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RESUMO

LEANDRO, Rodrigo. S. R. Determinagcdo das doses letais e esterilizantes para
todas as fases do ciclo evolutivo do Trogoderma granarium visando o seu controle..
2021. 33p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN/CNEN/SP. Sao Paulo.

O Trogoderma granarium € um inseto comumente encontrado em graos
armazenados e subprodutos como farinhas e farelos, € uma das principais pragas
em diversos paises do mundo. Em raz&o deste fato a pesquisa teve como objetivo
determinar as doses letais e esterilizantes para todas as fases do ciclo evolutivo do
T. granarium visando o seu controle. O experimento foi realizado no Laboratério de
Radiobiologia e Ambiente do Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP.
Todas as fases do ciclo de vida do inseto (ovo, larva, pupa e adulto) foram irradiadas
com doses crescentes de radiagdo gama do cobalto-60, de: 0 (controle), 10, 20, 30,
50, 75, 100, 125, 150 e 175 Gy. Cada tratamento constou de 10 repeticbes com 10
ovos cada num total de 100 ovos. Ja para larvas, pupas e adultos 20 por repeticao
200 por tratamento. Apoés a irradiagao os insetos foram mantidos em sala climatizada
com 2515 °C e 70+5 % de umidade relativa. Foram feitas as avaliagbes a cada 7
dias por um periodo de até 63 dias da mortalidade dos: ovos, larvas, pupas e
adultos. O delineamento estatistico experimental para cada ensaio sera inteiramente
casualizado. Os resultados obtidos nas avaliagbes foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F, e a comparagdo das medias pelo teste de Tukey a 5%. As
doses letais para ovos, larvas e pupas foram de: 30, 125 e 150 Gy e a esterilizante
para adultos foi de 150 Gy. Portanto a dose recomendada para tratamento

fitossanitario do T. granarium é a de 150 Gy.

Palavras chave: Irradiagéo, controle, inseto, T. granarium.



ABSTRACT

LEANDRO, Rodrigo. S. R.. Determination of lethal and sterilizing doses for all the
phases of evoluctive cycle of Trogoderma granarium aiming at your control. 2021.
33p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN/CNEN/SP. Sao Paulo.

Trogoderma granarium is an insect commonly found in stored grains and by-products
such as flour and bran, it is one of the main pests in several countries in the world.
Because of this fact, the research aims was to determine the lethal and sterilizing
doses for all phases of the evolutionary cycle of T. granarium aiming at its control.
The experiment was carried out at the Radiobiology and Environment Laboratory of
the Center for Nuclear Energy in Agriculture - CENA / USP. All phases of the insect's
life cycle (egg, larva, pupa and adult) were irradiated with increasing doses of cobalt-
60 gamma radiation, from: 0 (control), 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150 and 175 Gy.
Each treatment consisted of 10 repetitions with 10 eggs each for a total of 100 eggs.
For larvae, pupae and adults 20 per repetition and 200 per treatment. After
irradiation, the insects were kept in an air-conditioned room with 25 + 5 °C and 70 +
5% relative humidity. Assessments were made every 7 days for a period of up to 63
days for the mortality of: eggs, larvae, pupae and adults. The experimental statistical
design for each trial was completely randomized. The results obtained in the
evaluations was subjected to analysis of variance by the F test, and the comparison
of the means by the Tukey test at 5%. The lethal doses for eggs, larvae and pupae
were: 30, 125 and 150 Gy and the sterilizing for adults was 150 Gy. Therefore, the
recommended dose for phytosanitary treatment of T. granarium is 150 Gy.

Keywords: Irradiation, control, insect, T. granarium.
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1. INTRODUGAO

Em todo mundo, os ataques de insetos-praga estdo aumentando e vem cada
vez mais preocupando os produtores com os impactos causados na producao. Na
agricultura, os insetos-praga provocam danos econémicos e significativos todos os
anos. Dentre as principais pragas agricolas, destaca-se a espécie Trogoderma
granarium descrito por (Everts, 1898) (Coleoptera: Dermestidae), popularmente
conhecido como o besouro do arroz é considerado mundialmente um dos principais
insetos praga dos produtos e grdaos armazenados (MANSUR, 2016; ARTHUR,
2018).

O Trogoderma granarium € uma praga de importancia quarentenaria em
muitas partes do mundo. Devido a isso, rigorosas medidas de quarentena sao
impostas contra produtos agricolas importadas de paises infestados por essa praga.
Essa especie de praga e outras pragas podem ser transferidas de um pais para
outro através de ovos, larvas, pupas e adultos no interior dos produtos
comercializados (ARTHUR; SILVA, 2007; HALLMAN, 2013; MANSUR, 2016).

