Irradiation of pup�e with an estimated dosis of 7887 + 158 

rad inhibits adult emergency. 

Hypotheses have been suggested that the apparent density 

and (or) nutrient value of food substrates decisively influence 

the esterilizing dosis for this insectº Thus 1 in rice and xaize 

which are apparently denser and (or) of highsr nutrient value 

than maccaroni, insccts are :terili�cd by a dosis of 7 krad
1 



while in maccaroni the sterlizing dosis decreases to 5 krad a 
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