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USO DA RADIAÇAO GAMA E GASES INERTES NA ESTERILIZAÇAO DE 

Ce�atiti-0 capitata {WIEDEMANN, 1824) (DIPTERA-TEPHRITIDAE) 

COM VISTAS A APLICAÇ�O DA TECNICA DO INSETO ESTERIL 

MtRON!UDES SCAGLIA-PACHECO DE ALMEIDA 

ORIENTADOR: Jul io Marcos M. Walder 

RESUMO 

A esterilização de C. cap/tata (\./ied., 1824)

!Dip. Tephritidael através da radiação gama (y) foi estudada

em condições de laboratório na Seção de Entomologia do Centro 

de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), Piracicaba,S.P., 

Brasil. Neste país a mosca-do-Mediterrâneo encontra ótimas 

condições de vida, completando seu ciclo biológico em menos de 

30 dias. A quantidade variável de frutos hospedeiros para de

senvolvimento de suas larvas é mui to grande,acarretando preju_!_ 

zos, principalmente a citricultura. A técnica do inseto esté-

ril (TIE) é um tipo de controle físico de pragas, e um méto-

do no qual outros insetos não são prejudicados. As pupas de 

idade variável, foram submetidas a doses de O, 30, 40, 50, 60, 

70, 80 e 90 Gy inicialmente. A esterl 1 idade foi determinada a 

partir da fertilidade dos ovos provinientes dos cruzamentos de 

macho irradiado com f�mea normal e macho normal com f�mea irra 

diada. Posteriormente, pupas de 72 ± 12 hs antes da emergen-
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eia, foram submetidas as doses de 70 e 90 Gy com fluxo de gás 

carbônico, nitrogênio e oxigênio. Ado ses ester i I i zante para 

machos foi de 90 Gy. A atividade dos nachos irradiados, co� e 

sem gases, e normais, foi avaliada por um ativímetro,sendo que 

a dose menos prejudicial, ao seu comportamento foi 90 Gy com 

fluxo de nitrogênio. 



.vLU_. 

USE OF GAMMA IRRADIATION AND INERT GASES IN THE STERILIZATION 

OF Ce4atiti6 capitata (WIEDEMANN, 1824) (DIPTERA-TEPHRITIDAE) 

WITH THE OBJECTIVE OF USING THE STERILE INSECT TECHNIQUE 

MIRON!UDES S CAGLIA-PACHECO DE ALMEIDA 

ADVISER: Jul io Marcos M. Walder 

SUMMARY 

The steril ization of Ce4atiti6 capitata 

(Wied., 1824) (Dip. Tephritidae) using gamma irradi\Hion (y) 

was studied under laboratory conditions at C enter for Nuclear 

Energy in Agriculture (CENA), Piracicaba, São Paulo, Brasil. 

Living conditions for Med fly are optimum in this country and 

its biological cycle is completed in less than 30 days. There 

is a large number of varying host fruits for larvae 

development, which makes this pest very harmful, especially to 

citrus crops. The sterile insect technique (S!T) is a type of 

physical control of pests, which does not cause any harm to 

other insects. Pupae with different ages were initially 

submitted to O, 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 Gy doses. Sterility 

was determined frorn fertility of eggs resulting from crosses of 

irradiated male x normal female and normal male x irradiated 

female. Later, pupae with 72 ± 12 hrs before emergence were 

submitted to 70 and 90 Gy doses with carbon dioxide, nitrogen 
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and oxygen fluxes. The steril izing dose for the males was 

90 Gy. Activity, of irradiated with and without gas flux and 

normal male, was evaluated with an activity-meter, and the 

dose least harmful to their behaviour was found to be 90 Gy 

with nitrogen flux. 



1. INTRODUÇAO

A agricultura brasileira vem se firmando grad� 

tivamente para produção em grande escala. visando o consumo in 

terno e, principalmente, a comercialização externa. Dentro des 

sa produção, estão as frutas cítricas, que encontram no Brasil 

todo um elenco de condições favoráveis, tais como, o solo e 

o clima,permitindo a grande expansão da citricultura brasilei

ra, que dá a sua parcela de contribuição a economia nacional. 

A safra de 81/82 deu ao Brasil o primeiro lu-

gar no mundo na fabricação de suco cítrico (CITRUS, 1 982)

Segundo fonte CEAGESP e CACE X (ROCHA, 1983, inf. 

pessoal), a produção de laranja no Brasil no ano 82/83 foi de 

232,982.000 de caixas de 40,8 kg, sendo que só o Estado de São 

ROCHA, R.C., 1983. 

109/83. 

Diretor-Presidente do CEAGESP. E xd. C. , 
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Paulo produziu 210.000.000 destas. No ano de 1982 a exporta-

ção de fruta "in natura" foi de 100.000 ton., distribuidos para 

países baixos US$ 5.956.000,00, Emirados da Arábia US$ 1.964 .000, 00, 

Arábia Saudita US$ 832.000,00, Coveite US$ 662.000,00, lemem 

US$ 5 12.000,00. E a exportação de suco concentrado foi de 

639.000 ton, representando uma renda de US$ 659.806 milhões. 

A mesma fonte revela ainda que, mais ou menos 10.000.000 de 

caixas de 40,8 kg, se perdem anualmente por doenças e pragas. 

Dentre as pragas da citricultura, economicamen

te importantes, está a mosca-do-Mediterrâneo, Ce.Jta:titL6 c.api:tE:_ 

.:ta (Wied., 1824), que e uma espêcie introduzida no Brasil que 

ataca também pessego, goiaba, pera, ameixa e tem o café como 

um dos seus principais hospedeiros, além dos frutos silvestres 

(MARICONI e IBA, 1955), que funcionam como reservatório de sua 

população na época de entre-safra. Adaptam-se muito bem as 

condições tropicais, produzindo, várias gerações por ano. Os 

frutos são atacados ainda verdes, quando a fêmea introduz o 

ovipositor na casca depositando os ovos no interior dos mes '

mos, onde ocorre todo o desenvolvimento embrionário e larval

do inseto. Estes frutos injuriados caem prematuramente ou apo

drecem, devido a ação conjunta de fungos e bactérias, que pen� 

tram pelo orifício da postura. 
-

Mesmo que nao ocorra o comple-

to desenvolvimento das larvas no interior dos frutos,estes tor 

nam-se depreciados comercialmente devido ao aparecimento de 
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manchas escuras na casca formada pelo tecido morto. 

