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1. INTRODUCAO

Estima-se que pelo menos 10% da producdo mundial de grdos e de
seus subprodutos sdo perdidos devido a infestagdes por insetos praga (Gallo
ef al, 1988). A situagdo € bastante critica principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde, em geral, o clima, a politica de gerenciamento e a
estrutura precéria de armazenagem, transporte e distribuicdo favorecem os
desequilibrios populacionais e a dispersédo dos insetos entre as unidades do
complexo de armazenamento (Pedersen & Mills, 1977, Calderon, 1981;
Longstaff, 1997). No Brasil, admite-se que o percentual de perda venha se’
mantendo na faixa de 15% nestes dltimos anos (Almeida, 1989; Weber, 1995).
Assim, levando-se em consideracdo que a estimativa da safra de gréos para
1997/ 98 e de 80 milhdes de toneladas (fonte: CONAB), pode-se esperar que
aproximadamente 12 milhdes de toneladas sejam totaimente perdidas ou

inviabilizadas para o consumo humano.

O meétodo convencional de controle de infestagbes por insetos em
ecossistermas de armazenagem vem sendo o expurgo através de agentes
quimicos denominados fumigantes. Estes agentes em contato com a atmosfera
passam para o estado gasoso e agem a partir do sistema respiratorio dos
insetos causando sua morte (Puzzi, 1977). Entretanto, as experiéncias com o
controle quimico de pragas, tanto na armazenagem como na agricultura e
saude publica, ndo tém sido positivas. Existe a possibilidade da selecéo de
individuos resistentes na populagdo, de atingir organismos nao - alvo devido 3
baixa seletividade, o risco de contaminacdo ambiental, de danos a saulde
humana e de acumulo de residuos toxicos nos alimentos. Apesar da industria
de agrotdxicos ter adotado nas ultimas décadas um discurso tendendo para o
politicamente correto em relagdo a este método de controle, os principios de

utilizaga@o de agrotoxicos continuam os mesmos (Paschoal, 1995). A filosofia do



Manejo Integrado de Pragas (MIP) foi introduzida, buscando-se eliminar ou ao
menos minimizar os impactos negativos decorrentes da aplicagdo das
metodologias do controle de pragas ou controle integrado de pragas.

Diferentemente destas ultimas, o MIP busca associar métodos compativeis que |
sejam economicamente vidveis, ambientalmente seguros e socialmente
aceitaveis e que mantenham a populacéo praga abaixo do seu nivel econdmico
de dano (Metcalf & Luckman, 1982). Um MIP‘ para sistemas fechados de
armazenagem “deve compreender higiene, métodos técnicos, tecnoldgicos,
controle fisico, bioldgico e quimico”, os quais devem ser harmdnicos e garantir
prioridade & salde humana assim como ao meio ambiente (Reichmuth, 1996
apud Schaller et al., 1997). Assim, métodos alternativos aos quimicos, como a
utilizagado de agentes de controle biologico e de radiagdes, recebem grande

destaque dentro destes programas (Longstaff, 1994; Schélier ef al., 1997).

O manejo do ecossistema de armazenagem é bastante delicado, pois o
nivel econdmico de dano das suas pragas é bastante baixo. As pragas
associadas a grdos e subprodutos armazenados apresentam um elevado
potencial reprodutivo, podendo estabelecer uma infestacdo expressiva em
pouco tempo. Sendo assim, & importante avaliar e analisar todas as possiveis
tecnicas de manejo e suas interagdes para que nao haja risco de falhas no

programa proposto.

Tanto agentes fisicos de controle de pragas, como as frequéncias na |,
faixa das microondas (300 a 300.000 MHz), como dois agentes de controlé
bioldgico, a bactéria entomopatogénica Baciflus thuringiensis var. kurstaki e o
ectoparasitdide Bracon hebetor (Say, 1836) (Hymenoptera: Braconidae) vém
sendo estudados como promissores agentes de controle de algumas espécies
pragas em produtos armazenados (Baker ef. al, 1956; Nelson, 1973; 1987;
Hurlock et af., 1979, McGaughey, 1978 a, b, 1980 a, b: Cline & Press, 1990:
Brower & Press, 1990).



Porém, a adogéo de geradores de microondas em pfogramas de MIP
depende da analise vérios fatores. Entre eles destaca-se seu efeito em
organismos ndo-alvos, principalmente naqueles ligados ao controle natural de
populagdes pragas, e suas interacdes com outras possiveis técnicas de manejo

de ecossisiemas de armazenagem.
Assim, o presente trabalho propde investigar;

1. A sensibilidade de diferentes fases de desenvolvimento de Anagasta

kiithnielfa & radiac@o de microondas:

2. A influéncia do estagio de desenvolvimento embrionario na sensibilidade dos

ovos de Anagasta kithniella a microondas:

3. A interferéncia do meio na sensibilidade de larvas de ultimo estadio de
Anagasta kiihniella & radiagdo de microondas e sintomatologia externa em

larvas e adultos irradiados;

4. Os efeitos da radiagéo de microondas na longevidade e na reproducao de

adultos de Anagasta kilhniella sobreviventes da exposicéo;

5. A tolerancia do ectoparasitdide Bracon hebetor a radiacéo por microondas;

6. A tolerancia de Bacillus thuringiensis var. kurstaki & radiacdo por
microondas.



2. REVISAO HISTORICA

Esta revisdo busca fornecer uma visdo abrangente de aspectos
relevantes sobre o ecossistema de armazenagem, sua historia, diversidade de
entomofauna associada, dinamica, interferéncias do agroecossistema,

principais problemas e solugdes que vém sendo propostas e praticadas.
2.1. A Agricultura e o Armazenamento

Entre os principais marcos da evolugdo cultural humana estd o
desenvolvimento das atividades agro-pastoris ha cerca de 10.000 anos. Apesar
das restricbes ambientais enfrentadas pelo Homem, a observagido dos
processos naturais e a percepcao das condigdes adequadas para a producao
garantiram © sucesso desta atividade. Seguindo o curso desta evolugao,
descobriu-se que 0s excedentes de algumas categorias de itens agricolas
poderiam ser armazenados para quando a sua producdo estivesse
temporalmente interrompida. A criagdo destes dois novos ecossistemas
artificiais interligados, o agroecossistema e o ecossistema de armazenagem,
foram duas inovagbes que tiveram um enorme impacto positivo nas populacées
humanas, mudando os habitos e estruturas sociais, aprimorando o processo de
especializacio e divisdo do trabalho, desenvolvendo areas de producdo e
mercados de consumo além de serem responsaveis pelo desenvolvimento
progressivo da instrumentalizacdo agricola. Porém. as mesmas tambéem
contribuiram para alteragdes no ambiente natural através da interferéncia em
Enteragc’:eé ecologicas, da selegdo genética das espécies de interesse e da

destruicdo de ecossistemas naturais (Heiser Jr.,1977).

Milhares de anos se passaram e as atividades ligadas a agricultura e &

armazenagem passaram nesse periodo por uma série de revolugdes no que diz



respeito & tecnologia empregada e ao seu impacto socio-econdmico e
ambiental. Com a Revolugdo Industrial houve a superagdo das restricbes
ambientais devido ao desenvoivimento de fontes exdgenas de insumos e
energia, anteriormente limitadas pela disponibilidade destes recursos dentro de
cada espago agricola. De uma agricultura que utilizava poucos recursos
energéticos externos ao agroecossistema e uma érmazenagem rudimentar
chegamos, neste século, a uma agricultura e armazenagem grandemente
dependentes de recursos tecnolégicos e insumos externos, a qual sofre
restricdes comercial e de gestdo do processo produtivo (Romeiro & Salles
Filho, 1996).

Atualmente, tanto a produgdo quanto a armazenagem de alimentos
estdao muito mais comprometidas com o “agrobusiness” do que com o ideal de
garantir a seguranga alimentar a toda populago. A politica de comércio da
producao agricola vigente preza pela comercializagdo de produtos com altos
precos e a restricdo comercial manifesta-se pelo favorecimento da producdo
agricola dos itens mais rentaveis, buscando-se maior lucratividade (Romeiro &
Salles Filho, 1996). Assim, podem-se observar paises que mantém a producgao
agricola sob um determinado patamar, planejando o que vai ser plantado e
incentivando  financeiramente agricultores de algumas regibes a nao
produzirem em determinados periodos, garantindo que nao haja excedentes na
safra, que a gquantidade armazenada esteja sob controle e que o prego no
mercado exterior seja o minimo projetado. Além disso, inimeros exemplos de
producao agricola sendo perdida, jogada fora ou queimada para a garantia da
manutencdo de precos minimos sdo divulgadas pela midia constantemente.
Enguanto isso, milhares de pessoas ndo tem acesso as condigées minimas de
alimentagdo. Dentro deste atual contexto politico-econdmico mundial. o poder
de retencéo da safra em bom estado para comercializago durante os picos de
preco, assim como a manutencdo de estoques reguladores 'estratégicos pelo

Estado s&o de fundamental importancia na economia de um Pais (Puzzi, 1973;
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Cajueiro, 1990). Pelo menos teoricamente sdo destinados a garantirem o
abastecimento e o acesso regular da populagdo & alimentagao,
independentemente do tempo e das flutuagdes climaticas a que esta sujeita a
producao, e possibilitam a exportacdo para outros paises, 6 que gera recursos

para o pais exportador.

Devido as recentes preocupag¢des mundiais quanto as atitudes a serem
adotadas para a garantia da melhoria da produgdo agricola de forma
sustentavel e para que todos tenham acesso & alimentagdo adequada e a
géneros alimenticios que sejam culturalmente apropriados, expressas no
conceito de seguranga alimentar (Maluf, 1995), incluiu-se um capitulo na
Agenda 21 (Anbnimo, 1995) destinado a tragar as metas para a promocdo do
desenvolvimento rural e agricola sustentavel. E para tal ressalta-se ser basica
“‘a necessidade de efetuar importantes ajustes nas politicas para a agricuitura,
0 meio ambiente e a macroeconomia, tanto no nivel nacional como
internacional, nos paises desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento”.
Uma das metas propostas aos paises envolvidos na adocsio da Agenda diz .
respeito a "identificar problemas de armazenagem e distribuicdo que afetem a
disponibilidade de alimentos; apoiar a pesquisa, quando necessario, ‘para
suplantar esses problemas, e cooperar com os produtores e distribuidores na

implementag¢ao de praticas e sistemas melhorados”.

A armazenagem & um problema por ser totalmente dependente das
condigbes fornecidas pelas unidades armazenadoras, transporte e politica de
gerenciamento dos estoques. O complexo armazenador precisa ser altamente
eficiente para garantir a integridade e qualidade dos produtos por tempos mais
longos. Quando a politica de armazenamento de um pais é falha, baseada em
um sistema de armazenagem insuficiente ou inadequado, acaba por
comprometer a quantidade e qualidade dos produtos armazenados. A

incapacidade de atender corretamente & demanda de consumo interno e



exportagdo devido ao fluxo irregular destes produtos reflete negativamente na
comercializagdo e dificulta o acesso da populacdo aos géneros alimenticios
basicos (Puzzi, 1986).

As perdas de grdos e outros produtos durante a armazenagem variam
dependentemente de varios fatores bidticos e abidticos, o que se reflete em
diferengas expressivas tanto dentro de um pais quanto entre nagées e dificulta
o estabelecimento de um indice preciso. Porém, tudo indica que os maiores
indices de perda estdo associados a paises em desenvolvimento,
especialmente aqueles de clima tropical e subtropical, onde as condit;c"aes'
climaticas e o sistema de armazenagem precario ndo garantem as condigdes
sanitarias e de inspeg@o necessarias e, consequentemente, favorecem o
impacto negativo das pragas (Pedersen & Mi!lé, 1977). Segundo dados da
“FAQ" (Food and Agriculture Organization), citados por Gallo et al. (1988), as
perdas mundiais de graos chegam a 10% da producédo total. Entretanto,
Almeida (1989) destaca que estes dados se referem somente a perdas
ocasionadas pelo ataque do endosperma ou embrido. Ferreira (1983)
argumenta que no Brasil sdo estimadas perdas entre 15 e 30%, refe(indo-se,
provavelmente somente, a perda fisica, deixando de lado as perdas qualitativas
e também as ocasionadas no produto ja processado pela industria. O mesmo
autor destaca que, assim como em boa parte do mundo, faltam metodologias
adequadas e estudos sobre as perdas reais durante a armazenagem, 0 que
condiz com as colocagbes feitas pelo CENTREINAR (Centro Nacional de
Treinamento em Armazenagem, 1983; apud Almeida, 1989). Na safra brasileira
de 1991/ 92 foram estimadas, pelo Instituto de Economia Agricola (EIA) de Sao
Paulo, perdas de cerca de 20% na colheita e armazenamento de milho, soja,
arroz, trigo e feijdo (Moino Jr., 1993). A EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) elaborou uma tabela contendo um levantamento da
produgdo destas mesmas culturas na safra de 1993. As perdas chegam a 15% .

no total, sendo que o processo de armazenagem € o maior responsavel por



estas perdas (Weber, 1995). Admite-se gue este percentual de perda venha se
mantendo nestes UGltimos anos. Assim, se levarmos em consideragdo a
estimativa da safra de gréos em 1997/ 98 que aponta para algo em torno de 80 .
milhdes de toneladas (fonte: CONAB), pode-se esperar que aproximadamente
12 milhdes de toneladas sejam totalmente perdidas ou inviabilizadas para o
consumo humano. Logo, pode-se cobservar que os esforgos de manejo do
sistema agricola e a expansdo das areas de plantio, visando o aumento da
produgio, devem ser acompanhados por melhorias nas condigbes de
armazenamento e de controle de suas pragas para evitar o desperdicio de
investimentos tecnoldgico e financeiro para produgao da safra (Almeida, 1989,
Moino Jr, 1983). O modelo de sistema agricola vigente no Brasil € bastante
oneroso e os elevados indices de perdas na armazenagem nao podem ser
tolerados. Além disso, & valido ressaltar que o Brasil ainda € dependente da
importagéo de varios produtos para atender a atual demanda, que sua
populacdo vem crescendo cerca de 1,5% ao ano na ultima década (fonte:
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazdnia Legal,
1996) e que uma parte bastante expressiva da populagdo ainda apresenta um
consumo muito inferior as suas necessidades basicas, 0 que evidencia a

tendéncia de futuros aumentos na demanda por produtos de origem agricola.