O uso indiscriminado de inseticidas quimicos no controle das pragas
agricolas, como os organofosforados, carbamatos e piretroides sintéticos s&o tdxicos
e deixam residuos (PINTO; RIBEIRO; BERNARDI, 2005; PINTO; RIBEIRO;
BERNARDI, 2007). Na maioria das vezes, os inseticidas sdo aplicados de forma
inadequada, deixando residuos no ambiente e nos produtos, e estes ndo podem ser
exportados para o mercado europeu. Além disso, causam desequilibrios nos
ecossistemas, poluem o meio ambiente, sdo toxicos ao ser humano e podem
selecionar populagdes de insetos resistentes (JAPP; BICHO; SILVA, 2010; SALLET,
2013).

Pela exigéncia do mercado de exportagdo e conscientizagdo da populagao,
tem-se buscado novas alternativas de controle de pragas que sejam
economicamente viaveis e menos danosas ao meio ambiente e a saude publica.
Diante dessa situacao, o controle de insetos pela utilizacdo das radiacdes ionizantes
como um método alternativo, atualmente vem se tornando uma realidade em muitos
agros ecossistemas (ARTHUR, 2018).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos biolégicos do T. granarium

O ciclo de vida do besouro Trogoderma granarium conhecido como besouro
do arroz armazenado foi estudado sob condi¢cdes de climaticas de 25+5° C de
temperatura e 7015 % de umidade relativa. A fase larval apresentou cinco instares e
tempo para o desenvolvimento da fase de ovo até a fase adulta foi de 37 a 40 dias,
em media 37,95 dias. A duragdo de cada estagio de desenvolvimento foi de ovo:
6,05 dias; primeiro instar: 3,8 dias; segundo instar: 4,7 dias; terceiro instar: 5,6 dias;
quarto instar: 6,2 dias; quinto instar: 6,8 dias e pupa: 4,8 dias. As femeas tiveram
uma fecundidade media de 80,2 ovos e a longevidade media das femeas foi de 12,4
dias (MANSUR, 2016).

2.2 Controle do T. granarium

O controle do T. granarium é considerado dificil, seus inimigos naturais sao
pouco conhecidos e atualmente ainda nao existe nenhum método eficiente e seguro.
Os existentes sao de dificil aplicacdo em razdo dos ambientes habitados por esses
insetos. Devido a isso a aplicacao da radiacdo como tratamento fitossanitario podera
resolver o problema (MANSUR, 2016).

2.3 Controle quimico

Os piretroides e organofosforados sdo os mais utilizados no controle do T.
granarium, mas apresentam algumas desvantagens, tais como: levam a selegao de
populacdes de insetos resistentes, contaminam o ambiente e as aves, sendo uma
barreira comercial para exportacdo dos produtos tratados; a Unidao Europeia, por
exemplo, ndo aceita o uso de determinados produtos quimicos no controle de
insetos. A eficacia desses produtos é limitada em razdo do habito dos insetos que se
alojam abaixo da superficie da camada do produto, e eles estdo sendo banidos do

comercio.
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Alta tolerancia de fosfina foi observada entre as larvas de T. granarium
mantidas em fendas por 2 a 3 meses antes da fumigagao a 20° C. A tolerancia foi
relacionada a densidade larval durante a criagao e a idade larval. Quando larvas de
um grupo de populagdes recém-obtidas de diferentes localidades da Africa e Asia
foram preparadas de forma semelhante para a fumigagdo, uma ampla gama de
tolerancias foi observada, indicando a possivel presenca de resisténcia a fosfina em
pelo menos uma cepa. A variagao individual de tolerancia dentro das populagdes foi
alta para as larvas e, devido a isso, foi elaborado um teste de resisténcia usando
ovos de 48 horas e uma cepa da Africa foi identificada como resistente a fosfina
(BELL et al., 1983).

2.4 Controle biolégico

Diversas pesquisas foram realizadas com utilizagdo de agentes bioldgicos
que ocorrem naturalmente, como é o caso da Beauveria bassiana (Bals.), mas
devido principalmente as condi¢des climaticas de temperatura e umidade nas quais
esses insetos se desenvolvem nos produtos por esse motivo dificultam o
desenvolvimento desses agentes bioldgicos (SANTORO et al., 2008; ALMEIDA e
FILHO, 2006).