Quanto a exportação de frutas "in natuY'a" o im

portador adota um rígido controle de qual idade dos frutos, de 

modo a evitar a introdução ou aumento da praga em seu país, 

obrigando o produtor a um oneroso e severo controle desde a 

área de cultivo até o embarque. 

zados com 

Os produtos químicos têm sido amplamente util.i_ 

relativo sucesso, mas trazendo todas as conseque.!2_ 

cias inerentes a esse tipo de controle, tais como o resíduo em 

frutos consumidos diretamente, o extermínio de insetos �teis e 

acidentes por intoxicação, além do alto custo que reduz o lu 

cro dos produtores. 

Por estas razoes estão sendo desenvolvidas pes

quisas em outros meios de controle que não sejam prejudiciais 

a natureza e ao homem. 

Entre elas a técnica do inseto estéril que 

consta de esterilização do inseto através da radiação ionizan-

te e sua liberação no campo, foi idealizada por KNIPLING (1955) 

e, aplicada com sucesso para erradicação de populações pragas 

no sul dos Estados Unidos em 1958 e 1959 (KNIP LIN G, 1960). Tra

ta-se de um método específico onde as outras espécies nao sao 

prejudicadas. t uma técnica incentivada pela Agência Interna

cional de Energia Atômica (IAEA), Viena,principalmente nos pa.i. 
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ses onde grande parte da economia e baseada na fruticultura. 

O México foi um dos países a obter sucesso com 

o emprego da Técnica do Inseto Estéril na erradicação de C. e.a

p,<,;ta.ta em 1981 (La BREQUE, 1982). 

No Egito está se iniciando um amplo programa de 

aplicação dessa técnica visando a supressão da 

terrâneo. (IAEA, 1983). 

mosca-do-Medi 

O propósito do presente trabalho é, determinar 

a dose esterilizante de radiação gama para C. c..ap,<,;ta.ta e forn� 

cer dados que permitam um maior esclarecimento do comportamen

to das moscas criadas em laboratório e irradiadas, Visando uma 

perfeita aplicação da TIE e melhor aproveitamento dos meios 

de obtenção do inseto estéril, nas condições brasileiras. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

A Técnica do Inseto Estéril (TIE} foi viabiliza 

da em 1954,quando se erradicou a mosca Cochliomyia hominivo1tax 
1 

(Coq.), da ilha de Curaçao (BAUMHOVER et alii, 1955) e, devi

do a este sucesso obtido, a esterilização de outras pragas foi 

reorganizada, particularmente para espécies causadoras de gra� 

des prejuízos econômicos. Estão incluídos neste programa as 

espécies da familia Tephritidae Vactt-0 cuJtcubLta.eCoquillett (mo� 

ca do melão), V. doJt.óaJ'.i-0 (Hendel), (mosca oriental), algumas 

espécies de Ana.ótJtepha Schiner,1868 e Ce1tatiti-0 capita.ta (\./ied., 

1824) 

A revi são para esse trabalho e sobre C. capi-t� 

ta, por ser de interesse na área de fruticultura, principalme� 

te citros, onde a produção do Brasil tem se destacado. 

V. cuJtcubitae, V. do1t-0ali-0 e C. capitata, foram

as primeiras pragas submetidas a irradiação por STEINER e 
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CHRISTENSON em 1955, nas doses de 2.500 a 10.000 R., constatan 

do que a esterilização era proporcional a dose recebida. A 1 ta 

dose, como 10.000 R, aumenta a mortalidade e diminui o vigor 

do macho na competição pela fêmea quando comparados aos nor-

mais. 

Devido a essa deficiência de competitividade,em 

1962, o próprio STEINER et alii� submeteram as mesmas espécies 

a 10.000 - 12.000 R. Nestas doses os espermatozóides são mo-

veis e sexualmente maduros, porem portadores de mutação letal 

dominante. 1 sto faz crer que a competitividade do macho está 

relacionada à movimentação dos espermatozóides. Uma dose me-

nor, como a de 8.500 R,permite a produção normal de espermato-

zôides apôs 30 dias. Observaram tambêm a postura de ovos fér-

teis para fêmeas irradiadas com esta mesma dose. 

BALOCK et alii ( J 963) constataram em C. c.apit� 

-ta o u t r o s e f e i t o s a l é m d a e s t e r i l i d a d e , com o i n i b i ç ão d a t r a n s 

formação da pupa quando as larvas eram submetidas a dose de 

100 e 200 KR. Parte destas larvas transformaram-se em pupas 

mas, não houve emergência de adultos. Os ovos submetidos a 

baixas doses tiveram suas viabi 1 idades reduzidas. Alêm disso, 

os autores citam que a irradiação pode induzir a formação de 

gens letais recessivos, nas geraçoes subseqüêntes. 

FERON (1966) irradiando pupas da mesma espécie, 

2 dias antes da emergência, verificou que com 4 krad ou mais, 
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todas as fêmeas eram est�reis, mas apresentavam reflexo de po� 

tura (introdução do ovipositor na tela). A dose de 8 krad es 

terilizou machos, cujo vigor sexual nao foi reduzido. 

CAUSSE et alii (1968), verificaram em C. e,ap,i__t!:!:_ 

ta, que a dose de 3 krad ou mais inibiu a ovogênese e que a de 

8 krad esterilizou machos, irradiados como pupas aos 8 dias de 

idade. Concluíram que o aumento da sensibilidade da fêmea p� 

de ser explicado pelo fato dos ovários apresentarem um peque

no desenvolvimento nessa idade, enquanto nos machos a esperma-

togênese é bem mais avançada, 

senvolvimento estão presentes. 

onde todas as fases do seu de-

CHAMBERS et atii ( 1970) compararam doses de ra 

diação com freqüência de acasalamento de machos irradiados, 

quando cruzados com fêmeas normais. Nas doses de 2,5 e 5 krad 

a freqüência foi 90% e em 7,5 e 9 krad, a mesma caiu para 65%, 

quando comparados à testemunha. Insetos irradiados com doses 

subesteri l izantes de 3 e 7 krad, foram cruzados entre si e a 

progênie originária desses cruzamentos não evidenciaram que a 

-

esterilidade pode ser transmitida para geraçoes seguintes em 

mosca-do-Mediterrâneo. 