Os subprodutos de grdos, como as farinhas e farelos, geralmente
passam menos tempo armazenados, pois longos periodos de estocagem
podem resultar em perdas na qualidade destes alimentos devido a deterioragao
progressiva do material e, obviamente, em aumento da probabilidade de
infestagdes por insetos e acaros. O controle de pragas nestes materiais €
basicamente feito através de medidas preventivas e de higienizagao, ja que o
controle paliativo € bastante delicado, pois 0s niveis maximos de {olerancia a
residuos quimicos em produtos destinados a alimentagdo, previsios pela

tegislagao brasileira, sédo acertadamente restritivos.



2.2. O Ecossistema de Armazenagem

Existem diferentes formas de ecossistemas de armazenamento.
Podem-se observar variagces quanto a sua estrutura, composigao,
complexidade, capacidade armazenadora, limites de tempo de conservagéo e
nivel de dependéncia de energia externa (Fields, 1992). Assim, vé-se desde
aqueles destinados a armazenagem de pequenas quantidades de produtos, os
quais empregam meétodos simples € pouco ou nenhum insumo, garantindo a
economia de recursos como energia e petroleo, assim como aqueles
responsaveis pelo acondicionamento de toneladas de produtos e que s&o
totalmente dependentes destas fontes de recursos para a manutengdo das

condi¢cbes adequadas a conservagéo do produto.

O ecossistema de armazenagem € um ambiente artificial totalmente
subsidiaco pela acao humana. No geral, & altamente estavel e homogéneo no
que diz respeito a fatores abidticos. E composto por espécies autotrc’;ficas‘
(sementes) ou subprodutos destas, as quais servem de fonte alimentar e
habitat para uma cadeia complexa de espécies heterotroficas como fungos,
bactérias, insetos, acaros e até mesmo roedores e aves (Puzzi, 1973;
Calderon, 1981, Multon, 1988; Dunkel, 1992). Entretanto, este ecossistema
possui uma estrutura ecologica com baixa diversidade na sua biota e teia
alimentar simplificada quando comparado a maioria dos outros ecossistemas
(Multon, 1988), o que facilita desequilibrios populacionais. A Tabela 1 nos da
uma visdo geral da diferencas entre agroecossistemas e sistemas de

armazenagem em relacao a ecossitemas naturais.

Cada ecossistema de armazenagem pode ser comparado a uma ilha,
isolado, porém conectado com outros através do transporte, comércio e
sistemas internacionais para distribuicdo de comida a areas carentes (Dunkel,

1992). E mais do que 6bvio que juntamente ao comércio e o transporte de
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produtos armazenados faz-se a dispers@o de organismos associados a este

ecossisiema.

Tabela 1. Comparacdes entre parametros estruturais e funcionais de
agroecossistemas convencionais e sistemas de armazenagem em
relacdo a ecossistemas naturais'

Parametros Agroecossistema Ecossistema de Ecossistema
Convencional armazenagem Natural
“Cadeias troficas _ - 'si'mpies, linear simp!es, linear compiexa
Diversidade de baixa muio baixa alta
espécies
Diversidade genética baixa baixa alta.
Estabilidade baixa baixa alta
Entropia alta alta baixa
Necessidade de sim sim nao
. controle humano
Pe'rmanéncia temporal baixa a média baixa longa
Heterogenidade de simpies simples complexa
habitats
Dependéncia de alta alta nao

fontes de energia

externa

'. modificado de Altieri (1983).

2.3. As Pragas

As pragas séo caracterizadas e classificadas através de parametros
antropocéntricos, sendo um conceito considerado sem validagdo ecologica
(Metcalf & Luckman, 1975, 1982). Atualmente, considera-se como praga um ser
vivo qualguer que a partir de uma determinada densidade populacional comece !

interferir nos interesses, nas atividades ou saude humanas.
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Deve-se ressaltar que as pragas de interesse econdmico ou medico
veterinario s30, na maioria da vezes, frutos do impacto negativo das atividades

humanas .

2. 3.1. Pragas Associadas a Grios e Produtos Armazenados

Supdem-se que o0s insetos associados aos ecossistemas de
armazenagem, anteriormente a esta associagao, fossem predadores de
sementes, brocas de madeira, comedores de detritos ou necréfagos em
ecossistemas naturais. Poucas espécies desenvolveram estratégias para se
adaptarem comportamental e fisiologicamente as caracteristicas deste tipo de
ambiente. A fauna que ataca grdos € basicamente a mesma,
independentemente do tipo de ecossistema armazenador (Santos, 1993).
Segundo Pedersen & Mills (1977), somente cerca de 15 espécies de insetos
sdo totalmente adaptadas a desenvolverem-se em gréos integros. Sao as
denominadas pragas primarias, as quais s&o por sua vez categorizadas em
internas e externas. A primeira inclui insetos gue desenvolvem-se dentro do
grao, alimentando-se dele e o destruindo. A segunda, inclui as espécies de
insetos que se desenvolvem fora do grdo, alimentando-se da parte externa
destes, embora esporadicamente possam atacar suas partes internas. Outras '
poucas espécies possuem adaptagdes que lhes permitem explorar graos ja
danificados pelas pragas primarias, quebrados ou subprodutos destes. S&o as
chamadas pragas secundarias. Estas duas categorias de pragas evoluiram
adaptacdes para a exploragdo de materias com baixo conteudo de umidade,
caracteristicos de ecossistemas armazenadores. Possuem mecanismos
altamente eficientes na aquisicdo e conserv'agéo da agua. Uma terceira
categoria de pragas gue aparecem guando as condigbes de armazenagem
estdo bastante precarias, sdo as denominadas pragas oportunistas. Estas se

alimentam de restos de insetos mortos ou fungos, causando problemas devido



somente a sua incomoda presenca (Puzzi, 1977, Gallo ef al., 1988, Cajueiro,
1990; Santos, 1993). Porém, apesar da baixa diversidade na biota, as
interagdes ecoldgicas entre a microflora e a microfauna parecem ser bastante

complexas, envolvendo mecanismos de predagéo e dispersao (Multon, 1988).

Os insetos pragas associados a gréos e alimentos armazenados se
beneficiam das condicdes ambientais oferecidas por este ecossistema. Isto,
aliado a sua alta capacidade reprodutiva e de sobrevivéncia, tamanho pequeno
que possibilita a penetracéo na massa armazenada, capacidade de provocar
danos diretos ou indiretos, capacidade de desenvolver resisténcia a metodos
de controle quimico convencional, alta polifagia e possibilidade, em alguns
casos, de infestagdo cruzada, elucida seu alto potencial como praga (Gallo et
al. 1988; Amaral Filho, 1986; Waib, 1992).

Entre os varios fatores favoraveis ao crescimento populacional de
pragas nas unidades armazenadoras podemos destacar:

1. a temperatura e umidade dentro das unidades armazenadoras
bastante estavéis no decorrer do ano, 0 que garante condigdes bastante
favoraveis para a reproducao dos organismos presentes no ecossistema |,

2. a estrutura fisica inadequada da “maioria dos locais de
armazenagem, os quais fornecem esconderijos para os organismos durante a
limpeza e/ou desinfecgao; |

3. a disponibilidade de uma enorme quantidade de recursos
alimentares;

4. inimigos naturais pouco eficientes em penetrar na massa
armazenada, atuando mais superficiaimente,;

5. poucas espécies competidoras;

6. potencial reprodutivo alto;
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7. introducdo frequente de individuos provenientes de outras
populagbes, devido ao transporte e falta de medidas sanitarias preventivas

para a infestacéo.

Apesar dos fatores abidticos serem altamente estaveis e homogéneos
neste sistema, no que se refere a macroambiente, 0s insetos possuem a
capacidade de produzirem alteracdes a partir do nivel microambiental. Suas
atividades podem tanto aumentar a temperatura quanto a umidade da massa
armazenada. Geralmente, estas populagdes possuem um espectro de,
toleréancia a variagdes desses fatores bastante estreito. Sendo assim, a partir
de um certo valor para estes parametros, a taxa de crescimento populacional
comeca a cair e existe o favorecimento da acupagio deste habitat por outros
organismos como fungos e insetos que os consomem {(Puzzi, 1973, 1977,
1986).

Apesar de sua origem estar principalmente associada a climas tropicais
e subtropicias, algumas espécies pragas podem se instalar em regibes de
clima temperado devido a capacidade de tolerar baixas temperaturas e a
capacidade de algumas espécies entrarem em diapausa, produzindo novos
focos de infestacdo e dispersao quando existe um favorecimento ambiental
(Howe, 1965, Cox et al., 1984a, 1987).

Os principais insetos pragas de grdos e produtos armazenados
pertencem a duas ordens: Coleoptera e Lepidoptera. Ambas diferem
principalmente na capacidade de penetragcdo na massa do item armazenado,
sendo que, de maneira geral, as infestagbes por lepidépteros sdo mais
superficias devido ao comportamento de oviposi¢@o dos adultos, os quais tém
um corpo relativamente grande e asas pouco resistentes e, conseqguentemente,
s80 incapazes de penetrar entre os granulos dos produtos para ovipor, como’

fazem os coledpteros (Puzzi, 1977).



14

Existem quatro familias de lepidopteros de importancia econdmica para
a armazenagem de produtos de origens animal e vegetal por terem espécies,
altamente prejuidicias e com ampla distribuicio geogréfica. S&o elas: Tineidae,
Oecophoridae, Gelechiidae e Pyralidae (Holloway et al, 1992). No caso
especifico de gréos armazenados e seus sub produtos, as espécies de‘maior
impacto negativo pertencem as duas Ultimas familias citadas acima {Almeida,
1989).

2.3.2. Anagasta kiihniella Zelier (1879) (Lepidoptera: Pyralidae)

Existem duas correntes de pesquisadores que discordam quanto a
posicao sistematica de Anagasta kithniefla. A européia a coloca dentro do
género Ephestia. Ja a americana aceita a divisdo do género Ephestia em

outros, inclusive Anagasta (Stein, 1985).

Esta mariposa, popularmente conhecida como traca da farinha ou
mariposa da farinha do Mediterraneo, é uma praga secundaria caracteristica de
ambientes de armazenagem (Altahtawy ef al.,, 1973). E altamente polifaga, pois
ataca uma enorme diversidade de grdos e produtos. Entre os principais
podemos citar: milho, trigo, arroz e amendoim, porém demonstram preferencia
pelo ataque de farinhas, farelos e fubas. Esta preferéncia é responsavel pelo
seu papel de praga chave em moinhos de farinha em varias regides do mundé,
principalmente na regido temperada (Habib, 1968, 1982 Cox, 1987; Gallo et
al., 1988). Sua presenga e danos ja foram evidenciados em vdérias regides do
Brasil (Stein, 1985). Entretanto, faltam dados mais atualizados sobre sua

distribuicdo geogréfica.

O estagio larval é responsavel por expressivos danos qualitativos aos

alimentos, pois ao infestarem os produtos formam grumos de seda para se
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esconder e empupar. Tal comportamento causa o compactamento da massa
alimentar e pode levar ao entupimento das tubulagGes dos moinhos. Além
disso, seu crescimento populacional propicia o estabelecimento de condigdes
favoraveis ao desenvolvimento de fungos e bactérias, além de outros insetos e

acaros, pragas oportunistas (Habib, 1968; Amaral Filho, 1986).

Esta espécie foi colocada por Howe (1965) dentro do grupo de insetos
de gréos armazenados cujas populacdes toleram baixa umidade relativa e sio
capazes de sobreviver por um ou mais estagios em baixa temperatura, voltando
a aumentar suas densidades quando a temperatura voita a uma condicdo mais
favoravel. Cox ef al. (1984 a) observaram a induc&o de diapausa em 11
populagbes europeias de Anagasta kuhniella. Relatou a sobrevivéncia em
diversas temperaturas baixas e concluiu que algumas populagbes podem
permanecer até 4 semanas em temperaturas de -2,5 ° C mantendo uma
viabilidade de 10% no estagio larvai (Cox, 1987). Tambéem observaram que a
10° C e 15° C larvas em diapausa toleram fumigantes, como o brometo de
metila e a fosfina, melhor que larvas que ndo entraram em diapausa (Cox et a/.,
1984 b). Estes estudos colocam restricdes ao uso do controle populacional do

piralideo em ecossistemas de armazenagem através de baixas temperaturas

associadas a fumigantes.

2.4. Controie de Pragas

Os primeiros métodos de controle de pragas aplicados tanto para
agroecossistemas quanto para sistemas de armazenagem eram mais simples e
limitados pelas restricdes ambientais de cada propriedade que os atuais.
Porem, eram, na maioria das vezes, ecologicamente mais adequados ja que se
inseriam dentro de um processo amplo de manejo das culturas que resultava

em ecossistemas que, apesar de artificiais, eram mais equilibrados e menos
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ambientalmente impactantes, garantindo uma maior sustentabilidade. Porém, o
interesse  econdmico e o desenvolvimento dos processos agricolas
promoveram mudangas para o incentivo de plantio de grandes dreas,
contribuindo para uma concentragdo da posse da terra e para o desinteresse
pelos pequenos latifundios, para a monocultura e a mecanizacdo, aumentando
0 custo da produgdo, e ndo dando margens a perdas. O controle quimico‘
passou a ser amplamente utilizado partir deste século literalmente como “a
salvacédo da lavoura®. Foi também proposto como solugdo para os problemas

com pragas ligadas &8 armazenagem e satde publica.

As praticas agricolas mais ligadas ao manejo adequado de recursos e
processos fisicos e biclogicos, conhecidas como Agricultura Ecolégica, ficaram
relegadas a segundo plano, pois o sucesso inicial das substancias quimicas
sinteticas foi tédo grande que praticamente paralisou as pesquisas sobre as

interagbes biocendticas (Rodrigues, 1994).