Ja a utilizagdo dos nematdides entomopatogénicos como Steinernema glaseri
e S. carpocapsae foram pesquisados nas fases de larvas e adultos, e mostraram
que as larvas foram mais susceptiveis que os adultos ao ataque do nematdide S.
carpocapsae com uma patogenicidade maior que o S. glaseri, sendo que este foi
menor que 48 %. Os produtos a base de nematdides e fungos entomopatogénicos
ainda nao estdo sendo produzidos em escala comercial, necessitando de mais
pesquisas em relagdo a maneira de aplicacdo nos diferentes ecossistemas (ALVES
et al., 2005).

REZENDE et al., (2009) desenvolveram um experimento visando a avaliagao
da atividade dos fungos B. bassiana, Cladosporium sp. e Trichoderma sp. em larvas
e adultos de Alphitobius diaperinus, inocularam suspensdes de conidios na
concentragéo de 107 conidios por mL-'. Verificaram que o isolado de B. bassiana foi
0 que induziu uma maior mortalidade em insetos em comparagdo com os demais

fungos, concluiram que as larvas foram mais sensiveis do que os adultos. Sendo
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que a proporg¢ao de mortalidade foi confirmada pela agdo de B. bassiana de 95,0 %
e 62,5 % para as larvas e adultos respectivamente.

GAZONI et al., (2012) trabalharam com um isolado do fungo de Beauveria
bassiana para o controle de A. diaperinus, e aplicaram uma suspensio de conidios
3,83 x 108 por mL™'. Chegaram conclusdo de que essa suspensdo nao foi suficiente
para induzir a mortalidade nas larvas e adultos dos insetos apds sete dias da
aplicagao da suspensao dos conidios.

Atualmente existem no Brasil programas de controle bioldégico de pragas
utilizando os entomopatdégenos, mas ainda sdo poucos os estudos com a utilizagao
de nematdides, fungos e bactérias como bioinseticidas, e poucos enfatizam a
biodiversidade das espécies e da eficiéncia dos isolados (RODRIGUEIRO et al.,
2008; BIOCONTROLE, 2018).

2.5 Controle de insetos pela aplicagao direta das radiagdes ionizantes

As medidas de controle adotadas para solucionar os danos e perdas
ocasionadas pelos insetos sdo: boas praticas no armazenamento, monitoramento
das pragas e tratamento com produto quimico; sendo que este, por sua vez, causa
danos ao meio ambiente, além dos insetos adquirirem resisténcia aos principios
ativos dos produtos quimicos, e devido a esses problemas, ha necessidade de
langar mao de métodos de controle mais eficientes e de baixo custo. Devido a isso a
irradiagéo por diversos fatores se apresenta como uma solug&o viavel no controle de
pragas (FOLLETT et al, 2013; FOLLETT, 2014; HALLMAN, 2013; ARTHUR;
MACHI; MASTRANGENO, 2015; ARTHUR, 2018).

A primeira utilizagdo de radiagdes ionizantes em insetos foi realizada por
HUNTER, (1912) quando irradiou Sitophilus oryzae com raio X, mas n&o obteve
resultados satisfatérios. Os resultados promissores s foram obtidos por RUNNER,
(1916) que utilizou raios X para controlar Lasioderma serricorne, praga do tabaco
armazenado. A partir de 1950 houve um grande avancgo nesse tipo de pesquisa. Mas
devido alguns fatores como: a resisténcia de certas pragas aos produtos quimicos, o
desequilibrio biolégico e principalmente aos problemas toxicolégicos. Portanto a
irradiagao dos produtos armazenados pode solucionar esses tipos de problemas,

uma vez que ela ndo deixa residuos téxicos nos produtos e nao induz o
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aparecimento de resisténcia nos insetos (HOSSAIN; BROWER; TILTON, 1972;
ARTHUR et al, 1973; ARTHUR, 1985; ARTHUR, 1997; WIENDL et al., 1973;
WIENDL et al., 1974; ARTHUR, 2018).