CAVALLORO e DELRIO (1970) demonstraram que C. 

e,ap,i__tata irradiados com 6 krad (2 dias antes da emergência) 

e 8 krad (24 horas após), não altera sua longevidade e o grau 
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de esterilidade é constante durante sua vida. Embora l 0% dos 

ovos sejam férteis, isso pode ser compensado pela maior agres

sividade sexual. 

HOOPER (1970) considera que deva ser dada maior 

atenção as relações competitividade, comportamento de acasala 

menta e dose de radiação, pois, tudo indica, que a alteração 

do vigor sexual envolve inativação dos espermatozóides. Essa 

aspermia em mosca-do-Mediterrâneo e devido a idade de irradia 

ção da pupa. 

HOLBROOK e FUJI MOTO ( 1970) esterilizaram machos 

de C. c.apLta,ta com 10 krad e para testar competitividade co� 

pararam com machos normais, sendo que estes foram 2 vezes mais 

agressivos na disputa pela fêmea. O macho irradiado tem o p� 

tencial de acasalamento reduzido e o estímulo de cópula re�ar-

dado. As fêmeas irradiadas tiveram seu comportamento de aca-

salamento inferior aos normais. Resultados semelhantes foram obti 

dos por KATIYAR e RAMIREZ (1970), os quais observaram que o vi 

gor sexual 
-

nao e recuperado por machos irradiados com 10 krad 

e, as fêmeas que acasalavam a primeira vez com macho irradia

do preferiram machos normais na segunda vez. 

CAUSSE (1970), estudando acasalamento múltiplo 

entre C. e.apita-ta, cruzou fêmeas normais no primeiro acasala-

menta com machos normais e no segundo acasalamento com machos 
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irradiados. Também cruzou f êmeas normais no primeiro acasala-

menta com machos irradiados e no segundo com normais. Concluiu 

então que, a competitividade entre espermatozóides irradiados e 

normais são equivalentes e que, os espermatozôides do 

acasalamento ferti 1 izam apenas 25% dos Óvulos. 

segundo 

ANWAR et alii (1971) e HOOPER (1971b) em exames 

ao microscôpio ôptico do testículo de C. 

com 10 krad mostraram que, apos o 4? dia 

capLta:ta, irradiado 

manifestaram-se os 

efeitos citolôgicos da radiação. A dose 10 krad inibe comple

tamente a mitose,interferindo assim na diferenciação de célu-

las da espermatogônia. Desde que, todos os estágios de desen-

volvimento da espermatogênese sejam bloqueados e destruídos, 

nao ocorre repopulação da espermatogônia. Exceto para os es

permatozóides já diferenciados, a dose 10 krad produz 99% de ga

metas com mutação letal dominante, independentemente da fase 

mitótica que foi irradiado, por essa razao mesmo que um ôvulo 

seja fecundado, o desenvolvimento do embrião paral iza nas pri-

me iras clivagens devido aos danos cromossômicos do espermat� 

zôide. Doses inferiores, 4 e 5 krad, também causam danos. Cor 

tes histolôgicos de testículo evidenciam que a região apical e 

desorganizada pela perda da membrana do envelope nuclear. 

CAVALLORO e DELR I O ( 1971) consideram ida de da 

pupa a ser irradiada muito importante. Doses baixas podem pr� 
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vocar diferentes efeitos de acordo com a idade. Irradiação de 

pupas de 2 dias de idade com 3 Kr·ad, produziu o mesmo grau de 

esterilização que pupas de 7 dias submetidas a 10 krad. 

Para OHINATA et alii (1971) uma esterilização 

perfeita não depende só da idade,rnas também do estádio da mos-

ca-do-Mediterrâneo. A partir de observações feitas em esper-

matecas de fêmeas acasaladas com machos irradiados com dose de 

10 krad, 2 dias antes da emergência, verificaram que 95,8% dos 

espermatozóides eram de machos normais, 89,3% de machos irradiados 

como adulto e 41,5% de machos irradiados na fase de pupa. Con 

cluindo-se então que, machos rradiados na fase de adulto fo-

ram mais competitivos que os irradiados como pupa. 

HOOPER e KATIYAR (1971) avaliaram a cornpetitivJ_ 

dade dos machos de C. eapitata através da porcentagem de ovos 

férteis. As diferenças não foram significativas entre as do 

ses de 3, 5, 7, 9 e ll krad nas 3 razões estudadas, 5:l:l,9:1:l 

e 19:l:l (macho estéril, macho fértil e fêmea fértil). 

Posteriormente em 1972 o mesmo HOOPER verifican 

do a fecundidade da mesma espécie, acasalando alternadamente ma-

chos irradiados e machos normais com fêmeas normais notou que 

a viabilidade dos ovos de fêmeas acasaladas primeiramente pe

los normais, decrescia quando estes eram substituídos por irra 

diados; diminuindo ainda mais, a medida que a dose recebida p� 
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los machos aumentava. 1 sso ocorreu porque o numero de esper-

matozóides transferidos ou a competitividade entre eles (ou as 

duas hipóteses juntas), decaiu com o aumento da dose. 