2.4.1. Controle Quimico

O emprego de substancias quimicas para o controle de pragas
acompanhou o desenvolvimento da agricultura. Durante muito tempo, a énfase
na utilizagdo estava relacionada & compostos inorganicos, como o enxofre e
derivados arsenicais, utilizadas principalmente no controle de insetos
mastigadores, e as substancias organicas de origem vegetal, como a nicotina,
e de origem petrolifera, como os 6leos minerais, empregadas usualmente no

controle dos insetos sugadores (Gallo et al., 1988).

Com o avango na sintese artificial de moléculas neste século, o,
controle quimico baseado em moléculas organicas sintéticas desempenha o

papel de principal método para controle de pragas e vetores. Sua introducao,
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aliada aos preceitos de nutrigdo vegetal quimica artificial, propostos por Liebgi,
a mecanizacdo e a selegcao genética de espécies vegetais, permitiu que as

atividades agricolas se voltassem para grandes sistemas de monoculturas.

Atualmente, estas dividem-se em f{rés categorias, conforme sua
composicao molecular:
1. inorganicas;
2. organicas ;

3. inorgé&nicas ou organicas com exclusiva acao fumigante.

O emprego de inseticidas organosintéticos, como © malathion e DDT,
misturados diretamente na massa de grdcs ou em pulverizagbes dentro da
unidade de armazenamenio para o controle de infestagbes de insetos foi
considerado um grande passo na década de 30, sendo adotado mundialmente,

juntamente com outras medidas profilaticas (Munro, 1966).

Entretanto, o que de inicio parecia a solugdo milagrosa tornou-se um
grave problema. “A Primavera Silenciosa” de Rachel Carson (1962) foi o -
primeiro grande alerta para as consequéncias do uso dos agrotdoxicos. Os
agricultores e armazenadores de repente viram-se frente a um quadro
altamente critico: pragas desenvolvendo resisténcia; a ressurgéncia apds os
tratamentos; insetos anteriormente indcuos adquirindo o pape! de pragas; as
doses do inseticida tendo que ser rapidamente ampliadas ou substituidés por
outras classes de moléeculas, a contaminagdo do solo, lencol freatico e
manancias,; a interferéncia na bioguimica das plantas, diminuindo a sua sintese
proteica, além de efeitos adversos a salde humana; elevada persisténcia no
meio ambiente e acimulo de residuos na cadeia alimentar (Paschoal, 1995).

Os fumigantes ainda s8o, na atualidade, os agentes inseticidas
quimicos mais amplamente empregados em ecossistemas fechados nas

operagdes de expurgo. Por serem substancias quimicas que exalam vapores,



possuem alta capacidade de penetragéo e difus&o tanto na estrutura do local
de armazenagem quanto no material armazenado, 0 que permite que as pragas
sejam eliminadas de qualquer possivel local de instalagdo desde que esta
esteja adequadamente vedada (Gallo et al., 1988; Bitran, 1989, Santos, 1993).
Seu mecanismo de acéo tdxica, a partir do sistema respiratorio, provoca altos
niveis de mortalidade em quase todos os estagios de desenvolvimento dos
insetos (Puzzi 1977). Porém, assim como outros agentes quimicos empregados
na agricultura, sdo de amplo espectro/ baixa seletividade, atingindo inclusive
insetos benéficos e desfavorecendo o controle natural das populacgdes
infestantes. Tais produtos estimulam o desenvolvimento de resisténcia com seu
uso prolongado, provocando posteriores problemas com o aumento das doses
aplicadas que implicam na elevagdo do custo da armazenagem alem de
possiveis riscos a saude humana. Qutros itens negativos quanto ao seu’
emprego sdo: a periculosidade para o aplicador, a contaminagdo dos produtos
tratados com residuos toxicos que tém agdo patoldgica, a contaminacao
ambiental e a perda de valor comercial dos produtos tratados
inadequadamente com estes agentes quimicos no mercado mundial (Astolfi et
al 1977; Sartori, 1996). |

Recentemente, varios paises cancelaram o registro de alguns tipos de
agentes quimicos devido as suas excessivas propriedades toxicas e
poluentes. Pode-se citar o exemplo dos fumigantes liquidos, usados para
controle de pragas de gréocs, proibidos nos mercados norte-americano e
canadense a partir de 1984 (Fields, 1992).

No Brasil, utilizam-se amplamente dois produtos para expurgos. a
fosfina e o brometo de metila, agentes controladores de pragas mais

empregados mundialmente em sistemas de armazenagem.
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A fosfina (PH,) & classificada como substancia inorganica de exclusiva
acao fumigante. Geralmente, é apresentada na forma de comprimidos com uma
mistura a base de fosfeto de aluminio e de carbonato de amonio. Ao entrarem
em contato com a umidade do ar libera gases de fosfina, o anidrido carbonico e
o amoniaco, o qual serve como indicador de vazamento ja que a fosfina em si
inodora, (Astolfi et al,1977; Mariconi, 1983; Galio ef a/,1988). A atual
legislagdo fitossanitaria estebelece um limite méaximo de residuo de 0,1 ppm
para graos como o amendoim, arroz, cevada, aveia, feijgo milho, sorgo, soja,
trigo e café. Para o caso da farinha preparada a partir de grdos, o limite
maximo & bem menor, 0,01 ppm (Bitran, 1989). Este agente guimico, apesar de
sua alta eficiéncia nas operactes de expurgo, tem comprovada sua capacidade
de desenvolver resisténcia nos insetos-alvo, além de também provocar
intoxicacdes por inalacdo e deixar residuos no ambiente (Puzzi, 1977; Johnson
et al., 1995; Leesch, 1995, Sartori, 1996). Alguns autores consideraram que a
velocidade de desenvolvimento de resisténcia nos insetos de ambientes de
armazenagem é menor que em agroecossistemas devido a intensa migragédo.
passiva ocasionada pela movimentagdo dos estogues, menor numero de
geracgdes por ano e baixa pressao de selegio, ja que os fumigantes funci‘onam
como supressores de populagdes praga em ambientes de armazenagem
(Parkin, 1965). Sartori (1996) relata que no periodo entre 1972/ 73 a FAO n&o
detectou resisténcia a fosfina em populagdes brasileiras destes insetos.
Entretanto, entre 1989 e 1991, num levantamento feito pelo Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL),de Campinas/ SP, em oito estados brasileiros,
observou-se resisténcia a fosfina em porcentagens que variavam entre 80% e
100% nas diversas populagbes das espécies pragas estudadas (Sartori et al,
1990; Sartori, 1993, 1996). Parkin(1965) aponta as falhas na aplicagao, tempo
de exposicdo e vedacdo do ambiente inadequados, entre outros, como 0s

principais responsaveis pelo desenvolvimento/ sele¢do da resisténcia.
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O brometo de metila (CH3Br), € um gas incolor em temperatura normal,
quase sem cheiro e 3,3 vezes mais pesado que o ar (Thompson, 1966, Nakano
et al. 1977; Mariconi, 1983; Gallo et al., 1988). Apesar de altamente eficiente
como nematicida, fungicida e inseticida, & altamente inespecifico, toxico e
causa danos a camada de ozdnio. E empregado popularmente como um
esterilizador de solo e para controle de ervas daninhas, cupins, formigas como
as quen -quéns e salvas e na fumigagdo estrutural de moinhos e navios
(Taylor, 1994). Sua aplicagdo continua em alimentos provoca acumulo de
residuos de bromo acima dos niveis toleraveis para a saude, podendo provocar
uma infoxicacdo que atinge os sistemas nervoso e respiratério, inclusive
levando & morte (Astolfi et al., 1977). Este fumigante € uma das substancias
citadas no “Protocolo de Montreal sobre Substancias que destroem a camada
de 0zOnio” e sua retirada do mercado € sugerida como meta a curto prazo. O

governo brasileiro se propds a suspender seu uso a partir de 2001.

Como complemento & fumigacgdo, sdo empregados, na prevengao de
novas infestacBes, agrotoxicos em pd ou liquidos. No caso da farinha de trigo
s&0 permitidos o uso do malathion e do pirimiphosmetil, com tolerancias de 2 e

5 ppm, respectivamente (Bitran, 1989)

2.4.2. Manejo Int'egrado de Pragas

A filosofia do controle de pragas, baseada no uso exclusivo dos
produtos quimicos organo-sinteticos, tinha a concepgéo de controle como
sinbnimo de auséncia das populacbes das pragas. Porém, mostrou-se
insatisfatoria e foi inicialmente modificada para uma concepg&o de controle
integrado de pragas, onde propunha-se a combinag&o de agentes de controle
biologico com intervencdes de controle quimico, buscando diminuir as perdas

econdmicas e minimizar os efeitos adversos ao ambiente. Enfretanto, ainda se
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propunha a buscar a erradicacao total do inseto alvo. A aplicacdo das medidas
de controle em ambas era feita obedecendo um calendario especifico, muitas
vezes na total auséncia da praga (van den Bosch & Messenger, 1973). Porém,
verificou-se que aspectos importantes para um real controle estavam sendo
ignorados , o que acabou ocasionando uma série de problemas. Surgiu entao,
a concepgéo do Manejo Integrado de Pragas (MIP), o qual enfoca o controle de
pragas atraves de uma vis&o muito mais abrangente e apurada, j& que engloba
fatores ecoldgicos, econdmicos e sociais e introduz o conceito de nivel de dano
econdbmico da praga no sistema, no qual sugere que nem todo dano &
intoleravel e que o controle busca diminuir a densidade populacional do inseto
praga para uma posicao de equilibrio, sem que haja a necessidade de aniquila-
lo (Metcalf & Luckman, 1975). Os métodos utilizados levam em consideracio a
identidade de cada ecossistema e procuram garantir a integridade e
sustentabilidade destes como um todo, prevendo, corrigindo e diminuindo
agbes impactantes. As interagcbes com os ecossistemas que circundam o
ecossistema agricola ou de armazenagem assim como as interagfes fisicas e
biologicas e os ciclos naturais dentro do proprio ecossistema passam a ser
reconhecidos e utilizados para a manutengéo do equilibrio. Dentro do MIP, os
agentes de controle bioldgico naturais ou artificais, como os predadores,

parasitoides e patégenos, tiveram finalmente sua importancia reconhecida.

O MIP, entretanto, & muito mais conhecido pela sua aplicacdo em
agroecossistemas que em ecossistemas de armazenagem. Porém, existem
grandes esforgos para sua adogdo para este Ultimo, principalmente agora que
os principais fumigantes utilizados no controle de pragas estdo com seu uso

restringido.

Dunkel (1992) ressalta a importancia do conhecimento dos
componentes de cada sistema especifico em questdo, das espécies que

compbem cada comunidade, sua ecologia, o monitoramento das mudancas
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sucessionais nas comunidades, da imigracdo e emigracdo e a dispersao
passiva de individuos, para que se possa estabelecer um programa de MIP

destinado a ecossistermas de armazenamento.

2.4.3. Inimigos Naturais

2.4.3.1. Parasitoides

Os insetos parasitdides, principalmente os himenopteros, representam
inimigos naturais bastante eficientes como agentes reguladores de populagées
de espécies prejudiciais, devido ao seu alto grau de especificidade, boa
capacidade reprodutiva, elevada capacidade de procura, alem do seu total
sincronismo bio-ecolégico com o seu hospedeiro (Clausen, 1972 ; Silveira Neto
et al.,1976; DeBach, 1981). Porém, na maioria vezes, tais entoméfagos sao
mais sensiveis aos inseticidas quimicos do que os insetos alvo. Ainda sao
poucos 0s registros de casos onde espécies parasitdides demonstram

resisténcia a agentes quimicos (Baker, 1995, Baker et al., 1995 ).

Em Programas de Manejo Integrado, a associagdo de insetos,
parasitdides com outras técnicas, é altamente sofisticada. Estes programas
envolvem inclusive a participacdo de modelagens matematicas e programas
computacionais bastante complexos, para garantir a otimizagdo da sua
participagcdo no processo de controle (Waage ef al.,1985; Hoechberg et al,
1990; Pessoa , 1993).

O controle biologico natural por parasitéides pode ser favorecido
através do fornecimento de condigdes favoraveis para o seu aumento
populacional efou sua manutengdo no ecossistema em pauta. Ja o controle
biolégico artificial pode implicar em criagdes laboratoriais e posteriores

inundagdes efou da introducao de parasitdides exéticos quando os nativos nao
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se mostram em condicdo de manter a populagdo praga abaixo do nivel

econdmico de dano (van Den Bosch & Messenger, 1973, Gallo et al, 1988)

Bracon hebetor € um himendptero da familia Braconidae. Sua
nomenclatura ainda é bastante confusa. Foram relacionadas cerca de 10
sinonimias de de Bracon hebetor (Muesebeck, 1925; Muesebeck et al., 1951
apud Serra, 1992), entre elas Microbracon hebetor e Habrobracon hebetor.
Quicke e Sharkey (1989), trabalhando com a taxonomia de especies da
subfamilia Braconinae, separaram o0s géneros Bracon e Habrobracon, mas

consideram que o Ultimo pode ser um subgénero de Bracon.

Bracon hebetor tem uma distribuicdo geografica cosmopolita, a qual’
coincide com a distribuicdo de seus principais hospedeiros. Tem grande
importancia no controle bioldgico natural de lepiddpteros pragas em
ecossistemas de armazenagem, pois exerce o ectoparasitoidismo sobre larvas
de algumas familias de lepidépteros, entre elas Pyralidae e Noctuidae. Ataca
quase todas as espécies de lepidopteros de gréos armazenados, sendo 0s
mais frequentemente parasitados:. Anagasta kihniella, Ephestia ellutella,
Ephestia cautella e Plodia interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae) (Richards &
Thonson, 1932).