Como podemos observar em relagcdo ao controle de insetos pragas de
produtos armazenados dessa mesma ordem, ou seja, os Coledpteros sdo inumeros
os trabalhos realizados no Brasil tais como os de: (ARTHUR; WIENDL, 1975;
ARTHUR, et al., 1979a; ARTHUR, et al., 1979b; ARTHUR, et al., 1987; ARTHUR,;
WIENDL, 1993; ARTHUR; WIENDL; FRANCO, 1993; WIENDL, ARTHUR, 1993;
FONTES; ARTHUR, 1994; ARTHUR; WIENDL; HENRIQUE, 1993; MARTINS;
ARTHUR, 1994; ARTHUR; HENRIQUE, 1994; WIENDL; ARTHUR, 1994; ARTHUR;
FRANCO; WIENDL, 1995; FONTES; ARTHUR; WIENDL, 1996; FRANCO;
FRANCO; ARTHUR, 1997; SANTOS; ARTHUR; POTENZA, 1999; POTENZA;
ARTHUR; SANTOS, 2000; ARTHUR; FRANCO, 2000; ARTHUR et al., 2000;
ARTHUR; ARTHUR, 2001; ARTHUR; FRANCO; ARTHUR, 2001; BOTELHO;
ARTHUR, 2001; FRANCO; ARTHUR; FRANCO, 2002; ARTHUR; ARTHUR, 2003;
ARTHUR; BERTI-FILHO; ARTHUR, 2003; ARTHUR; SILVA, 2007; ARTHUR, 2012;
ARTHUR; MACHI; MASTRANGENO, 2015; ARTHUR, 2018).

Todos esses trabalhos citados acima sdo unanimes em afirmar que as
radiagcdes ionizantes sdo eficientes para esterilizar ou matar os insetos dessa
referida ordem, ou seja, os Coledpteros. Mas especificamente para essa espécie
Trogoderma granarium nenhum trabalho completo, ou seja, para todas as fases do
ciclo evolutivo (ovo, larva, pupa e adulto) foi realizado no Brasil utilizando a radiagéo

ionizante visando o seu controle quarentenario.

2.6 Controle de insetos pela aplicagao indireta das radiagdes ionizantes

Nesse contexto a Técnica do Inseto Estéril (TIE) consiste em criar em
laboratério os machos, que sao esterilizados por meio do processo de irradiagao e
posteriormente sao liberados no ambiente para que acasale com fémeas silvestres e
consequentemente nao resultando dai a descendéncia de insetos. O numero de
insetos a serem libertados quanto maior for mais eficiente sera o controle, pois a

probabilidade das fémeas encontrar e acasalar com um macho estéril sera bem
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maior do que a probabilidade de encontrar e acasalar com um macho silvestre que é
fértil, consequientemente os machos estéreis induzem uma gradativa diminuicéo da
populagao selvagem sem poluir o ambiente (ARTHUR et al., 2012; MACHI, 2019)

Uma técnica atrativa e eficaz no controle de pragas € a técnica do inseto
estéril através do uso da radiacdo ionizante por ser um método especifico e nao
oferecer riscos aos inimigos naturais, aos polinizadores e ao meio ambiente
(ARTHUR, 1997). A criagao massal de insetos, a esterilizagdo e posterior liberagao
em campo para o controle de insetos pragas constituem a Técnica do Inseto Esteéril
(TIE), a qual ja é empregada com sucesso, principalmente para os dipteros, como
moscas das frutas, e também para os lepidopteros (KNIPLING, 1955; BLOEM,;
CARPENTER, 2001; ALPHEY, 2002; BENEDICT; ROBINSON, 2003; DYCKY;
HENDRICHS; ROBINSON, 2005; IAEA, 2018; ARTHUR; MACHI; MASTRANGELO,
2015; MACHI, 2019; PASQUALINI; ARTHUR, 2020).

Desenvolvida nos Estados Unidos, a Técnica do Inseto Estéril € empregada
nos seis continentes, foi oficialmente considerada com um tipo de controle biol6gico
(DYCKY; HENDRICHS; ROBINSON, 2005). Consisti na supressdo de populagdes
de insetos pragas pela liberagdo de insetos estéreis, o método € ambientalmente
seguro, especifico e ndo gera impactos adversos em organismos que nao sao alvos.
Pode ser utilizada com outros métodos de controle biolégico, com o uso de
predadores, parasitdides e patogenos (HENDRICHS, 2000; MACHI, 2019;
PASQUALINI; ARTHUR, 2020).