FARIAS et alii (1972) pesquisando a relação en-

tre abundância de espermatozóides na espermateca, o tempo de 

acasalamento e viabilidade de ovos, registraram que, a quanti-

dade de espermatozóides transferidos aumenta com o tempo de 

acasalamento. Foram necessários pelo menos 4 minutos para trans 

ferir algum espermatozóide. Nas fêmeas que tinham pouco espe� 

matozóides na espermateca, a fertilidade também foi 

KATIYAR e RAMIREZ (1972) admitiram que 

reduzida. 

a dose 

de 10 krad, em C. capitata, induz mais de 99,9% de mutação le-

tal dominante nos espermatozóides de machos irradiados 48 hs 

antes da emergência e, SHROEDER et alii (1973) acrescentaram que 

nesse mesmo tratamento, machos e fêmeas 
-

sao menos ativos (40 e

60%, respectivamente) que as selvagens, seu potencial de sobre 

vivência também decai 

Devido ao problema da baixa competitividade dos 

insetos irradiados em relação aos normais, várias pesquisas f� 

ram feitas com o intuito de minimizar os efeitos indesejáveis 

da radiação. 

MAYAS (1975) submeteu pupas de l, 2 e 3 dias an 

tes da emergência à dose de 9 krad, na forma fracionada e agu-
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da. Os machos irradiados com dose fracionada foram mais comp� 

titivos que os da dose aguda. 

DELRIO e CAVALLORO (1976) defenderam a semies-

teri l idade,onde os machos são efetivamente mais competitivos. 

Eles mantiveram, em laboratório, três 1 inhagens de C. capita.ta, 

resultantes de cruzamentos entre insetos irradiados em doses 

subester i 1 i zantes. A menor dose usada foi 500 rad, com 27, 3% 

dos machos portadores de mutaçao letal dominante, onde a se 

miesteri l idade em F 1 foi de 10,3% em machos e 17,3% em fêmeas. 

Provaram através de exames citológicos, que a semiesterilidade 

é possível devido as translocações cromossômicas. Os insetos 

portadores de translocação em condições de heterozigose foram 

tão competitivos quanto os do campo. Isso pode ser promissor, 

uma vez que essa técnica poderia ser aplicada paralelamente a 

Têcn i ca do Macho Estéril (T.M, E.) 

WAKI D et alc'.i ( 1982) procuraram aumentar a so 

brevivência e competitividade da mosca-do-Mediterrâneo,admini� 

trando as doses de 7, 9 e l 1 krad, sendo que em nenhuma delas 

a diferença foi significativa. 

O emprego de gases tem o objetivo de atenuar as 

conseqüências da irradiação. GILES em 1954, afirmou que, a ra 

diação não é o Único fator que interfere na modificação do ma-

terial biológico, 
-

resultando em danos que sao a soma dos efeitos 
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da radiação gama e do oxigênio. 

PIZZARELLO e WITCOFSKI (1962) descreveram que o 

oxigênio reage das mais diferentes formas, pela sua instabil i

dade de ligações, mudando a estrutura molecular pela quebra de 

cadeia ou pela reação com radicais 1 ivres produzidos pela ra

diação ionizante, uma das formas poderia ser: 

RH 
energia 

R. + H

R. + H ou 

R· +oz---

através da agua 

H O ----- H
2 0

+ 

2 • 

energia + e

OH + H

Os autores verificaram também que a quantidade 

de oxigênio no tecido ou na célula é determinado pela concen

tração de 0 2 inspirado, logo uma atmosfera com menor propor

ção de 0 2 reduz os danos. 

O'BRIEN e WOLFF (1964) asseveram que os efeitos 

do oxigênio podem ser menor quando se usa outro gás,funcionan

do nesse caso como um protetor tanto dos danos da radiação co

mo da toxidez pelo oxigênio. 
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As pesquisas feitas por HEMMEM (1978) mostraram 

que, nucleotídeos irradiados em presença de oxigênio foram mais 

sensíveis do que em condições de anoxia. 

foi substituído pelo nitrogênio durante a 

E quando o oxigênio 

irradiação, os nu-

cleotídeos tiveram "in v-ítro" sua recuperação mais rápida do 

que em 0 2 , devido a menor quantidade de moléculas danificadas. 

HOOPER (197la) irradiando C. c.ap.Ltata em dife

rentes estádios, afirmou que não ocorreu diferença na esterili-

dade dos machos provenientes de pupas ou adultos irra-

diados. Mas ocorre uma diferença na dose esterilizante quando 

pupas e adultos são submetidos a radiação com fluxo de nitrogf 

n i o. São necessários 2,5 krad a mais para atingir o mesmo ní-

vel de esteri I idade, e os machos deste tratamento são,pelo me

nos, 3 vezes mais competitivos que os irradiados no ar. 

Pesquisas feitas em C. c.apitata por LANGLEY e 

MALY (1971),usando gases durante a irradiação de pupas de dife 

rentes idades,demonstraram que existe uma idade em que os inse 

tos são menos sensíveis aos danos da irradiação gama em atmos-

fera de nitrogênio do que em atmosfera comum. O grau de fert.!_ 

l idade do macho irradiado está relacionado com a idade da pu

pa. Pupas jovens apresentaram uma fert i 1 idade menor quando com 

paradas com as mais velhas, mesmo recebendo igual tratamento. 

A longevidade foi maior em pupas irradiadas com 6 krad no sex

to dia e com 30 krad no oitavo dia de idade, sob atmosfera de 
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nitrogênio a 25
°

c. Afirmaram que a competitividade nao e afe-

tada, desde de que se irradie as pupas em atmosfera de nitrogf 

n i o. 

Com o prop6sito de aumentar a longevidade e co� 

petitividade da mosca-do-Mediterrâneo, WAKID (1973), submeteu 

pupas com 24 e 48 h s  antes da emergência e adultos com 48 hs de 

idade à dose de 9 krad com fluxo de nitrogênio. Os valores de 

longevidade e competitividade foram semelhantes para machos a-

dultos ,irradiado em ar antes ou ap6s a emergência, entretanto 

estes valores foram maiores nos insetos que receberam fluxo de 

nitrogênio durante a irradiação. 

HOOPER (1976) acredita que o nitrogênio cri ou 

uma condição de anoxia durante a irradiação, consequentemente 

os e f e i tos d e l e t é r i os provoca d o s p e l a i o n i z ação f o r a m menores, 

permitindo aos insetos tratados,maior potencial de competitivi 

dade e vida mais longa. 