E uma espécie altamente eficiente no parasitismo de larvas que estao
se alimentando sobre ou proximo a superficie de produtos infestados (Press et
al 1982; Brower & Press, 1990) o que no caso de alguns lepiddperos
associados ao ecossistema de armazenagem ocorre no Ultimo estagio larval
quando as larvas buscam um local para empupar (Tamashiro,1960;
Habib,1968; Benson, 1973; 1974; Serra, 1992; Cecilio,1993). Sua fémea causa
paralisia permanente no hospedeiro antes da oviposigdo através da
inoculacdo, pelo seu ovipositor, de uma substancia que age nas jungges neuro-

musculares. Esta paralisia também possibilita a alimentagdo na hemolinfa
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exudada (Richards & Thonson, 1932; Beard, 1972). Alem disso, paralisam 0
maior numero possivel de larvas que estejam na sua area antes iniciar a
atividade de oviposicdo (Richars & Thonson, 1932; Cecilio, 1993). Este
fendmeno pode ser considerado como signifilcativo na regulagéo populacionat '
do hospedeiro, incrementando aquela ocasionada pelo parasitismo

propriamente dito.

2.4.3.2. Bactérias Entomopatogénicas

As bactérias entomopatogénicas sdo patdgenos, agentes de controle
bioldgico, altamente promissores para aplicagdo em programas de MIP. Desde
a década de 70, quando as restricbes do controle quimico ficaram bem
evidentes, o desenvolvimento de inseticidas microbianos passou a ser visto
como uma alternativa bastante promissora (Watkinson, 1994). Schuh (1995)
aponta a especificidade bioldgica, a menor capacidade para selecionar
resisténcia nos insetos e o menor investimento econdmico e de tempo no
desenvolvimento de um formulado bioldgico, em relacdo as substancias
quimicas, como as principais razbes que levam atuaimente a industria a investir

neste tipo de agente de bidtico de mortalidade

Geralmente, as bactérias entomopatogénicas séo bastante especificas
quanto a seus hospedeiros, possuem a capacidade de se multiplicar e
dispersar no ecossistema, o que consequentemente pode implicar em um
controle prolongado, podendo existir a possibilidade de estabelecerem
enzootias. Além disso, podem produzir efeitos secundéarios que afetam a
capacidade adaptativa da populagdo alvo e existe a possibilidade de serem
utilizadas associadas a sub-doses de agrotdxicos mais seletivos, com os quais
podem estabelecer interactes de sinergismo ou compatibilidade (Habib &
Garcia, 1981; Jagues & Moris, 1981; Sneh ef al., 1983; Alves, 1986).
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Para que uma bactéria entomopatogénica venha a ser utilizada como
agente de controle bioldgico artificial, existe a necessidade de que apresente
caracteristicas relacionadas a resisténcia a radiacbes e fatores climaticos,
facilidade para isolamento e multiplicagdo, seletividade e baixa toxicidade para
outros animais, inclusive humanos. Segundo Habib & Andrade (1986), as
bactérias de maior importancia encontram-se principalmente nas familias
Enterobacteriaceae e Bacillaceae, além de também abrangerem algumas

espécies da ordem Pseudomonadales.

Segundo Falcon (1971), as bactérias entomopatogénicas podem ser
classificadas em dois grupos: esporulantes e ndo esporulantes. Entre as
primeiras encontram-se as espécies mais utilizadas no controle microbiano de

insetos, como as pertencentes ao género Bacifius.

O género Bacillus (familia Bacillaceae) inclui bactérias gram positivas, ’
aerébicas ou anaerdbicas facultativas, formadoras de esporo. A maioria das
espécies incluidas neste género tem a capacidade de formar © endosporo
(Milner, 1994).

A primeira descrigdo de Bacillus thuringiensis (Bt) foi realizada por
Ishiwata no Jap&o, em 1912, a partir de larvas doentes de bicho-da-seda.
Berliner isolou e descreveu o Bt em larvas de Anagasta kihniella, em 1915, na
Alemanha (Milner, 1994). Atualmente, este é o agente entomopatogénico mais
pesquisado para uso em MIP, sendo emprégada no controle de diversas
espécies pragas, tanto na agricultura quanto na saude publica (Watkinson,
1994). £ uma espécie cosmopolita, reconhecida pela formagao do corpo
parasporal, também denominado cristal protéico ou & - endotoxina, durante o
processo de esporulagdo. J& foi isolado em diversos substratos, os quais

variam desde solos, superficies foliares até insetos (Dulmage & Aizawa, 1982).
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O Bt produz diversas toxinas que possuem atividade como inseticida,
acaricida e nematicida. Entre as toxinas mais estudadas e com maior destaque
s&0 as componentes do cristal protéico e a thuringensina (Drummond &
Pinnock, 1994). Cada um dos diferentes sorotipos do Bt, categorizados de
acordo com o antigeno flagelar e pardmetros bioquimicos (de Barjac &
Bonnefoi, 1962), € especifico a um grupo de espécies que possuem as
carateristicas genéticas e condictes fisioldgicas favoraveis ao desenvolvimento '
da bacteriose (Habib & Andrade, 1986). A complexidade de interrelagdes entre
os diversos sorotipos no que diz respeito ao espectro de atividade do Bt é
atribuido & capacidade dos diferentes sorotipos produzirem cristais com
diferentes composi¢cbes proteicas e, consequentemente, um espectro
diferenciado de hospedeiros (Drummond & Pinnock, 1994). Sendo assim.
ekiste a possibilidade de se selecionar o sorotipo a ser aplicado para cada
especie de inseto alvo, sem afetar diretamente o restante da biota. Dulmage
(1981) forneceu um estudo sobre a atividade de vérias linhagens de Bt em 23
especies de insetos bastante elucidativo quanto ao espectro de hospedeiros do

entomopatdgeno.

A superioridade deste entomopatdgeno em relacdo aos inseticidas
guimicos esta ligada principalmente a sua alta seletividade (Watkinson, 1994),
ao fato de possuir estagio de resisténcia (esporo) e ser indcuo a vertebrados,
insetos benéficos e plantas (Benz & Altwegg, 1975, Amaral Filho 1986
Marques, 1993; Siegel ef al. 1995). Entretanto, devem-se observar suas
caracteristicas fisicas e bioldgicas, utilizar um método de aplicaco eficiente
para o ecossistema em tratamento e conhecimentos sobre a ecologia da praga

para se garantir a eficiéncia do patégeno (Bryant, 1994).

Bacillus thuringiensis var. kurstaki (H:3a-3b) foi isolado por Kurstaki em

1962, a partir de larvas doentes de Anagasta kihniella coletadas em armazéns |
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de grdos na Franga (Dulmage & Aizawa, 1982). Este sorotipo mostra-se
especifico a larvas varias familias de lepiddpteros (Drummond & Pinnock,
1994).

A possibilidade de sua aplicagdo em ambientes com condigées fisicas
estaveis (umidade relativa. e temperatura), como armazéns e silos, e a
susceptibilidade natural de populagdes de piralideos a este agente de controle
ja foram analisados por varios pesquisadores (McGaughey, 1978 a, b, 1980a,b,
1985; Habhib, 1982, Amaral Filho, 1986; Habib ef a/., 1991). Entretanto, o uso
continuo e exclusivo de formulados a base de Bacillus thuringiensis em
programas de controle de pragas, assim como o de agrotdxicos, pode, em
algumas situagdes, implicar no aparecimento de resisténcia nas populagdes de
insetos alvo (Tabasnick ef a/, 1990, 1991, McGaughey, 1994} Segundo
McGaughey (1985), os ecossistemas de armazenamento sdo ideais para o
desenvolvimento de resisténcia, pois nele o Bt € estavel e pode permanecer
por longos periodos permitindo que os insetos se mullipliguem por varias
geracgdes em contato com esporos e toxinas da bactéria. Porém, este efeito
adverso ocorre quando produtos a base deste entomopatégeno ou
exclusivamente a base de suas toxinas sdo utilizados inadequadamente,
apenas substituindo os agrotoxicos. Isto pode ser contornado com um .
programa de MIP que use este entomopatdgeno mais racionaimente e

associado a outras técnicas compativeis no manejo do ecossistema.

2.4.4. Controle Fisico de Pragas

A aplicagdo de meétodos fisicos de controle de pragas em grdos e
produtos armazenados tem sido bastante avaliada e pode ser incluida em

programas de MIP. Modificagbes fisicas no ambiente de armazenamento
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podem incluir a utilizacdo de temperaturas sub-otimas ou letais aos insetos,
controle de umidade relativa e aplicagao de radiagao.

Sabe-se que qualquer organismo vivo possui uma faixa otima de
temperatura e umidade na qual sua capacidade adaptativa atinge o nivel
maximo. Em faixas sub-6timas esta capacidade é reduzida devido a danos as
atividades fisioldgicas e em faixas letais tém-se a morte dos individuos devido
a inadaptabilidade a estas condicdes extremas (Howe, 1965; Fields, 1992).
Utilizando-se este conhecimento bioldgico, a manipulagdo da temperatura em
ecossistemas de armazenagem vem sendo adotada para o controle de insetos,
acaros e fungos. Fields (1992) relata que, em relagdoc ao uso de altas
temperaturas na faixa letal para o controle de pragas, tém-se cogitado a
aplicagdo de ar guente, ondas eletromagnéticas nas frequéncias de radio,

microondas, infra vermelho e radiagdes ionizantes.

O primeiro trabalho sobre o impacto de microondas sobre seres vivos
provavelmente foi feito por d'Arsonval, em 1893, o qual constatou 0 aumento da
temperatura em animais de laboratorio submetidos a campos dé alta
frequéncia. O emprego de geradores de energia de microondas e radio
freqUéncia (RF) também tem sido pesquisado como possibilidade promissora
para a supressdo de insetos em ambientes fechados desde o inicio deste
século (Nelson, 1973; Reagan ef a/,1980). Outras possiveis aplicagbes em
produtos agricolas foram progressivamente propostas, como a secagem de
produtos, tratamento de sementes e a determinagdo do conteudo de agua
(Webber ef al, 1946; Marsaioli Jr, 1991, Halverson et al, 1996). Isto vem
aumentando sua viabilidade para emprego na area agricola pois ha o interesse
de se desenvolver um unico aparelho gue possa vir a ser empregado em mais
de uma dessas fungdes (Nelson, 1966, 1973, 1987; Barker & Craker., 1991).
Além disso, a utilizacdo de microondas vem sendo feita em processos de
industrializagdo e tecnologia de alimentios (Olsen, 1965; Copson, 1975;

Cunningham, 1980; Fung & Cunningham, 1980; Chang, 1982; Diaz, 1982;
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Hanmerius et al., 1985; Campos, 1985; Heddleson et al., 1991, 1996) e na area
médica (Goldblith & Wang, 1968; Lohmann & Manique, 1986).

Os limites entre as faixas de frequéncia ‘de radio e de microondas néo
sd0 bem estabelecidos, existindo uma re.giéo de sobreposicdo. As radio
freqiéncias sdc consideradas como ocupando a regido do espectro
eletromagnético entre as audio freqléncias e a regido de infra vermelho, ou
seja, aprbximadamente entre 10kHz a 100 GHz (Nelson, 1987) As microondas
sdo ondas na regido de RF, geralmente consideradas entre 300 e 300.000
MHz, e com comprimentos de onda entre 1m a 1mm no ar (Lambert, 1980)
(Figura ?); abrangendo bandas do espectro eletromagnetico corresbondentes
as frequéncias ultra altas (UHF = “ultra high frequency” = 300 a 3.000 MHz)} e
super altas (SHF = “super high frequency’= 3 a 30 GHz) (Copson,1975). Sendo
assim, torna-se fundamental para qualquer trabalho especificar a frequéncia ou

comprimento de onda utilizado.

As frequéncias comerciais usulamente empregadas em aparelhos de

microondas correspondem a 915 e 2450 MHz (Copson, 1975).

freqiéncia {Hertz)
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Figura 1. Espectro de radiacgio eletromagnetica (L.ambert, 1980).
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Tanto as radio frequéncias (RF) quanto as de microondas produzem
aguecimento do tipo dielétrico. Os materiais dielétricos (condutores nao ideais)
expostos a campos elétricos formados por microondas ou (RF), de intensidade
e frequéncia suficientemente altas, sdo rapidamente aquecidos com a absorgao
de energia do campo elétrico (Nelson & Stetson, 1974). O material exposto &
submetido a um campo elétrico que oscila rapidamente. As moléculas polares
contidas no material, como a agua, alinham-se com o campo e sdo levadas a
oscilar em concordancia com este (Hurlock ef al,1979; Annis, 1980). Ja as
apolares sofrem uma polarizacdo induzida, a qual pérmite a interacdo entre as
moléculas e 0 campo eletromagnético (Cornutte, 1980). Esta oscilagao gera
uma agitacdo térmica responsavel pelo aquecimento do material. Tal
aquecimento é dependente das propriedades dielétricas do material, da

frequéncia da onda e da intensidade do campo elétrico.

As propriedades dielétricas importantes para os materiais de interesse
para aplicagdes de microondas sdo:

- a constante dielétrica, a qual indica a capacidade do material
armazenar energia no campo elétrico;

- o fator de perda, o qual & um indicativo da capacidade do material em
absorver ou dissipar energia de um campo eletrico alternado,

- tangente de perda ou fator de dissipagéo, o qual também serve como
indicativo das caracteristicas de perda de energia do material, ou seja,
relaciona-se & capacidade de um material ser penetrado pelo campo elétrico e

dissipar energia na forma de calor (Mudget, 1986, Nelson, 1987).

A taxa de absorcdo de energia de qualquer substaéncia, sendo

dependente de suas caracteristicas eléiricas, pode vir a proporcionar &

oportunidade de aguecimento diferencial em uma mistura de substancias
guando submetidas a microondas. Assim, se um inseto absorve energia em

uma taxa maior gque seu meio, ele podera atingir, mais rapidamente, niveis
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letais de temperatura sem que o material hospedeiro sofra danas (Nelson,
1973; Hurlock et al., 1979; d'Ambrdsio et al., 1982). A faixa de freqiéncia mais
vantajosa para o aquecimento seletivo de insetos vai de 10 a 100 MHz, ou seja,
abaixo da faixa de microondas. Nela pode-se esperar um agquecimento
significativamente maior nos insetos que nos gréos quando comparado a faixa
de microondas (Nelson & Stetson, 1974; Nelson, 1987). Porém, as microondas
ainda véem sendo utilizadas e aplicadas a processos agricolas e mostram
perspectivas de utilizagcdo no controle de insetos isoladamente ou associadas a
outros métodos (Tilton & Vardell, 1982a,b; Crocker ef al., 1987 ).