O principio desta técnica esta relacionado com a maior sensibilidade das
células germinativas as radiagdes ionizantes em comparagdo com as células
somaticas. Na esterilizacdo de insetos pela radiacdo ionizante ocorre a
fragmentagcdo cromossémica nas células germinativas, induzindo a producgédo de
gametas desbalanceados, e consequentemente ocorre a inibigdo da mitose que leva
a morte dos embrides fertilizados. Geralmente o objetivo € selecionar a dose de
radiacdo que minimize 0 maximo os danos somaticos nas células, e ocorra, o
comportamento normal do inseto (BARKI et al.,, 2005). Nos insetos da ordem
Lepidoptera, as doses substerilizantes podem ser utilizadas para diminuir os danos
causados por altas doses requeridas para a sua esterilizagdo. Consequentemente
estas doses levam a esterilidade hereditaria, sendo que altos niveis de esterilidade
sdo atingidos nas fémeas e machos nas geragdes subsequentes (BLOEM;
CARPENTER, 2001; PASQUALINI; ARTHUR, 2020).
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Varios programas de controle de pragas estdo sendo utilizados através da
Técnica do Inseto Estéril para supressao de populagdes de insetos pragas (BLOEM;
CARPENTER, 2001). Também ja existem pelos menos 20 programas de manejo
integrado de pragas no mundo que utilizam a TIE no controle de moscas-das-frutas.
No Brasil nos temos também dois programas de criagcédo e esterilizagcdo de moscas
das frutas visando a aplicacdo da Técnica do Inseto Estéril um em Juazeiro na
Bahia, e outro em Vacaria no Rio Grande do Sul. Ja para o controle de insetos em
graos armazenados apesar de ser eficiente esta técnica ndo é recomendada
(ARTHUR, 1985).

3. ASPECTOS DE ORIGINALIDADE

O ataque de insetos praga vem aumentando mundialmente e preocupando os
produtores devido aos danos econbmicos causados na produgdo. Uma das
principais pragas agricolas, € o Trogoderma granarium popularmente conhecido
como besouro do arroz, € praga dos graos e subprodutos armazenados. O controle
€ considerado muito dificil, e ndo existe nenhum método eficiente e seguro. O uso
indiscriminado de inseticida quimico no controle desse inseto praga é toxico e tem
alto poder residual, além de deixar residuos toxicos nos produtos dificultando a sua
exportacdo. Causam desequilibrios nos ecossistemas, poluem o meio ambiente, s&o
toxicos ao ser humano e os insetos praga adquirem resisténcia.

Portanto, uma das alternativas de controle para esse inseto é a aplicacdo da
radiacdo ionizante, que se constitui num processo atrativo e eficaz, por ser

especifico e nao oferecer riscos.

4. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da radiagdo gama do
Cobalto-60 nas diferentes fases do ciclo evolutivo (ovo, larva, pupa e adultos) do

Trogoderma granarium visando o seu controle.
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5. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Radiobiologia e Ambiente do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP. Para a irradiagdo dos
insetos foi utilizado um irradiador de Cobalto-60, tipo Gammacell.

Foram utilizados neste trabalho insetos da espécie: Trogoderma granarium
coletados em alpiste em Piracicaba — SP, que estdo sendo criados a varias geragoes
nos seguintes substratos: farinhas de trigo, farelo de arroz, germe de trigo e levedura
de cerveja. Estes estdo sendo mantidos em sala climatizada com temperatura de
2712 °C e umidade relativa de 705 %. Todas as fases do inseto foram irradiadas
com doses crescentes de radiagdo gama: 0 (controle), 10 a 175 Gy, sob uma taxa de
dose de 0,754 kGy/h. Cada tratamento para a fase de ovos constou de 10 repeti¢cdes
por tratamento com 10 ovos cada, num total de 100 por tratamento. Ja para as
demais fases larva, pupa e adulto foram 20 insetos por repeticdo num total de 200
por tratamento.

As avaliacbes das mortalidades dos: ovos, larvas, pupas e adultos, foram
realizadas a cada 7 dias, durante um periodo de 63 dias apds a irradiagao dos
insetos, posteriormente foi observado o numero de: larvas eclodidas de ovos
irradiadas, de larvas irradiadas transformadas em pupas e adultos, adultos
emergidos de pupas irradiadas e viabilidade dos ovos dos adultos irradiados, em
cada repeticdo dentro de cada tratamento. O delineamento estatistico experimental
para os ensaios foram inteiramente casualizado. Os resultados obtidos das
avaliagdes dos ensaios foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e a
comparagdo das medias pelo teste de Tukey a 5 %, utilizando-se o sistema
estatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS SISTEM, 1999).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Irradiacao de ovos

Constam na Tabela 1 as viabilidades médias de larvas eclodidas, pupas e
emergéncia de adultos da geracdo F1 provenientes de ovos de Trogoderma
granarium irradiados com doses crescentes de radiagdo gama do Cobalto-60, 0
(controle); 10; 20 e 30 Gy em dieta artificial. Pelos resultados dessa Tabela 1
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podemos observar que os ovos irradiados na idade de 1 a 3 dias foram susceptiveis
aos efeitos da radiagdo gama, sendo que a dose de 30 Gy foi suficiente para induzir
a letalidade total (DL10oo%) nos embrides (ovos) irradiados e consequentemente
evitando a eclosio de larvas. Também podemos observar que os efeitos da radiagao
gama nos ovos foram diretamente proporcionais ao aumento das doses de radiagao.
Ja com as doses menores de 10 e 20 Gy estas causaram uma reducgao significativa
na eclosdo de larvas, transformagcdo em pupas e emergéncia de adultos quando
comparadas ao tratamento controle, mas ndo foram suficientes para induzir a

mortalidade total dos embrides.