Além do nitrogênio outros gases como o hélio e 

gas carbônico ou vácuo parcial foram testados por OHINATA et 

alii (1977) durante a irradiação de C. �apitata. Dos machos 

irradiados em atmosfera normal com 10 krad, 99,5% eram esté-

reis. No entanto para se obter o mesmo nível de esteri 1 idade 

usando gases, foi necessário J6 krad. A mortalidade dos inse-

tos irradiados nas diferentes atmosferas gasosas foi semelhan-
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-
te as moscas normais. Os machos tratados em todas atmosferas 

mo d i f i c a d a s f o r a m m a i s c o m p e t i t i\ v o s d o q u e o s i r r a d i a d o s n o 

ar. Mas machos provenientes do hélio e nitrogênio foram ainda 

ma i s com p e t i t i v o s • O a u to r i n d i c o u o n i t r o g ê n i o como o g ã s ma i s 

propício para a criação de anoxia, na qual a mosca-do-Mediter

râneo poderia ser irradiada. 

As pesquisas de laboratório, para a TIE, so sao 

comprovadas quando aplicadas no campo,podendo-se, então, ava-

l iar o comportamento do inseto estêri l. Assim em 1962, KATIYAR foi

um dos primeiros a obter sucesso no controle de e. c..ap;__ta.ta,

liberando moscas adultas irradiadas com 10 e 13 krad na 

de pupa, numa área experimentai da Costa Rica. 

fase 

MELLADO (1966) fez ensaios de 1 iberação de pu

pas irradiadas com 9.000 e 10.000 rad, na ilha de Tenerife, re 

!atando problemas no transporte e na 1 iberação, além da manu

tenção e produção das moscas no laboratório. 

O controle da população selvagem na Procida foi 

feita por MURTAS et aZii (1970) liberando pupas irradiadas 24 

e 48 hs antes da emergência. O local escolhido foi uma i I ha 

pelas suas características de agricultura,onde a mosca-do-Me

diterrâneo encontrou vários tipos de hospedeiros e também pela 

dificuldade de imigração de insetos das outras áreas. Resul-

tados idênticos foram obtidos por MELLADO (1970) numa pequena 
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area frutícola da Espanha. 

RHODE (1971) iniciou a iberação de pupas irra 

erradicar C. capitata diadas inicialmente com 9,8 krad, para 

de uma área de citros e café da Nicaragua. Na segunda 1 ibera-

ção, diminuiu a dose para 7 krad,porque os machos eram mais a-

tivos e sexualmente mais vigorosos, entretanto a fertilidade 

desses machos foi muito alta. Então na fase final do experi-

mento as pupas foram submetidas novamente a 9 krad,embora per

dendo na competitividade são 99,0Z estéreis, 

Para ROS (197¼) a maior dificuldade foi a libe

ração, pois na soltura de pupas a mortalidade foi muito alta. 

Foram obtidos melhores resultados 

quais foram irradiados com 9 krad. 

liberando-se os adultos, os 

O local era uma pequena 

área experimental de Granada (Espanha), isolada por um cordão 

sanitário, viabilizando assim a técnica do inseto estéril para 

C. ca pita,ta.

CHEIKH et alii (1975) desenvolveram um programa 

de controle de mosca-do-Mediterrâneo, irradiadas com 10 krad em 

Porto Farina (Tunisia). Diariamente, eram liberados de março 

a novembro,cerca de 1 .000.000 de moscas estéreis. 

devido a área ser mal isolada não houve controle da 

Entretanto, 

população 

selvagem, embora tenha sido reduzida,principalmente nas frutas 

de verão onde a infestação era muito alta. 
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Programas de aplicação da TIE, para controle de 

C. c.apLtata feitos por KAMBUROV e YAWETZ (1975) em Israel e

por RHODE (1975) na América Central, resultaram em supressao 

da população selvagem por algum tempo. Porém após algum tempo 

as fêmeas "g rávidas" imigravam, reinfestando a área. Principal_ 

mente, na América Central, destacou o segundo autor, este pro

grama deveria ser integrado com outros tipos de controle devi

do as dificuldades encontradas, pois em toda sua area os pre

jufzos econ6micos causados pela C. c.apitata foram enorme�. 

SERGHIOU (1975) 1 iberando moscas irradiadas com 

8 e 9 krad (fase de pupa) ,na lha de Cyprus, verificou um con-

trole da população nativa de C. cap�tata,onde os resultados f� 

ram baseados na comparaçao de frutos infestados na área de li

beração e na de controle. 

No Brasil, GALLO (1960) foi o primeiro a utili

zar a radiação ionizante para esterilizar C. c.apltata. Segui

do por WIENDL et alii (1979) que analisaram a viabilidade pu

pal da mesma espécie. Usando várias doses, as pupas foram ir

radiadas 48 horas antes da emergência,sendo 8 krad a dose que 

menos afetou a emergência e o LD 5 a (50% de mortal idade) das p� 

pas foi obtida na dose de 14 krad. 
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3. MATERIAL E MtTODOS

Os experimentos para esse trabalho foram desen

volvidos,contando com todos os recursos do laboratório da Se

ção de Entomologia do Centro de Energia Nuclear na Agricult� 

ra - CENA/USP, Piracicaba , SP., no período de junho de 1982 a 

outubro de 1983. 

Como fonte de raios gama (y) utilizou-se de um 

irradiador de 6 °Co tipo Gammabean-650 da 11Atomic Energy of Ca

nada", Otawa, com atividade no início dos trabalhos de 3,66 PBq 

(9.916 Ci)*. 

Os ex em p l ar e s d a Cettat) __ :t),,6 c.apila.ta (W i edemann, 1 8 2 4) 

jDiptera-Tephritidae!, util izados,foram obtidos da criação es

toque da Seção de Entomologia do CENA. 

*I Ci = 3,7 X 10 10 Bq. 

9.916 Ci = 3,66 X 10 15 Bq. 

= 3,66 PBq. 
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As pupas com idade variável, foram irradiadas 

com doses de O, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 Gy. Determinou-se 

a esterilidade a partir da contagem diária dos ovos 

provenientes de cruzamentos de macho irradiado versus 

férteis 

fêmea 

normal e macho normal versus fêmea irradiada,na proporção l:l. 