Segundo Lambert (1980), os efeitos das microondas sobre materiais '
bioldgicos podem ser divididos em térmicos e nao termicos. Os primeiros
ocorrem em casos de exposicdo a altos niveis de radiagdo, causando.
hipertermia e outras respostas bioldgicas, enguanto o segundo causa
disturbios no nivel celular e metabdlico, pois é decorrente de rearranjos

macromoleculares e em estruturas subceiulares.
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3. MATERIAL E METODOS GERAIS

3.1. Coleta do Material Entomolégico e Manutengdo das CriagOes Estoque.
3.1.1. Coleta

Efetuaram-se coletas de ‘descarte de farinha de trigo” extraido das
tubulacées do moinho Braswey, Campinas, SP. Este material foi levado para o
Laboratdrio de Criacéo de Insetos do Departamento de Zooclogia da UNICAMP,
onde se realizou a triagem manual para a obtengdo de exemplares sadios de
Anagasta - kithniella, assim como larvas parasitadas desta e adultos do
ectoparasitdide Bracon hebetor, com o objetivo de servirem como matriz da

criagio de estoque dessas duas espécies .

As condicBes laboratoriais adotadas para criagéo neste trabalho foram
de 25 + 2°C de temperautura, 60 £ 10 % de umidade relativa (UR) e 12 horas=

de fo'toperiodo, consideradas apropriadas por Habib (1968) e Amaral Filho
(1986).

As criacbes estoque foram mantidas por 7 geragbes antes da
realizacdo dos bioensaios para garantir sua homogeneidade genética e melhor
desempenho nas respostas indicadoras de sensibilidade (Amaral Filho &
Habib, 1993).
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3.1.2. Criagao de Anagasta kiihniella em Laboratério.

Para a criagdo de Anagasta kiihniella utilizaram-se frascos padréo de
plastico transparente ( 17 de diametro x 6,5 cm de aitura ), cuja tampa possuia ’
uma abertura central, coberta por organza, para garantir a aeragdo adequada
no recipiente. Cada frasco padréo recebeu 160 g da dieta basica, composta por
farinha de trigo integral, gérmen e farelo de trigo (8:1:1), onde, posteriormente,
foram distribuidos os ovos do lepidoptero (150 a 200 ovos/ frasco). Todos 0s
frascos receberam um rétulo com numero de série e data de oviposigdo para

controle do desenvolvimento do inseto.

Os adultos obtidos na criagédo foram coletados diariamente, por sucgao,
e transferidos para frascos de vidro (7,5 de diametro x 18,0 cm de altura)
fechados com nailon e elastico onde ocorriam o acasalamento e a oviposigao.
Tais frascos foram colocados com a abertura para baixo em um suporte conico
de plastico sobre uma placa de Petri. Os ovos que cairam na superficie da

placa foram recolhidos diariamente.

3.1.3. Criagao de Bracon hebetor em Laboratorio.

A criacdo estoque de Bracon hebetor foi mantida no frasco padrao
anteriormente citado, o qual continha larvas de Ultimo estadio do seu
hospedeiro natural Anagasta kuhniefla. Adultos do braconideo foram
introduzidos no frasco para efetuar o parasitismo. Quando havia a emergéncia
de novos adulios, estes eram transferidos para novos frascos padrao. As’
condicdes laboratoriais adotadas para a criagéo foram as mesmas citadas para

a criac@o de Anagasta ktihniella.
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3.2. Obtengdo de Material Entomoldgico para Bioensaios
3.2.1. Anagasta kiihniella

Tanto os ovos, quanto as larvas e os adulfos deste lepidoptero para os

bioensaios foram obtidos diretamente da criagao estogue.

3.2.2. Bracon hebetor

Para a obtencdo de adultos desse braconideo a serem utilizados nos
bioensaios, separam-se casais da criagdo estoque e estes foram transferidos
para placas de Petri (10 cm de didmetro) (2 casais / placa), contendo 10 larvas
de uiltimo estadio de Anagasta kihniella e vedadas com fita crepe para evitar a
fuga dos parasitdides. Diariamente, os casais eram mudados para uma placa
nova contendo a mesma quantidade de larvas hospedeiras sadias. Marcou-se
nas placas o dia da exposigdo ao parasitismo, assim pode-se acompanhar o
desenvolvimento do parasitdide e se obter larvas na idade desejada para os
bioensaios. As placas foram mantidas sob as mesmas condigdes laboratoriais

anteriormente citadas.

3.2.3. Material Bacteriologico

Para o0s biensaios de avaliacdo da sensibilidade de Bacillus
thuringiensis var. kurstaki a microondas foram utilizadas amostras do produto
Dipel (Abbot ®), contendo o complexo esporo - cristal desta bactéria, 16.000 Ul

de viruléncia, formulacéo em po molhavel.



3.3. As Microondas e o Sistema de Exposigao

Todos os bioensaios, envolvendo a utilizagdo de radiagdo, foram .
realizados sob a poténcia méaxima de um forno microondas Panasonic NN 7954

BH/K, operando na freqiéncia de 2.450 MHz.

Os bicensaios foram realizados na mesma placa de vidro ou conjunto
de duas placas de mesmo tamanho (13,0 de diametro x 1,'7 cm de altura),
dependendo do bioensaio, pois existe uma variagdo na espessura deste
material entre diferentes placas e consequentemente na sua capacidade de
reter calor, o que poderia interferir nos resultados. A placa contendo o material
a ser irradiado foi primeiramente levada a estufa BOD, a temperatura de 25° +
1° C durante 10 minutos, para se garantir uma maior homogeneidade na
temperatura inicial deste (Harisson, 1980). Logo apos este periodo, a placa era
posicionada sobre um suporte de plastico de 10,0 cm de altura em cima do
prato giratorio. Para os bioensaios do sub-capitulo 4.2, usou-se um suporte de
2 em de altura. Esse procedimento teve como fungéo proteger os insetos
expostos da propagacdo do calor oriundo do prato giratério. Logo apds o

término da exposicéo o material foi retirado do forno e devolvido a estufa BOD.

As avaliacbes da mortalidade das larvas e adultos de Anagasta
kithniella e adultos de Bracon hebefor em cada tratamento foram efetuadas 30
minutos e 24 horas apos a exposicéo, seguindo o critério de “tudo ou nada’; |
isto & apenas o efeito fatal foi levado em conta. Para tal, considerou-se como
mortos os individuos gue ndo apresentassem movimentos e ndo respondessem
mais ao estimulo de toque por um estilete. Para o caso de ovos do piralideo, o
parametro de andlise para verificacdo da sensibilidade a radiacdo foi a
eclosdo. J& para larvas do ectoparasitdide foi considerada a capacidade de

empupar.
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3.4. Procedimentos para Estabelecer os Tempos de Exposi¢ao a Radiagao

de Microondas.

Para estabelecer os tempos de exposigao letais medianos (TELso) dos
tratamentos usaram-se as recomendagfes para a aplicagdo da formula de
Thompson {1947) e adaptada por Habib (1982 e 1986).

Foi feita uma avaliagdo preliminar, na qual usou-se um fator de
progressdo geométrica (q=1,5) entre os diferentes tratamentos, para assim se
estipular a faixa de tempo a ser utilizada nos ensaios definitivos. A partir dos
dados obtidos nesta avaliac&o inicial encontrou-se o menor intervalo que nos
fornecesse mortalidades entre + 10% e + 98%. Entdo, o valor de q foi

recalculado para aumentar o numero de tratamentos dentro deste intervalo.

A mortalidade de cada estagio apds exposicdo foi corrigida pela
equacéo de Abbott (1925), onde:

. (% mortalidade no fratamento)-(%mortalidade no controle)
M.C = x 100
100 - (% mortalidade no controle)

M.C. = mortalidade corrigida

Os dados para o calculo das TELss, foram avaliados através de um

programa computacional produzido exclusivamente para este fim.

Para as analises estatisticas e confeccdo de graficos foram utilizados |

0s programas computacionais Excel e Systat.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Este capitulo esta dividido em 6 sub-capitulos, apresentados como artigos

para facilitar a leitura e posterior publicagao.

4.1. SENSIBILIDADE DE DIFERENTES FASES DE DESENVOLVIMENTO
DO PIRALIDEO Anagasta kiihniella ZELLER (1879) A RADIAGAO DE
MICROONDAS.

Introducao

O emprego da radiacdo eletromagnética na faixa de microondas (300 a
300.000 MHz) como possivel método de controle fisico de infestagbes por
insetos em ambientes destinados a conservacdo de sementes e aliméntos,
como silos e armazéns, vem sendo estudado desde o inicio do século XX
(Webber et al, 1946; Neison & Kantack, 1966; Nelson, 1973). A utilizagdo
deste método possui diversas vantagens sobre os métodos quimicos de
controle de pragas por ndo produzir residuos toxicos, ter pouca probabilidade
de provobar resisténcia e pela multifuncionalidade do um gerador deste tipo de
radiacdo na area agricola (Nelson & Kantack, 1966; Nelson, 1987, Hurlock et
al. 1979). Além disso, por ndo ser uma fonte continua de radiacao e néo entrar
em contato direto com o operador, seu manuseio € mais seguro que o de
produtos quimicos, como os agrotdxicos, ou de fontes de radiagdo ionizante.
Tal guesito & fundamental para um pais onde a m&o de obra ligada as

atividades agricolas é muito pouco qualificada.



Com o desenvolvimento tecnoldgico na area de producdo de fontes
geradoras de microondas torna-se cada vez mais viavel 0 seu
emprego,inclusive ja existindo o aparelho patenteado nos Estados Uhidos
(Tilton e Vardell, 1982 a, b). Entretanto, estudos sobre as relagGes entre os
insetos e as microondas sdo de extrema importancia para a analise de seu
emprego em programas de manejo integrado de pragas de uma maneira
ecologicamente segura e economicamente viavel, A analise das respostas dos
insetos a radiagdo de microondas permite que se estabelegam as condigdes
basicas para seu uso e estimativas das condi¢cbes necessarias para a garantia

da total desinfec¢ao do material.

Varios trabalhos analisaram a sensibilidade de algumas espécies de
insetos pragas de ambientes de armazenagem, solo, madeira e tecidos, as
microondas e o0s varios fatores fisicos e bioldgicos que influenciam as
respostas a radiacdo (Headlee & Jobbins, 1938; Webber ef a/., 1946; Nelson &
Kantack, 1966; Rai et al, 1972; Nelson, 1973; Nelson & Stetson, 1974
Watters, 1976; Hurlock ef af, 1979; Reagan et a/., 1980, Del Estal et a/., 1986,
Locatelli & Traversa, 1989; Halverson, 1996; Lewis & Haverty, 1996). Estes
apontaram para a existéncia de diferencas tanto interespecificas guanto
intraespecificas, além daquelas devidas a intera¢gbes com o meio hospedeiro e
com fatores fisicos associados a fonte geradora de radiagéo {Frings, 1952;
Locatelli & Traversa, 1989).

Este estudo tém como objetivo avaliar e analisar a sensibilidade de
diferentes fases de desenvolvimento (ovos, larvas de terceiro estadio, larvas de
dltimo estadic e adultos) do piralideo praga de produtos armazenados,
Anagasta kiihmella, a radiacao direta de microondas (2.450 MHz), fornecendo

os dados basicos sobre suas respostas biologicas.
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Material & Métodos

Para os bioensaios foram utilizados ovos com 24 horas de idade, larvas
de terceiro estadio, larvas de Ultimo estadio e adultos com 24 horas de
emergéncia. Cada tratamento constou de aplicagdo de radiagao por um tempo |
previamente estabelecido (ver pag. 36). Com excegao de estagio de ovo, no
qual cada repeticdo contou com 50 individuos, em todos 0s demais estagios
foram expostos & radiacdo de microondas, 25 individuos por repeticdo. Em
todos os tratamentos foram feitas 4 repetigdes. Separaram-se 100 individuos

de cada estagio como testemunha em cada bioensaio.

Os individuos de cada uma das repetigdes foram distribuidos dentro de
2 placas de vidro (13 de didmetro x 1,7 cm de altura) fechadas com fita crepe.
Antes de serem submetidos a radiacdo, o conjunto de placas contendo os
insetos, foi deixado durante 10 minutos em estufa BOD a 25° + 1° C para que a
temperatura corporal inicial destes fosse a mesma, garantindo maior
homogeneidade nas respostas a exposicdo das diferentes fases de
desenvolvimento do piralideo (Harrison, 1980). A metodologia da exposigao

encontra-se no capitulo 3 (pag.35).

Apés a aplicac@o da radiacao, os individuos tratados foram retirados
da placa. As larvas e ovos foram transferidos para placas de Petri (8,5 cm
de diametro) enquanto os adultos foram colocados em frascos de vidro (18,0
cm de altura). Todos os recipientes foram entdo devolvidos a estufa BOD
(25 + 1°C).

A mortalidade de larvas e adultos foi verificada 30 minutos e 24
horas apos o tratamento com a radiagdo enguanto nos ovos o parametro
que serviu como indicador do impacto letal das microondas foi a sua
viabilidade.
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Resultados & Discussao

Pode-se observar que em todas as fases de desenvolvimento do
piralideo avaliadas neste trabalho encontra-se uma relagdo positiva entre ©
tempo de exposicdo e a mortalidade (Figuras 1 e 2). Com o aumento do tempo
de exposicdo a radiacdo, o material bioldgico & submetido a uma maior
exposicdo ao campo eletromagnético e consequentemente a um maior
aquecimento, chegando progressivamente mais perto da faixa de aquecimento

corporeo letal, resultando em aumentos no nivel de mortalidade.

§=38077+ 072184 | & Ovos*
180 R’ = 07578 .z w
F= 24, - .