Tabela 1. Viabilidade média e desvio padrdo de larvas, pupas e emergéncia de
adultos na geragédo F1 provenientes de ovos de Trogoderma granarium irradiados

com doses crescentes de radiagdo gama do Cobalto-60, em dieta artificial.

Numero médio | Numero médio | Numero [ Numero médio
Doses/Gy de ovos de larvas meédio de adultos
irradiados eclodidas de emergidos na
pupas geracao F1
0 10 7,5+1,5% 7,0t1,2a 4,0+2,0a
10 10 5,2+1,0b 4,0+1,5b 2,0+0,8b
20 10 2,241,3c 1,0+1,7c 1,0+0,3c
30 10 0,0£0,0d 0,0£0,0d 0,0£0,0d

* Médias seguidas com as mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Estando esses resultados de acordo com obtidos por (WIENDL, 1969; FONTES;
ARTHUR, 1994; FRANCO; ARTHUR; FRANCO, 2002; MANSUR, 2016; ARTHUR et
al., 2017; ARTHUR, 2018), quando irradiaram ovos de insetos das espécies
Zabrotes subfasciatus, Callosobruchus maculatus, Sitophilus oryzae, Trogoderma

granarium e Alphitobius diaperinus pertencentes a essa mesma ordem (Coleoptera).

Irradiagao de larvas

Constam na Tabela 2, a viabilidade média de pupas e adultos na geragao
provenientes de larvas de T. granarium irradiadas com doses crescentes de radiagao
gama do Cobalto-60 de: 0 (controle); 25; 50; 75; 100; 125 e 150 Gy, em dieta
artificial.

Pelos resultados dessa Tabela, podemos observar que todos os
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tratamentos apresentaram diferengcas estatisticas significativas. A fase de larva
irradiada antes de se transformarem em pupas foi bem mais resistente aos efeitos
da radiagdo gama do que quando os ovos foram irradiados, sendo que a dose de
125 Gy foi suficiente para induzir a letalidade total (DL100o%) nas larvas irradiadas

consequentemente evitando a transformacgao das larvas em pupas.

Tabela 2. Numero médio e desvio padrédo de pupas e, adultos da geragcédo F1
provenientes de larvas de T. granarium irradiadas com doses crescentes de radiagao

gama do Cobalto-60, em dieta artificial.

Numero médio | Numero médio | Numero médio
Doses/Gy de larvas de pupas de adultos
irradiadas emergidos na
geracgéo F'
0 20 17,2+1,0a 12,6+0,9a
25 20 13,2+0,8b 10,4+1,2b
50 20 10,4+1,5¢ 9,2+0,4b
75 20 7,5%0,0d 6,1+0,3c
100 20 4,1+0,5e 2,2+0,5d
125 20 0,0£0.0f 0,0£0,0e
150 20 0,0£0,0f 0,0£0,0e

Médias seguidas com as mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Também se pode observar que os efeitos da radiacdo gama nas larvas foram
diretamente proporcionais ao aumento das doses de radiagao. As doses de 50, 75 e
100 Gy causaram uma reducgao significativa na transformagao das larvas em pupas
e emergéncia de adultos quando comparados ao tratamento controle, mas estas
doses nao foram suficientes para causar a mortalidade total das larvas. Estando
esses resultados de acordo com obtidos por (WIENDL, 1969; ARTHUR et al., 1979;
FONTES; ARTHUR, 1994; FRANCO; ARTHUR; FRANCO, 2002; MANSUR, 2016;
ARTHUR et al.,, 2017; ARTHUR, 2018), que irradiaram larvas de insetos das
espécies Zabrotes subfasciatus, Acanthoscelides obtectus, Tribolium casteneum,
Callosobruchus maculatus, Sitophilus oryzae, Trogoderma granarium e Alphitobius

diaperinus pertencentes a essa mesma ordem (Coleoptera).
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Irradiagao de pupas

Constam na Tabela 3, a emergéncia de adultos das geragbes P e Fi1
provenientes de pupas de T. granarium irradiadas com doses crescentes de
radiacdo gama do Cobalto-60 de: 0 (controle); 25; 50; 75; 100; 125; 150 e 175 Gy,
em dieta artificial. Pelos resultados dessa Tabela, podemos observar que todos os
tratamentos apresentaram diferengas estatisticas significativas. A fase de pupa
irradiada antes de se transformarem em adultos foi bem mais resistente aos efeitos
da radiagdo gama do que quando as larvas foram irradiadas, sendo que a dose de
150 Gy foi suficiente para induzir a letalidade total (DL1oo%) nas pupas irradiadas
consequentemente evitando a transformacao das pupas em adultos.