Os insetos eram colocados em gaiolas de 15 cm X 15 cm X 25 cm, 

com 3 repetições para cada tratamento. Cada gaiola recebeu 50 

casais,separados manualmente no período de pré-acasalamento, 

isto é, num intervalo de 24 horas após a emergência. As mos

cas foram mantidas em sala climatizada a 25°c ± 2°
c e 80% UR±l0% 

registrados por um termohigrógrafo, e com um fotoperíodo de 14 

horas luz. Na parte superior da gaiola,colocou-se algodão Úmi 

do e ai imento. O algodão era umidecido de manhã e a tarde com 

água destilada e o alimento protéico foi a dieta padrão do CENA, 

constando de açúcar refinado, 235 g; açúcar mascavo, 80 g; ve

gamine, 50 g; levedura de cerveja, 125 g; caseína, 7,5 g e áci 

do ascórbico, 2,5 g. 

A tela das gaiolas era de tecido tipo •�oil" com 

um dos lados voltados para uma luz fria, 

20 watts universal - F 20 LD afastada da 

da General Electric 

tela aproximadamente 

30 cm. As fêmeas atraídas pela luz faziam a postura através 

da tela. Os ovos caiam num papel de filtro Úmido, evitando-se 

assim seu ressecamento. Estes ovos eram coletados e contados 

diariamente. Uma amostra de 100 ovos por repetição era coloca 
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da em placas de Petri contendo papel de filtro umidecido, para 

verificar-se a viabilidade após 72 horas, com auxílio de um es 

tereomicroscôpio binocular tipo WILD M-7. 

A longevidade dos adultos foi determinada atra 

ves da contagem e sexagem diária dos mortos. Com estes dados 

calculou-se a esperança de vida X 

e 
o 

segundo BARCLEY (1966).

As fêmeas irradiadas foram dissecadas,sob este-

reomicroscÓpio binocular, em água destilada,onde 

o ovário e os ovos retidos.

Selecionada a dose esteri I izante 

se observou 

na primeira 

parte do experimento,determinou-se a dose esterilizante dos ma 

chos em atmosferas gasosas. Os gases ut i I i zados foram gás ca_c 

bÔnico, nitrogênio e oxigênio, produzidos e engarrafados pela 

White Martins S/A, com sistema de fluxo durante a irradiação. 

As doses foram primeiramente 70 Gy e posteriormente 90 Gy. 

As pupas também de idade variável foram separa

das em lotes e colocadas em tubo de vidro com 6 cm de altura 

por 4 cm de diâmetro; cada tubo recebia o gás correspondente, 

canalizado através de uma mangueira de 2 mm de diâmetro, embu-

tida na rolha que fecha o tubo. O fundo do tubo era uma tela 

para permitir o fluxo do gás, durante a irradiação. 

Num suporte de madeira de 4 cm de altura e 
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15,5 cm de di�metro, foram encaixados os tubos com os lotes de 

pupas e levados até a fonte de irradiação recebendo os res-

pectivos tratamentos; três desses tubos receberam o gas corres 

pondente e um apenas radiação (Figura l). 

Após a irradiação as pupas foram colocadas em 

sala climatizada (a mesma utilizada na primeira parte do expe

rimento), atê a emergência, quando os machos adultos foram se

parados e acasalados com fêmeas normais,onde se verificou o me 

lhor tratamento para esterilização dos machos. Os critérios 

adotados foram os mesmos do experimento anterior. 

A atividade dos insetos foi registrada por um 

ativfmetro, marca OPTO-VARIMEX-ENTO, da "Columbus Instrumenta"

Ohio (USA),composto de urna caixa quadrada de acrílico (lucite) 

de 40 cm de lado e 10 cm de altura. Na diagonal da caixa, um 

espelho divide o seu volume em V 1 e V 2 onde se colocaram inse 

tos tratados e normais, conforme Figura 3. Inicialmente os in 

setas testemunhas eram colocados no lado V 1 e os irradiados no 

Após 72 horas as posições eram invertidas, evitan-

do-se assim possíveis problemas eletrônicos do aparelho. 

Esta caixa com os insetos permaneceu em camara 

o climatizada,marca CONVIRON,corn temperatura de 25 C ± 2, umida

de relativa do ar e 80% ± 10% e fotoperíodo de 12 horas luz. 
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O registro da atividade é feito quando os inse-

tos interrompem os feixes de luz infra-vermelho. (Figura 2 e 

4) Durante 30 minutos foram sendo sornados esses registros;

apôs este tempo a sornatória é impressa por urna máquina 

tradora, acoplada ao ativírnetro. 

regis-

Para este teste foram utilizados somente machos 

irradiados e normais. As doses utilizadas foram 50, 70 e 80

Gy. Numa segunda fase as doses selecionadas foram inicialmen

te de 70 e 90 Gy onde as pupas recebiam fluxo de nitrogênio e 

gás carbônico durante a irradiação. 

Com os valores resultantes da 

truíu-se gráficos dos machos irradiados com e 

respectivas testemunhas. 

atividade cons-

sem gas e suas 
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Area de emissores infra-vermelho(! .V.) 

A 

� l l 1-1 □ l t:::::::l 1 
�·� 

Area de receptores infra-vermelho 

o.

Figura 2 - OPTO-VARIMEX-ENTO; sem caixa de lucite. 

·"
o . 

tt#I 

Figura 3 - OPTO-VARIMEX-ENTO; com caixa de lucite. 

Figura 4 - Caixa de lucite, em corte A-B. 

�-

Feixe de 
I .V. 

-B

Espelho 
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4. RESULTADOS

Os dados da Tabela l apresenta a postura, ovos 

retidos e viabilidade dos ovos resultantes dos cruzamentos en

tre machos irradiado (MI) e fêmea normal (FN), macho normal(MN) 

e fêmea irradiada (FI) e testemunha (MN e FN) representados gra-

ficamente nas Figuras 5, 6 e 7. Os insetos foram irradia dos 

nas doses O, 30, 50, 70 Gy, 84 horas antes da emergência. 