180 P %40933 - ‘ e Lipear (L3%)

140 T e ! i ;
. P Linear (Ovos "7} |
120 e Lo '
| 100 P
Il .

L

g & P § = -54.22 + 0.9223%

aw | = R" = 0.8571

0l 7 F= 71.628

* P =00
0 - . e B

- . . )

G 20 43 &0 80 100 120 40 160 180

Tempo de exposigao {s}

£3 = larvas de terceiro estadio
* n = 25/repeticio; 4 repetigbesiratamento
** n = S0frepelicdo, 4 repeligoes/ tratamento

Figura 1. Relagdo linear entre mortalidade e tempo de exposi¢ao a microondas

(2.450 MHz) em larvas de terceiro estddio e ovos de Anagasta
kithniella.

Observou-se, através dos valores de TElLse , a existéncia de um
gradiente de sensibilidade a microondas entre os diversos niveis avaliados de
desenvolvimento do piralideo (larvas de Ultimo estadio > larvas de terceiro
estadio > adultos > ovos) (Tabela 1). Estas diferencas se devem a fatores

fisicos, quimicos e biolégicos como a constante dielétrica, a condutividade, o
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contetido de agua, a forma, a presenga de apéndices e o tamanho. dos

individuos irradiados, ©0s quais podem variar entre os diferentes

estadios/estagios.
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Figura 2. Relag&o linear entre mortalidade e tempo de exposigao a microondas

(2.450 MHz) em larvas de ultimo estadio e adultos de Anagasta
ktihniella.

Os ovos mostraram uma resisténcia significativamente maior que a
encontrada nos demais estagios de desenvolvimento do piralideo. Ja as larvas
de terceiro e ultimo estadios apresentam intervalos de confianga sobrepostos,
o que indica que a diferenga de sensibilidade nao é significativa. A TELse das
larvas de Ultimo estadio foi menor em relag&o as de terceiro estadio
provavelmente devido ac tamanho e conteldo de agua maiores, © gue

proporcionaria condigbes chegar ao nivel de aquecimento letal mais

rapidamente.

As larvas de terceiro estadio e adultos tambem tiveram seus

respectivos intervalos de confianga das TELss sem diferencas significativas.
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Entretanto, observou-se diferenca significativa entre os intervalos das Tklssy
de larvas de Ultimo estadio e adultos, sendo este ultimo estagio de

desenvolvimento mais resistente.

Tabela 1. Valores do tempo de exposigao letal mediano (TELso) para diferentes
fases de desenvolvimento de Anagasta kuhniella submetidas a
radiagdo de microondas.

Fase do desenvolvimento

L6* L3* Adultos* Ovos*

TELsp 15,63s 19,345 2261s 121,67s
Limite inferior 13,038 14,08s 20.19s 115,688s
Limite superior 18,74s 26,57s 25,32 127,985

Legenda: LG= larvas de Ultimo estédio; L3= larvas de terceiro estadio
* n=25 individuos / repetico; 4 repetigdes por tratamento
intervalo de confianga calculado com P=95%

Gradientes de resposta, como os apresentados neste trabalho, ja
foram evidenciados para outras espécies de insetos (Watters, 1976). Baker
et al. (1956) trataram Tribolium confusum Duv (Coleoptera: Tenebrionidae)
com microondas (2.450 MHz) em meio a farinha de trigo integrai e
observaram que 0 estagio de ovo mostrava-se mais resistente que larvas e
adultos. Tateya & Takano (1977, apud Del Estal et al. 1986) observaram
que larvas de T. confusum, tratadas com microondas em meio de farinha de
trigo, eram muito mais sensiveis a radiagdo que 0s Outros estagios de
desenvolvimento. O mesmo foi feito para Sitophilus granarius (L.)
(Coleoptera: Curculionidae) em meio a trigo e foi constatado o mesmo
fendmeno. Nelson (1973) oferece um quadro com varios estudos sobre a

sensibilidade de varias espécies de coledpteros pragas primarias e



secundarias de gréos ou subprodutos a varias frequéncias de microondas e
em véarios meios hospedeiros onde pode-se observar os gradientes de
sensibilidade. Neste, um exemplo interessante é relacionado as larvas de
Tribolium confusum que ao ser exposto a radiagdo de microondas (11 e 90
MHz) em farinha alcangam 100% de mortalidade em temperaturas menores
que os adultos, enquanto quando expostos a frequéncias maiores (2450
MHz) o estagio adulto € o mais sensivel, mostrando que a sensibilidade a

radiacao & dependente da frequéncia.

Reagan et al. (1980) estudando o controle de Tineadla bisselliella
(Humm.) (Lepidoptera: Tineidae) em la e itens relacionados, atraves de
microondas (2.450 MHz), verificaram que os ovos deste lepidoptero também
eram, de maneira geral, menos sensiveis a radiagdo que larvas e
adultos.Os ovos precisaram ser irradiados po% mais de 3 minutos para
atingir 50% de mortalidade enguanto este mesmo nivel de impacto foi
alcancado nas larvas em 1 min e 30 s e em pPouUco Menos de 1 min nos
adultos, fornecendo o seguinte gradiente de sensibilidade: adultos > larvas
> OVOS, Entretanto, a mortalidade das larvas foi verificada apenas uma vez e
num periodo muito curto apds a exposigéo (1h}, o que pode sugerir que 0s
valores de mortalidade para larvas de 7. bissefliella foram subestimadbs, ja
que pode-se observar durante a execugao deste trabalho que a mortalidade
acumulada nas 24 horas gue seguem a exposi¢do a radiagao segue
aumentando (Tabela 2). O efeito danoso da radiagdo, principalmente em
exposicdes subletais causam danos fisioldgicos ao inseto, 0s guais levam
algum tempo para se manifestarem totalmente e provocarem a morte dos
individuos (Lambert, 1980). Nelson & Kantack (1966), trabalhando com
coledpteros pragas de gréos, também registraram e chamaram a atencéo

para o efeito da mortalidade acumulada apos o tratamento com microondas.

43
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Tabela 2. Mortalidade acumulada em larvas de Ultimo estadio de Anagasia
kiihniella submetidas a tempos de exposi¢ao subletais a radiagdo de
microondas, 30 min e 24 horas ap6s o tratamento.

Tempo de Mortalidade média acumulada {%) + E.P. apos
exposigao (s)
30 min 24 horas

8.0+ 1633 150+ 3,00
9 21,0412 24.0+1.82
12 32,0+589 34,0 £ 5,29
15 40,0 £ 7,30 49,0 + 6,61
20 650+4,12 75,0 +3,00
26 790 +£3,79 84,0 1,63
34 94,00 £ 2,00 95,0+192

n= 25/repeticdo; 4 repetigdes para cada tempo de exposigan.
E.P. = erro padrio

Conclusoes

Observou-se uma relacdo positiva entre o aumento do tempo de
exposicdo e a mortalidade em todos os estagios de desenvolvimento

avaliados de Anagasta kihniella.

Existe um gradiente de sensibilidade entre o0s niveis de
desenvolvimento do piralideo (larvas de Ultimo estadio > larvas de terceiro
estadio > adultos > ovos), provavelmente decorrente de diferencgas fisico-

quimicas.
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4.2. INFLUENCIA DO ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO NA
SENSIBILIDADE DOS OVOS DE Anagasta kiihniella ZELLER (1879) A
MICROONDAS.

Introdugao

A sensibilidade dos insetos a radiagdo de microondas esta
condicionada a uma série de fatores fisicos e bioldgicos. Sabe-se que o nivel
de desenvolvimento dentro de um mesmo estagio de vida pode influir nas
respostas a fatores de mortalidade, incluindo a radiacdo, devido as variagoes
na composicdo fisico-quimica e estrutural do inseto, assim como devido as

variacbes comportamentais (Nelson, 1973 ; Habib, 1983; Del Estal ef al., 1986).

O impacto de alguns tipos de radiagdes, como ultra violeta, frequéncias
de radio, microondas e gama, atuando e interferindo no desenvolvimento de
ovos de insetos, ja foi comprovada em varios estudos. No caso das frequéncias
de radio, observou-se que a interferéncia pode tanto ser negativa quanto
positiva, dependendo para isso do impacto da exposigdo. Whitney et al. (1961)
e Nelson & Kantack (1966) observaram em seus estudos que exposigoes
moderadas a campos elétricos de frequéncias de rédio podem aumentar a |
eclosido de ovos de Sifophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae),
Rhyzopertha dominica (F.)(Coleoptera: Bostrychidae) e Flodia interpunctella
Hubner (Lepidoptera: Pyralidae), enquanto exposi¢cdes mais severas podem
chegar a causar mortalidade de 100% dos ovos. Rai ef al. (1972), estudando os
efeitos letais das frequéncias de radio em ovos de Tenebrio molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae), mencionam ter observado que 0S OVOS de 1 dia
de idade s&do mais sensiveis que os de 3 dias. A radi.ac;,éo afetou mais

severamente os embrides ainda no primeiro estagio de formagéo (1 dia), porém
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mesmo Nos ovos expostos aos 3 dias de idade houve diferencas histolégicas

em relacdo a testemunha.

O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto das microondas (2.450
MHz) na eclosdo de ovos do piralideo Anagasta kiihniella em dois éstégios de
desenvolvimento embrionario, verificando se ha possibilidade desta radiagao
estimular a eclosdo em exposiches a tempos subletais, se © estagio de
desenvolvimento embrionario interfere na resposta a radiagao e se as larvas:
emergentes apresentam algum tipo de anomalia devido ao tratamento dos

ovOos.

Materiai & Métodos

Ovos de Anagasta kiihniella, de mesma idade, foram separados em
lupa estereoscdpica e avaliados quanto a sua resposta 3 radiacao de
microondas em 2 diferentes estagios de desenvolvimento embrionario (1 dias e
4 dias). Em cada estagio foram feitos 6 tratamentos, cada um consistindo num
tempo de exposigdo previamente estabelecido (10, 15, 30, 45, 60 e 90
segundos) e tendo trés repeticbes. Em cada repeticdo foram expostos 100
ovos, distribuidos centralmente sobre um recorte circular de pano (algodao), o
qual foi também centralizado na placa de vidro (13 de diametro X 1,7 cm de
altura). A placa foi colocada sobre um suporte de plastico redondo (2 cm de
altura) para evitar o contato direto com o prato giratdrio. Apos a exposicao, o
pano foi retirado da placa e passado para uma placa de Petri devidamente
numerada e devolvida a estufa BOD (25+1°C). Foram separadas trés placas,
com 100 ovos cada, para servirem como testemunha do bicensaio. Um dia
antes da eclos&o dos ovos, flocos de germe de trigo foram distribuidos pelas=

placas para evitar que as larvas recém eclodidas canibalizassem 0s ovos que

ainda estivessem por eclodir.
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Observou-se as caracteristicas morfoldgicas das larvas de primeiro
estadio que eclodiram dos ovos tratados para se verificar alguma possivel

sequela do tratamento fisico. A porcentagem de mortalidade foi corrigida pela
férmula de Abbott (1925).

Resultados & Discussiao

Observou-se que o0s ovos nos dois estagios de desenvolvimento
embrionario avaliados apresentaram uma relagdo positiva entre 0 aumento no

tempo de exposicao e a porcentagem de mortalidade (Figura 1).
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Figura 1. Relacdo linear entre a mortalidade de ovos em dois estagios de
desenvolvimento embrionario e o tempo de radiag&o de microondas.
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Rai et al. (1972) também encontraram este tipo de relagdo entre
mortalidade e tempo de exposicdo em ovos de Tenebrio molitor, submetidos a

tratamentos com ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncias de radio.

A analise de variancia (ANOVA) realizada para cada um dos diferentes
estagios de desenvolvimento embriondrio avaliados (1 e 4 dias), comprovou
uma diferenca altamente significativa entre os diferentes tratamentos (F=
2541.297 . P= 0.0 e 2017.463, P= 0.0, respectivamente). Podem-se observar 2
niveis da impacto da radiagéo nos ovos (Tabela 1). O primeiro nivel resulta em
porcentagens de mortalidade média abaixo de 50%, caracterizando a faixa
subletal de resposta & radiagdo. Esta abrange os tratamentos de 10, 15 e 30
segundos de exposi¢do a microondas, os quais ndo apresentam diferenca
significativa entre si (Tabelas 2 e 3). Ja o segundo nivel de resposta dos ovos a
radiagao é o letal, onde a mortalidade média é superior a 50%. Este abrange
os tratamentos de 45, 60 e 90 segundos de exposicdo. Neste nivel também nao

se observaram diferencas significativas entre os diferentes tratamentos.

Tabela 1: Mortalidade (%) em ovos de Anagasta kithniella de diferentes tempos
de desenvolvimento embrionario submetidos a microondas .

Mortalidade média (%) + E.P. para ovos de

Anagasta kiihniella de diferentes idades

1 dia 4 dias
Tempo de exposigdo (s)
10 0,33+ 0,67 9,331+0,88
15 1,00+ 1,15 967+145
30 3,00£1.73 12,33 £ 2,03
45 97,87 + 1,33 98.0+00
60 88,67 £ 0,33 990+00
90 99,0+ 0,0 99,0+ 0,0

n= 100 ovos/ repetigiio, 3 repelicdes/ tralamento. E.P = erro padrdo
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Tabela 2. Matriz de comparagio de probabilidade de diferencas entre pares de
tratamentos, obtida pelo teste de Tukey para ovos de 1 dia de idade

submetidos a radiacéo de microondas *.

10s 15s 30s 45 s 60 s 90 s
10s 1.000
16s 0,997 1,000
30s 0,506 0,758 1,000
45 5 0,000 0,000 0,000 1,000 ‘
60 s 0,000 0,000 0,000 0,982 1,000
90 s 0,000 0,000 0,000 0,941 1,000 1.000

* existe diferenca significativa entre pares onde a probabilidade € menor que 0,05 .

Tabela 3. Matriz de comparacéo de probabilidade de diferencas entre pares de
tratamentos, obtida pelo teste de Tukey para ovos de 4 dias de idade
submetidos a radiac@&o de microondas *.