Também podemos observar que os efeitos da radiagdo gama nas pupas foram
diretamente proporcionais ao aumento das doses de radiacao. As doses de radiacao
a partir de 50 Gy causaram uma reducéao significativa na transformacao das pupas
em adultos, sendo acima de 50% quando comparados ao tratamento controle, mas
nao foram suficientes para causar a mortalidade total nas pupas. A esterilidade de
adultos provenientes de pupas irradiadas so foi obtida com a dose de 125 Gy, onde
ndo houve emergéncia de adultos na geracao F1. Pelos resultados dessa Tabela 3
podemos também observar que a fase de pupa foi a mais resistente das fases
imaturas (ovo e, larva) desse inseto em relagdo as doses para induzir a letalidade
total (DL10o%). Estando esses resultados de acordo com obtidos por (WIENDL, 1969;
FONTES; ARTHUR, 1994; FRANCO; ARTHUR; FRANCO, 2002; FONTES;
ARTHUR; ARTHUR, 2003; MANSUR, 2016; ARTHUR et al., 2017; ARTHUR, 2018;
HOSSAIN et al., 2021), que irradiaram pupas de insetos das espécies Zabrotes
subfasciatus, Callosobruchus maculatus, Sitophilus oryzae, Trogoderma granarium e

Alphitobius diaperinus pertencentes a essa mesma ordem (Coleoptera).
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Tabela 3. Numero médio e desvio padrdo de adultos emergidos nas geragdes P e
F1, provenientes de pupas de T. granarium irradiados com doses crescentes de

radiacdo gama do Cobalto-60, em dieta artificial.

Numero médio de Numero médio de Numero médio de adultos
Doses/Gy| pupas irradiadas adultos emergidos na | emergidos na geragao F1
geracao P
0 20 18,313,0a 116,914,0a
25 20 15,4+2,0b 97,611,0b
50 20 9,5£1,0c 23,31£0,5¢c
75 20 6,610,7d 10,7+0,7d
100 20 4,1+1,2e 5,410,0e
125 20 2,310, 7f 0,0+0,0f
150 20 0,0+0,0g 0,0+0,0f
175 20 0,0+0,0g 0,0+0,0f

Médias seguidas com as mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey

Irradiagao de adultos

Constam na Tabela 4, o numero médio de adultos na geragéo F1 provenientes
de adultos da geracdo P de T. granarium irradiados com doses crescentes de
radiacdo gama do Cobalto-60 de: 0 (controle); 25; 50; 75; 100; 125; 150 e 175 Gy,
em dieta artificial. Pelos resultados dessa Tabela, podemos observar que todos os
tratamentos apresentaram diferengas estatisticas significativas e que os efeitos da
radiagdo gama nos adultos foram diretamente proporcionais ao aumento das doses
de radiacdo. As doses de radiagdo de 50 Gy a 125 Gy causaram uma redugao
significativa no desenvolvimento dos insetos, sendo esta acima de 60% quando
comparados ao tratamento controle, mas ndo foram suficientes para causar a
esterilidade total nos adultos. A esterilidade dos adultos da geracdo P irradiados s6
foi obtida com a dose de 150 Gy, onde nao houve emergéncia de adultos na
geracao F1. Estando esses resultados de acordo com obtidos por (WIENDL, 1969;
ARTHUR et al., 1980; FONTES; ARTHUR, 1994; FRANCO; ARTHUR; FRANCO,
2002; MANSUR, 2016; ARTHUR et al., 2017; ARTHUR, 2018; HOSSAIN et al.,
2021), que irradiaram insetos das espécies Zabrotes subfasciatus, Acanthoscelides
obtectus, Callosobruchus maculatus, Sitophilus oryzae, Trogoderma granarium e
Alphitobius diaperinus pertencentes a essa mesma ordem (Coleoptera). Portanto os
resultados obtidos nesse trabalho sdo de suma importancia, pois fornecem subsidios
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para o um possivel controle quarentenario da populagdo deste inseto praga através
do processo de irradiagdo isso porque a dose de 150 Gy foi letal para as fases

imaturas e esterilizantes para os adultos.