Na Tabela 2 inclui-se os valores para os mes

mos parâmetros e os mesmos cruzamentos,sendo que as doses fo

ram outras e as pupas irradiadas 72 horas antes da emergência. 

A longevidade dos machos e fêmeas irradiados e 

normais foi calculada a partir da esperança de vida 
X 

e ' 
o 

em 

dias. As doses utilizadas foram 30, 50, 70 e 90 Gy; a d i feren 

ça entre os insetos irradiados e normais estao na Tabela 5, e 

distribuída em forma de histograma nas Figuras 12 e 13. 
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A fertilidade e fecundidade de fêmeas normais 

acasaladas com machos irradiados,no estágio de pupas, com flu

xo de nitrogênio, gâs carbônico e oxigênio, estão anotadas na 

Tabela 3, Figuras 8 e 9 para a dose de 70 Gy e a Tabela 4 e Fi 

guras 10 e 1 l contém os valores para a dose de 90 Gy. 

A atividade dos insetos irradiados e normais, 

registrados durante os primeiros dias de vida, foram transfor-

mados em porcentagem da atividade de cada inseto por período 

de claro (L) ou escuro (D) e agrupados na Tabela 6. Os histo-

gramas a, b, e e d, da Figura 14 representam a atividade dos 

machos que receberam radiação nas doses 50, 60, 70, 80 Gy e suas 

respectivas testemunhas. A Figura 15 mostra através dos his-

togramas a, b, e e d a atividade dos insetos que receberam flu 

xo dos gases nitrogênio e gás carbônico, durante a 

com doses de 70 e 90 Gy. 

irradiação 
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Tabela 1 - Fecundidade e fert i lidade dos adu l t o s  e u j  as pupas
foram irradiadas 8 4  horas an tes da emergencia.

Dose MN x F 1 MI X FN 

Parâmetros o 30 Gy 50 Gy 70 Gy 30 Gy 50 Gy 70 Gy 

Ovos postos 7.827 61 84 o 13.527 10.560 13.485

Ovos retidos 207 182 7 2 

Fertilidade (%) 59 39,3 o o 9,28 1,83 0,21 

Tabela 2 - Fecundidade e ferti 1 idade de adu l t o s  cujas pupas fo 
ram irradiadas 48 hs ant es da emergência. 

Dose MN X FI MI x FN 

Parâmetros ,, o 30 Gy 40 Gy 50 Gy
�-

O 60 Gy 70 Gy 80 Gy 90 Gy 

Ovos postos 6.432 1. 497 92 o 15.418 12.523 16,201 12. 189 13.469

Ovos retidos 88 l 14 o o 

Fertili-
dade (%) 67,61 31, 76 o o 89,91 9,44 8,22 10,01 5,24 

Tabela 3 - Fecundidade e fertilidade de fêmeas normais cruza
dos com machos irradiado s com 70 G y, 72 + 12 horas 
ant es da emergência, em a t mo sferas gasosas. 

�e MI x FN 

=� Test. 70 Gy 70 Gy + C02 70 Gy+N2 70 Gy + 02 

Ovos postos 8.504 5.468 7.819 7.885 7. l l l

Fertilidade (%) 94,3 40,3 o 2,3 5,8
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Tabela 4 - Fecundidade e fertilidade de fêmeas normais acasala

das com machos irradiados com 90 G y, 72 ± l 2 horas

ant es da emergência, com fluxo de gases.

Gases 
MI FN X 

Parâmetro Tes t. 90 Gy 90 Gy + C02 90 Gy + N2 90 Gy + 02 

Ovos postos 10.667 1 º· 199 12.202 10.973 97,65 

Fertilidade (%) 90,5 o 0,69 O, l 2 4,27 

Tabela 5 - Esperança de vida (e
x

),em dias, para machos e fê-
o

meas normais e irradiados . X = média dos machos nor 

mais e das fêmeas normais . 

=:-� 

MI FN MN FI 

30 23, 07 53, 38 2 3, O l 21, 54 

50 l 2 , 7 5 29,42 20,67 1 9, 77 

70 14, 22 27,69 22,48 16,23 

90 ll , 89 3 1 , O 3 22,40 8,08 

90 + N 2 l 3 , 1 7 20, l 2 

X 30,88 22, 14 
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5. DISCUSSAO

Para a aplicação da Técnica do Inseto Estéri 1, 

tanto os machos como as fêmeas terão que ser inférteis. Devido 

a dificuldade de sexagem dos insetos a serem I iberados e tam 

bêm porque segundo ROSSLER, 1975, o macho de campo insemina in 

distintamente fêmea de campo ou de laboratório. 

De acordo com os dados da Tabela 2 e Figura 6, 

a s. f. ê m a.p s d e mo s c a - d o - Me d i t e r r â n e o to r n a m -s e e s t é r e i s com a 

dose de 40 Gy, cujas pupas foram irradiadas 48 horas antes da 

emergência. 

As fêmeas irradiadas com as doses de 50 e 70 Gy 

nao fizeram postura. Após a dissecação das fêmeas irradiadas 

com 30 Gy e testemunha observou-se quantidade semelhante de 

ovos retidos em ambos os ensaios. 

Os ovos provenientes das fêmeas irradiadas com 
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30 Gy apresentam baixa fecundidade e alta fertilidade. Isso se 

deve provavelmente, aos vários estágios de desenvolvimento do 

tecido ovariano e, como a irradiação e muito mais efetiva em 

fase de intensa atividade do núcleo, 

nos em seus estágios mais avançados. 

- -

a ovogenese nao sofreu da 

E também porque a quanti-

dade de radiação nao foi suficiente para inibir o desenvolvi

mento do tecido através das mutações. 

Observa-se na Tabela 4, e na representação gra

fica da Figura 11, que a esterilização dos machos com 100% dos 

gametas portadores de mutação letal dominante, foi 

com a dose 90 Gy, proveniente de pupas 

antes da emergência. 

irradiadas 

alcançada 

72 ± 1 2 hs 

Não se registrou diferença significativa, con-

forme Tabelas 1 e 2 na fecundidade de fêmeas normais cruzadas 

com machos irradiados, portanto, a capacidade de postura da fê 

mea não mudou quando acasalados com estes machos. 