10s 16s 30s 45 5 60 s 90 s
10 s 1,000
15 s 1,600 1,000
30s 0.413 0,530 1,000
4535 0,000 0,000 0,000 1,000
60 s 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000
90 s 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000

* existe diferenca significativa entre pares onde a probabilidade é menor que 0,05 .

Nao se observou nenhum indicio de que as microondas agissem

incrementando positivamente a eclosdo. A mortalidade media das testemunhas

foi de 1%, inferior a todos os tratamentos realizados nos ovos dos dois estagios

de desenvolvimento. Entretanto, ndo se encontrou diferenca significativa entre

a mortalidade dos ovos da testemunha e os ovos de 1 dia de idade tratados

faixa de tempo entre 10 e 30 segundos (t < 4,303). Por outro lado, a
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mortalidade dos ovos de 4 dias de idade expostos a estes mesmos tempos de
radiagdo a microondas diferiu significativamente da mortalidade da testemunha
{t > 4,303), evidenciando o impacto mais efetivo da radiagdo neste estagio de

desenvolvimento embrionario dos ovos do piralideo.

A analise comparativa da mortalidade nos dois estégios de
desenvolvimento embrionario, obtida em cada tempo de exposigdo, tambem
indicou que de maneira geral, 0s ovos de 4 dias de idade do piralideo, tratados
com as microondas em tempos subletais de exposicdo e mostraram-se
significativamente mais sensiveis a radiagdo que os tratados com 1 dia de
idade. Foram encontradas diferencas significativas entre 0os dois estagios de
desenvolvimento quando submetidos aos tratamentos de 10 segundos (i=
5,892) e 30 segundos (t= 5,292). Nos demais tratamentos nao se verificou a
ocorréncia de diferengas significativas entre os dois estagios. No que se refere
as exposigbes letais, a inexisténcia de diferencas na eclosdo nos dois
diferentes estagios deve-se, provavelmente, ao forte impacto da radiacao, a
qual em poucos segundos pode ocasionar uma expressiva elevagdo de
temperatura levando os embrides & morte independentemente do seu estagio

de desenvolvimenio,

Pode-se observar que os ovos nao viaveis, em ambos os estagios de
desenvolvimento, mostraram sinais de dessecacao, ficando escuros e

enrugados.

As larvas que eclodiram dos ovos tratados foram observadas e néo
apresentaram nenhum indicio de alteracao morfologica, o que nos leva a crer
que a frequéncia de microondas usada neste trabalho ndo tem acéo

teratogénica sobre 0s ovos.
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Conclusoes

Encontraram-se diferencas significativas quanto ao impacto de
microondas nos diferentes estagios de desenvolvimento avaliados quando
usado tempos de exposigdo subletais (10 e 30 segundos). Os ovos de 4 dias
demonstraram ser mais sensiveis a radiacdo que os de 1 dia de idade. Ja no
caso das exposicdes letais ndo houve indicio de diferencas na eclosao nos

dois diferentes estagios.

As larvas que eclodiram dos ovos tratados com radiagao nao portavam

nenhum tipo de alteragado morfologica.



52

4.3. INTERFERENCIA DO MEIO NA SENSIBILIDADE DE LARVAS DE
ULTIMO ESTADIO DE Anagasta kiihniella A RADIAGAO DE MICROONDAS
E SINTOMATOLOGIA EXTERNA EM LARVAS E ADULTOS IRRADIADOS.

Introdugao

As interagdes entre os insetos e o meio onde se encontram s&o de
extrema importancia no que se refere a sensibilidade daqueles a radiacdes
(Pyenson, 1933). O meio pode tanto proporcionar um reflgio ao inseto,
protegendo-o da agdo do campo eletromagnetico formado pela radiacao,
guanto acelerar o processo de aquecimento dependendo de sua propriedades
fisicas & do modo como © inseto se encontra nele. Sabe-se gue no caso de
insetos que se desenvolvem dentro de materiais biologicos como os gréos,
estes 0s protegem, o que geralmente torna os estagios larval e pupal muito
mais resistentes que o de aduiltos, ja que estes estdo fora dos gréos e
consequentemente mais expostos (Nelson, 1973). Ja aquelas espécies que se
encontram em meios bons absorvedores de enegia, como as farinhas, tornam-
se bastante vulneraveis em todos os estagios de desenvolvimento quando
compara-se com a categoria anterior (Pyenson 1933: Locatelli & Traversa,
1989).

O objetivo deste estudo & comparar e avaliar a sensibilidade de larvas
de ultimo estadio de Anagasta kihniella quando irradiadas com microondas em
duas diferentes situagdes: '

1. diretamente expostas, sem a interferéncia de henhuma substancia além do
ar;
2. cercadas por farinha de trigo integral, simulando uma situaga@o real no

produto infestado.



Além disso, buscou-se dados sobre a sintomatologia externa dos efeitos

adversos da radiacdo sobre adultos e larvas de Anagasta kihniella.

Material & Métodos

Para os dois blocos de bicensaio, com e sem farinha de trigo integrai,
foram utilizadas larvas de Ultimo estadio (25 individuos em cada uma das 4
repeticdes) obtidas da criagdo estoque do piralideo. Estas foram expostas a
radiagdo de microondas dentro de 2 bases de placas de Pefri (13cm de
diametro x 1,7 cm de altura) fechadas com fita crepe. No bloco exposto em
meio de farinha utilizou-se 25 g deste produto espalhado pela placa. Foram
separados 200 individuos deste estadio como testemunha dos bioensaios, 100 -
colocados em farinha e 100 deixados diretamente na placa de Petri. Antes de
serem submetidos & radiagdo, o conjunto de placas, contendo os insetos, foi,
deixado durante 10 minutos em estufa BOD a 25° + 1° C. Os tempos de
exposicao para as larvas expostas diretamente foram 7,9, 12,15, 20, 26 e 34
segundos. Ja para as larvas tratadas em meio de farinha estes corresponderam
a exposigbes de 10, 12, 15, 19, 23, 28 ¢ 35 segundos. A metodologia de

exposicao consta na pagina 35.

Para estabelecer os tempos de exposicao letais medianos (TELsso) dos
tratamentos, usaram-se as recomendacbes para a aplicacédo da férmula de
Thompson (1947) e adaptada por Habib (1982 1986).

Para os estudos sintomatoldgicos das alteracoes causadas as larvas
pela radiagao, foram examinadas as mesmas larvas tratadas nos dois blocos
mencionados acima. As observacées, neste caso, foram feitas até a morte das

larvas ou até a mudanga de estagio.
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Resultados & Discussio

Observou-se um aumento da mortalidade larval, variando em funcéo do
aumento do tempo de exposigdo ao campo eletromagnético formado pelas
microondas tanto nos testes feitos com a radiagdo direta quanto naqueles
realizados com as larvas inseridas em meio de farinha de trigo integral
(Tabelas 1 e 2)

Tabela 1. Mortalidade média (%), das diferentes repeticdes, e erro
padrdo(E.P.) para larvas de ultimo estadio de Anagasta kihniella
submetidas a diferentes tempos de exposicéo a radiacéo direta de

microondas.
Tempo de exposigao (s) Mortalidade Média + E.P.
7 15+ 3.00
9 29 +£1.92
12 36 +3.65
15 49 + 6.61
20 75+ 3.00
26 84 + 1863
34 95+ 1.92

n= 25/repeticéo; 4 repeticdesitratamento
E.P= erro padrao

Tabela 2. Mortalidade meédia (%), das diferentes repeticGes, e erro padréo
(E.P.) para larvas de Ultimo estadio de Anagasta kithniella submetidas
a diferentes tempos de exposicdo a radiacdo em meio de farinha de
trigo integral.

Tempo de exposigdo (s) Mortalidade Médiat E P,
10 24 +4.00
12 22 +10.39
15 33+£386
19 60 + 588
23 85+ 342
28 95+ 192

35 97 £ 3.00

n= 25/repeticlo; 4 repetices/tratamento; E.P.= ero padréo
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Ha indicac&o de que a quantidade de dieta de farinha de trigo integral
utilizada neste trabalho n&o interferiu na resposta das larvas de dltimo estadio
a radiagdo, pois ndo houve diferenca significativa entre os dois tratamentos
(com e sem farinha). Os intervalos de confianca onde se encontram as

respectivas TELSs, apresentam uma elevada sobreposicao (T'abeia 03).

Tabela 3. Tempos de Exposigéo Letais Medianos (TELso) e seus respectivos
limites de confianca para larvas de Gltimo estadio (L&) de Anagasta
kiihniella submetidas a radiacdo de microondas drretamente e em
meio de farinha de trigo integral,

L6 direta L6 em farinha
TELsg 15,63 16,28
Limite Inferior 13,03 1473
Limite Superior 18,75 18,02

irtervalo de confianca P=95%

Diferentemente do que se observa em exposigbes a radiacdo de
microondas em insetos que se desenvolvem dentro de graos, a farinha de trigo
integral, que e o meio que envolve a praga neste trabalho, nao atua como
obstaculo a penetragdo das microondas. As farinhas sdo consideradas como
material bom absorvedor de energia, o que garante um aguecimento sem
interferéncia bloqueadora dos insetos que as infestam (Pyenson, 1933; Baker
et al., 1956}. Todos os estagios de desenvolvimento da praga estd0 expostos a
radiacéo, o gue provavelmente acarretard em maior indice de mortalidade

quando comparados a insetos em graos.

As alteragbes morfologicas e comportamentais causadas pela
exposicéo as microondas se devem, provavelmente, ao grande aquecimento do

corpo do inseto. Um fendmeno bastante caracteristico nos insetos durante a
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exposicao a radiagdo de microondas & conhecido como "knockdown”; no qual
0s apéndices, principalmente as juntas das pernas, sofrem uma acdo mais
intensa do campo eletromagnético formado a sua volta e causam a queda de
inseto e disturbios no sistema neuromuscular locomotor (Frings, 1952; Whitney
et. al. 1961). Alguns adultos perdem completamente a capacidade locomotora,
permanecendo no fundo do frasco até a morte. Mas, mesmo assim, pode-se
observar que as fémeas neste estado mantiveram a capacidade de oviposicio.
Tambem observou-se um batimento intenso das asas nos adultos e uma
movimentagéo intensa nas larvas durante a eXpPosICas, mecanismos
provavelmente ligados a tentativas de dissipag&o do calor corporal. Apés a
exposicdo a radiagdo, os individuos, principalmente aqueles sobreviventes de

exposicao a tempos letais, apresentaram-se letargicos.

Foram observados sintomas externos em larvas de Anagasta kiithniella,
apoés o tratamento com os diversos tempos de exposicdo a microondas, tais

COmao:

- em tempos subletais de exposicdo, as larvas mais atingidas apresentaram
enrijecimento (endurecimento) apos a eXposicaoc e, posteriormente, na maioria

dos casos, observou-se o escurecimento gradual de seu tegumento;

- em tempos letais, houve a dessecacdo durante a exposi¢ao, ficando a larva

completamente ressecada e enrugada.

Todas as larvas que n&o morreram até 24 horas apos a exposicdo a

radiagao chegaram ao estagio de pupa.
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Concilusbes

As larvas de Anagasta kihniella em ambos os bioensaios apresentaram
um aumento gradual da mortalidade em relagd@ao aoc aumento do tempo de

exposicao.

N&o se observou diferenca significativa entre as larvas expostas
diretamente e em meio de farinha de trigo integral a radiacao, nas condicdes

experimentais

Os sintomas apresentados apos a exposicdo a radiacdo variaram em
funcdo do impacto da exposicdo. Observou-se desde letargia, desfuncdo do

sistema locomotor até dessecamento, escurecimento do tegumento e morte.
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44. EFEITOS DA RADIAGAO DE MICROONDAS (2.450 MHz) NA
LONGEVIDADE E NA REPRODUGAO DE ADULTOS DE Anagasta kiihnielia
ZELLER (1879) SOBREVIVENTES DA EXPOSICAO.

Introdugéo

O controle de pragas de gréos e alimentos armazenados através de
aquecimento dielétrico, como o gerado por frequéncias na faixa de microondas,
€ altamente viavel, atendendo as necessidades de uma tecnologia limpa e
segura para a manutencdo de estoques alimentares por longos tempos
(Hurlock et al., 1979; Nelson, 1987).

O efeito letal da radiagdo de microondas nos insetos é provavelmente
causado pelo rapido aumento da temperatura corporal dos insetos no processo
de exposicdo ao campo eletromagnético (Nelson 1973). Porém, existe tambéem-
a possibilidade da radiagdo, quando aplicada em tempos subletais, causar
danos fisiologicos, Lambert (1980) indica dois tipos de mecanismos de
interag&o entre as microondas e os organismos vivos: o térmico e o nao
térmico. O primeiro geraria hipertermia e outras respostas bioldgicas em niveis
elevados de exposicdo, j& o segundo seria responséve!‘ por efeitos em
estruturas moleculares, os quais resultariam em disturbios metabolicos ou
funcionais no nivel celular. Sabe-se que as microondas, com seu longo
comprimento de onda, sd0 mais eficazes na producdo de calor em tecidos mais
profundos, como gbdnadas, que em tecidos superficiais (Salisbury ef.al, 1949).
Sistemas e Orgdos do corpo com maior contelido de adgua também estariam

mais sujeitos a sofrerem os efeitos danosos da radiagdo (Lambert, 1980).
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Na literatura, os estudos sobre os efeitos das microondas nos insetos
geralmente ddo énfase somente aos efeitos letais da radiacéo, pouco se sabe
dos efeitos cronicos que podem ser causados em exposicées subletais. Nelson
(1973) apresenta uma revisdo onde cita que alguns autores observaram que
determinados tratamentos com ondas na faixa de frequéncias de radio podem

ter impacto negativo na capacidade reprodutiva dos insetos.

O objetivo deste estudo € avaliar os possiveis danos causados pelas '
microondas (2.450 MHz) na capacidade reprodutiva e na longevidade de

adultos do piralideo Anagasta kihniefla .