Tabela 4. Numero médio e desvio padrao de adultos da geracao F1 provenientes de
adultos de T. granarium irradiados na geragao P com doses crescentes de radiagao

gama do Cobalto -60, em dieta artificial.

Numero médio de Numero médio de
Doses/Gy adultos irradiados adultos emergidos na

geragao P geragéao F1

0 20 118,413,0a

25 20 105,51£2,0b
50 20 89,111,0c
75 20 36,7+0,7d
100 20 24,8+1,2e
125 20 12,1+0,7f
150 20 0,0+0,0g
175 20 0,0+0,0g

Médias seguidas com as mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

As normas internacionais para medidas fitossanitarias NIMF N° 18, (2003)
sobre o uso da irradiagdo € prevenir a introducdo ou disseminagdo de pragas
regulamentadas. Sendo que isto pode ser feito através da obtencdo de algumas
respostas na(s) praga(s) alvo, tais como: mortalidade; prevengdo do
desenvolvimento bem-sucedido (por exemplo, ndao emergéncia de adultos);
incapacidade de reproduzir (por exemplo, esterilidade); ou a inativagdo. Portanto
algumas opgdes especificas podem ser determinadas quando a resposta necessaria
for a incapacidade de reprodugdo da praga. Podendo incluir: esterilidade completa;
fertiidade limitada apenas para um sexo; postura de ovos e/ou eclosdo sem

desenvolvimento posterior; comportamento alterado; e esterilidade da geracgéo F.

Essa normativa identifica os intervalos de doses minimas determinada para
alguns grupos de pragas, com base em pesquisas relatadas na literatura cientifica.
Testes para confirmacdo devem ser feitos antes de adotar a dose minima para o
tratamento especifico de uma praga. Por exemplo, de acordo com a tabela desta
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normativa, temos que para os Carunchos de sementes (Bruchidae) para esterilizar
adulto em reprodugcdo ativa as doses variam de 70-300 Gy; Gorgulhos
(Curculionidae) para esterilizar adulto em reprodugao ativa as doses variam de 80-
165 Gy; Besouros de produtos armazenados (Coleoptera) para esterilizar adulto em
reproducao ativa as doses variam de 50-400 Gy; Brocas (Lepidoptera) evitar o
desenvolvimento do adulto a partir do final do estagio larval as doses variam de 100-
280 Gy; Tragas de produtos armazenados (Lepidoptera) para esterilizar adulto em
reproducao ativa as doses variam de 100 -1.000 Gy.

Com relagdo ao tratamento fitossanitario do T. granarium pelos resultados
obtidos no experimento deve ser aplicada uma dose de 150 Gy, isso porque essa
dose foi letal para todas as fases imaturas do inseto (ovo, larva e pupa)
consequentemente inibindo a emergéncia de adultos. Esta dose de 150 Gy também
induziu a esterilizagao nos insetos adultos, e como sabemos uma populacao estéril é
uma populagdo extinta. Estando de acordo com as normas internacionais para
medidas fitossanitarias NIMF N° 18, de (2003), onde cita que para os besouros de
produtos armazenados da ordem Coleoptera para esterilizar adulto em reproducgao
ativa requer doses variando de 50-400 Gy.

Pois se tratando de graos e produtos armazenados que de um modo geral
sdo armazenados com umidade de 10% a 12%, os efeitos da radiagdo sdo menos
pronunciados nas caracteristicas fisico-quimicas desses produtos. Portanto uma
dose de 1 kGy pode ser recomendada porque esta dentro dos parédmetros
recomendados pela normativa internacional para medidas fitossanitarias.

Com relagédo a TIE pode ser considerada um método eficiente em programas
de manejo integrado desde que atenda os requisitos basicos para sua utilizago.
Mas convém lembrar que para o controle de insetos em graos armazenados apesar
de ser eficiente estd técnica ndo é recomendada, devido ao grande numero de
insetos que devem ser liberados a cada geragdo, consequentemente prejudica a
aceitabilidade e consumo dos grdaos (ARTHUR, 1985).
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7. CONCLUSOES

As doses letais para ovos, larvas e pupas foram de: 30, 125 e 150 Gy e a
esterilizante para adultos foi de 150 Gy.

Portanto a dose recomendada para tratamento fitossanitario do T. granarium
€ a de 150 Gy.
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