A longevidade das moscas irradiadas, normais e 

irradiadas em fluxo de nitrogênio foi calculada a partir da 

tabela de esperança de vida, representadas pelas Figuras 12 e 

l 3. A esperança de vida e
x 

foi inversamente proporcional a do 
o 

se para ambos os sexos, sendo mais acentuada nas fêmeas. As fê 

meas irradiadas na dose de 90 Gy em fluxo de nitrogênio tive-

ram sua longevidade igual as fêmeas normais,mostrando que es-
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te gas age como protetor durante a irradiação. 

Na segunda parte do experimento,uti l izou-se de 

gases, os quais vem sendo amplamente empregados para diminuir 

a tensão de oxigênio durante a irradiação, com o propósito de 

obter bons níveis de competitividade do inseto estéril. 

Comparando-se os dados das Tabelas 3 e 4 e Fig� 

ras 9 e 11, o oxigênio ê o menos indicado. Neste gás a fertili_ 

dade dos ovos foi 5% (média),tanto em 70 como em 90 Gy. O nu-

mero de pupas mortas, asas atrofiadas e adultos que nao canse-

guem deixar o pup�rio, é muito grande; confirmando�se 

oxigênio aumenta os danos da radiação. 

que o 

A dose de 70 Gy em atmosfera de C0 2 e 100% este 

rilizante para pupas irradiadas mais jovens, 72 a 84 hs antes 

da emergência. Nas pupas irradiadas no mesmo gas, com 90 Gy 

72 ± 12 hs antes da emergência, a viabilidade dos ovos foi 

0,69%; isso se deve provavelmente as pupas irradiadas mais tar 

de. 

Em atmosfera de nitrogênio a dose de 70 Gy cau-

sou 97,7% de mutação letal dominante nos machos irradiados 

(72 + 12 hs) antes da emergência. Na dose 90 Gy a esterilida-

de foi 99,88% em machos tratados 72 ± 12 hs antes da emergen

cia, portanto, para pupas com idade mais heterogênea, o nitro 
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gênio e o mais eficiente, conforme indica as Tabelas 3 e 4 e 

Figuras 9 e 11. 

Visando um programa de liberação de inseto esté 

ril, com pleno êxito, o fundamental é que o macho não seja fé� 

til e que sua atividade no campo seja equivalente ao selvagem. 

Por isso paralelamente aos trabalhos de esterilização os ma-

chos irradiados com e sem gases, foram colocados 

tro por uma semana. 

no ativíme-

Os dados da atividade desses machos foram comp� 

rados entre si e com os normais,fornecendo subsídids para indi 

car o melhor tratamento. 

C. cap�tata (Wied.) sao insetos com atividade

efetivamente maior no período claro (diurno). Machos irradia-

dos com 50 e 60 G y  tem atividade inicial maior que os normais 

até o quarto dia. Os machos irradia dos com doses 70 e 80 Gy (F_!._ 

guras 14c e 15c) tem atividade semelhante aos normais, mas ma-

chos desta Última mostram uma queda sensível de atividade a-

pós 72 hs. 

Comparando, através das Figuras 15a e 1 5 b,

machos irradiados com 90 Gy em atmosfera de gás carbônico e ni 

trogênio com os normais. Observou-se que os insetos irradiados 

com fluxo de gas carbônico foram ligeiramente mais ativos que 

os normais. E a atividade do inseto proveniente de radiação 
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mais nitrogênio foi semelhante ao normal. 

Dados da Tabela'6 e Figura 16a evidenciam que 

os machos irradiados com 70 Gy em atmosfera de gas carbônico 

Os machos que recebe-sao mais ativos que os do nitrogênio. 

ram dose 90 Gy com fluxo de nitrogênio sao sensivelmente mais 

ativos (Figura 16b) ,do que os que receberam gás carbônico. Is

to acontece atê o quarto dia de vida quando atingem o máximo 

da sua atividade. 

Assim, em condições de laboratório, o tratamen

to mais indicado p ara um p rograma de controle através da TIE, 

para a mosca-do-Mediterrâneo no Brasi 1 é: submeter pupas 72 ± 12 

horas antes da emergência, a radiação gama na dose 90 Gy usan

do fluxo de nitrogênio,que pelo seu efeito p rotetor permite uma 

movimentação normal dos insetos tratados em condições de labo-

ratór io. Estes seriam, no campo, potencialmente, capazes de com 

petir com os selvagens. 
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos,em condições de laborató

rio, para C. e.apita-ta (Wied.), foram: 

a) A dose esterilizante de radiação gama para

fêmeas foi de 40 Gy e para ma�hos 90 Gy, po�

tanto, o tecido reprodutor da fêmea foi mais

sensível as r-adiações ionizantes do que o do

macho.

b) Na irradiação de pupas em fluxo de gases, a

dose de 90 Gy em atmosfera de nitrogênio,foi

a que deu melhores resultados; os ovos prov�

nientes das fêmeas normais acasaladas com ma

chos tratados, apresentou 

de 0,12%.

uma fertilidade

e) Em atmosfera de gas carbônico, a dose

esterilizante foi 70 Gy.

100% 
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d) O oxigênio foi o menos indicado com 4,27% de

eclosão de 1arvas,e com grande número de pu

pas inviáveis.

e) A longevidade foi inversamente proporcional

a dose, tanto pelos machos como pelas fêmeas.

f) Nos tratamentos feitos,a fecundidade das fê

meas normais cruzadas com machos irradiados,

com ou sern gases, nao se alterou em relação

às normais.

g) As pupas podem ser tratadas num intervalo de

72 ± 12 hs antes da emergência sem que a ra

diação ionizante acarrete danos mor fológicos

externos ·perceptíveis no adulto,desde que se

use um gás protetor, durante a irradiação.

h) A maior ativi dade do macho adulto estéril

foi registrada quando os insetos foram irra

dia dos com a dose de 90 Gy em atmosfera de n i

trogênio.
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