Material & Métodos

Para os bioensaios foram utilizados adultos com 24 horas de idade.
Estes foram expostos a radiacdo de microondas, dentro de 2 bases de placas
de Petri de vidro (13 de diadmetro x 1,7 cm de altura), fechadas com fita crepe.
Cada tratamento foi equivalente a um tempo de exposicao previamente
determinado (20, 22, 25, 29, 32 e 36 segundos) (ver pagina 36). Para cada
tratamento foram expostos 100 individuos, subdivididos em guatro re;ﬁetigées,
com 25 adultos cada. Foram separados 25 individuos deste estagio, com a
mesma idade, como testemunha nos bioensaios. A exposicdo seguiu a

metodologia aboradada no capitulo 3 (pag. 35).

Apos o tratamento, os adultos de cada repeticio foram transferidos
para um frasco de vidro (7,5 de diametro x 18,0 cm de altura), fechado com
malha sintética e elastico, e internamente envolto com papel para evitar que os
ovos ficassem aderidos as suas paredes. Tais frascos foram posicionados, com
a abertura para baixo, em um suporte conico de plastico sobre uma placa de

Petri, para o acasalamento e oviposicdo. Os ovos foram recolhidos das placas
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diariamente, contados e separados em placas numeradas, as quais
permaneceram em estufa BOD (25 + 1°C) até a eclosgo. Os adultos também .
foram observados diariamente, sendo que os mortos eram retirados do frasco e
sexados. A sexagem nao precedeu o teste para se evitar que os individuos
perdessem escamas e apéndices ou sofressem um estresse desnecessario, o

qual poderia interferir nos resuitados do bioensaio.

Resultados & Discussio

Pode-se observar que a mortalidade nos aduitos de Anagasta kiihniella
imediatamente apds o tratamento variou em funcdo do tempo de exposicao a

radiagao de microondas (Tabela 1).

Tabela 1. Mortalidade meédia imediata em adultos de Anagasta kihniella
submetidos a diferentes tratamentos de exposicdo a microondas.

Tempo de exposicio Média (%) + E. P.

(s)

20 14 +1.16
22 18 £ 476
25 58 + 8.41
29 : 63+3.78
32 71+ 6.61
36 78+ 476

n= 25 individuos/repeticao; 4 repeticdes/ tratamento
EP. = erro padrio

Apesar de quatro geragdes de diferenca, o TELs; obtido para os
adultos neste estudo (TELs, = 26,094 s: limite inferior: 23,92 s ; limite superior:

28,46 s) ndo apresentou diferenca significativa do obtido no sub-capitulo 4.1
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(TELso = 22,61 s), estando localizado dentro dos limites de confianga deste

altimo (limite inferior: 20,19 s: limite superior: 25,32 s).

Em relagdo ao impacto na capacidade reprodutiva, observaram-se
variactes no numero médio de ovos / fémea entre os diversos tratamentos
(Tabela 2). A analise de variancia (ANOVA) dos dados referentes a este
parametro indicou a existéncia de diferencga significativa entre os tratamentos e

entre estes e a testemunha (F = 21,506, P= 0,0) (Tabela 3).

Tabela 2. Numero médio de ovos depositados por fémea, em diferentes
tratamenos de exposi¢cdo a microondas.

Tempo de numero total de namero médio de  Minimo  Maximo
exposicao {s) fémeas do tratamento  ovos / fémea (%)

+ Erro padrao

20 51 62,42 50,36 80,82
22 46 91,56 26,83 140,00
25 50 23,64 9.85 51,53
29 52 13,48 1,19 21,64
32 46 25,24 0.00 48,67
36 46 1,04 0,00 3,62

Tabela 3. Analise de variancia da média do numero de ovos por fémea de
Anagasta kihnielila sobreviventes a exposi¢do a radiagao de

microondas.
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F P
variagdo quadrados liberdade médio
entre 66556,573 B 11092 762 21.506 0.000
tratamentos

Erro 9284,370 18 515,798
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O teste de Tukey localizou diferencas significativas entre a testemunha
e todos os tratamentos, entre o tratamentos de 20 segundos e o de 36
segundos e entre o de 22 segundos e todos os demais. O impacto dos
tratamentos em relacdo & testemunha, onde o numero médic de ovos por
femea foi de 248,92, é bastante expressivo. Mesmo as exposicdes a tempos
subletais (20 e 22 segundos) chegaram a diminuir o nimero meédio de ovos por
femea cerca de, no minimo, 2 vezes. Sendo assim, pode-se considerar gue a
radiacao de microondas, na frequéncia avaliada, interfere direta e

significativamente no potencial reprodutivo de adultos do piralideo.

Tabela 4. Matriz de comparacgao de probabilidade de diferencas entre pares de
tratamentos, obtida pelo teste de Tukey, para o numero meédio de
ovos/ fémea de Anagasta kihniella submetidas a microondas *.

testemunha 20s 22s 255 29s 32s 3Bs

testemunha 1,000
. 20s 0,000 1,000

22s 0,000 0,556 1,000

255 0,000 0,248 0,008 1,000

29 s 0,000 0,082 0,002 0,995 1,000

32s 0,000 0,289 0,009 1,000 0,989 1,000

36 s 0,000 0,018 0,001 0,791 0,985 0,738 1,000

* existe diferenca significativa entre pares onde a probabitidade é menor gue 0,05 .

Tais resultados coincidem com os obtidos por Whitney et al. (1961).
Estes observaram que adultos de duas espécies de coledpteros pragas de
gréos armazenados, sobreviventes de exposicdes a frequéncias de radio (39
MHz) eram capazes de continuar se reproduzindo. No entanto, os tratamentos
mais severos interferiram na capacidade reprodutiva, diminuindo a progénie de
ambas as espécies. Nelson (1973) também relata que algumas espécies de
brocas de graos tém sua capacidade reprodutiva afetada quando submetidas a

tratamentos de frequéncias de radio que causam mais de 50% de mortalidade.
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A viabilidade dos ovos colocados por fémeas tratadas com diferentes
tempos de radiagdo de microondas, apesar das aparentes diferengas'
numéricas, nao diferiu significativamente (F= 1,7552; P= 0,114) O mesmo
observou-se na comparacao entre os ovos das fémeas tratadas e os obtidos a
partir da testemunha. Tal fato leva-nos a crer que a radiagdo nao interfere na
capacidade de eclosdo dos ovos (Tabela 5). Alias, estes dados coincidem
coerentemente com os apresentados no sub-capitulo 4.2, onde tempos de
exposicdo nesta mesma faixa ndo resultaram em grande impacto na viabilidade

dos ovos do mesmo piralidec expostos diretamente a radiagéo.

Tabela 5. Média da viabilidade dos ovos colocados por fémeas de Anagasta
kithniella apds tratamento com diferentes tempos de exposigaoc a
microondas *.

Tempo de Média da viabilidade das
exposi¢ao {s) oviposigbes (%) + E. P.
20 94,43 + 183

22 98 £ 0,412

25 76,44 + 12,053
29 7436+ 21832
32 87,34 6,94 a
36 76,44 + 19,35 a

* médias seguidas pela mesma lelra ndo apresentam
diferenca significativa com 5% de probabilidade, pelo tesie
de Tukey.

Em relagao a longevidade dos adultos tratados (Tabela 6), pode-se
observar que a radiag&o em pauta causou niveis de impacto significativamente

diferentes (F=11,616; P= 0,0). Os tratamentos com 20 e 22 segundos de
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exposicdo ndo diferiram significativamente entre si, mas diferiram do tratamento

de 36 segundos de exposicdo a radiacdo (Tabela 7). As exposicoes a

microondas conferiram, através de danos fisiologicos, uma longevidade

significativamente menor aos adultos em relagao a testemunha.

Tabela 6. Médias da longevidade (dias) de adultos de Anagasta kuhniella

sobreviventes de tratamentos com radiacdo de microondas.

Tempo de n Média + Erro Padrao {E.P)

exposigio {s)

20s 86 4,953 + 0,47

22 s 82 5,659 + 0,50

25s 42 4,214 + 0,54

29s 37 3,324 + 0,651

3Zs 29 459+ 0,75

36 s 22 1,818+ 0,25
Testemunha 25 10.56 + 0,86

Tabela 7. Matriz de comparagao de probabilidade de diferengas entre pares de
tratamentos, obtida pelo teste de Tukey, para a longevidade de

adultos de Anagasta kihniella sobreviventes de diferentes
tratamentos com radiacdo de microondas *.
20s 22s 25s 29s 32s 36s Testemunha
20s 1,000
22s 0,969 1,000
25s . 0,962 0,584 1,000
29s 0,393 0,081 0,961 1,000
32s 1,000 0,924 1,000 0,875 1,000
36s 0,022 0,002 0,277 0,816 0,197 1,000
Testemunha 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

* existe diferenga significativa entre pares onde a probabilidade € menor que 005 .



035

Conclusées

A mortalidade imediata apos o tratamento, dos adultos de Anagasta
kihniella, variou em fungdo do tempo de exposigdo a microondas, como visto

nos capitulos anteriores.

O tempo de exposicdo dos adultos a radiagdo alterou sua capacidade
reprodutiva. Foram observados dois niveis de resposta & radiagdo. O
tratamento de 36 segundos de exposicio diferiu significativamente dos demais,

comprovando grande alteracdo no potencial reprodutivo.

A viabilidade dos ovos de adultos submetidos a radiagdo de
microondas nao diferiu entre os diversos tempos de exposicao avaliados neste

trabalho.

Foram observadas alteragbes negativas na longevidade dos adultos
tratados com radiacdo em tempos de exposigdo maiores que 29 s,

provavelmente em fungdo de danos fisiologicos.
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4.5. TOLERANCIA DO ECTOPARASITOIDE Bracon hebetor (SAY, 1836)
(HYMENOPTERA, BRACONIDAE) A RADIAGAO POR MICROONDAS (2.450
MHz}.

Introdugéao

Programas de Manejo Integradc de Pragas (MIP) buscam associar
métodos eficientes, ecologicamente seguros, socialmente aceitaveis e
economicamente viaveis para a otimizagdo e sustentabilidade de um sistema
de producdo. Dentro desta proposta, deve-se levar em conta aspectos
importantes de ecologia do inseto alvo , 0s agentes naturais de mortalidade e o
seu impacto nas populacbes das pragas. A analise sobre a atuacdo dos
inimigos naturais, dentro do ecossistema, e as possiveis interagéeé destes
agentes bioldgicos com outros métodos de manejo sdo de grande importancia
(Metcalf & Luckman, 1975; 1982).

O ectoparasitéide Bracon hebetor atua naturalmente em ecossistemas
de armazenagem, controlando com alta eficacia larvas de lepidopteros pragas
(Press et af., 1982). As fémeas deste braconideo paralisam irreversilvemente
as larvas de seus hospedeiro e, posteriormente, escolhem algumas como sitios
de reproducgdo. Desta forma, mesmo que a larva ndo seja efelivamente
parasitada, a paralisia irreversivel leva-as a morte por inani¢do, incrementando
o efeito do parasitismo em si (Richards & Thonson, 1832; Serra, 1992: Cecilio,
1993).

Estudos sobre o efeito de radiacéo sobre insetos pragas sédo bastante
comuns. Entretanto, sao raras as investigacbes sobre a tolerancia dos
parasitoides a estes agentes fisicos de mortalidade. Encontrou-se duas unicas

referéncias sobre 0 assunto. Nelas ovos de Bracon hebetor | em diversas fases
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de desenvolvimento, foram submetidos & exposicdo a diferentes tipos de
radiagdes, como UV, gama, X e beta, para avaliacdo de seu impacto (Amy,
1955; Amy & Ernst, 1958 apud Rai et al,, 1972). Porém, ndo existe nenhum
trabalho referindo-se a atuacdo de frequéncias de microondas neste inimigo
natural, apesar deste tipo de radiacio eletromagnética ja ser considerada
viavel parra uso como agente controlador de pragas de gréos e alimentos em

unidades de armazenagem (Tilton & Vardell, 1982a, b; Nelson, 1987).

Os objetivos deste estudo sdo de avaliar a sensibilidade de larvas e
adultos de Bracon hebetor a diversos tempos de exposi¢do a microondas
(2.450 MHz) e compara-la a de seu hospedeiro Anagasta kuhniella (sub-
capitulo 4.1), verificando a compatibilidade entre os agentes de mortalidade

bioldgico (parasito) e fisico (microondas).

Material & Métodos

Para as avaliagdes do efeito da radiacao sobre os aduitos de Bracon |
hebetor, 60 casais por tratamento (120 individuos), subdivididos em 4
repetigcbes com 15 casais cada, foram colocados entre 2 placas de Petri (13 de
diametro x1,7cm de altura) fechadas com fita crepe e submetidos & radiagéo.
Utilizaram-se tempos de exposicao previamente caiculado para cada
tratamento (69, 83, 100, 120 e 144 segundos) (ver pagina 36). A mortalidade

considerada para os calculos da TELsyfoi a de 24 horas apos o tratamento.

Para o bioensaio com as larvas deste ectoparasitdide foram separados
individuos de dois dias de idade. Estes foram colocados sobre larvas do
hospedeiro paralisadas anteriormente pela fémea do braconideo, dispostas

circularmente no sistema compaosto de placas Petri. Os tempos de exposicao a
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radiacdo utilizados em cada tratamento foram 13, 16, 20, 25 e 32 segundos. A

metodologia de exposicdo encontra-se detalhada na pagina 35.

Para evitar danos e estresse desnecessario as larvas do parasitoide, o
que poderia interferir na sua resposta a radiagdo, observou-se o efeito das

microondas através da mudanca de estagio das larvas para pupas.

Resultados & Discussio

Constatou-se uma relacdo positiva entre 0o aumento do tempo de
exposicdo e a mortalidade das larvas do braconideo (Figura 1), repetindo o
mesmo padrdo de respostas observado para os diversos estagios do seu
hospedeiro Anagasta kuhniella. Obviamente, isto se deve ao fato de que
maiores tempos de exposicac resultam em maior absorgdo de energia do
campo eletromagnético e, consequentemente, em maior aquecimento dos

individuos expostos (Hurlock ef al., 1979; Lambert, 1980).

100
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n= 100/ tratamento

FIGURA 1. Mortalidade em larvas de 2 dias de idade de Bracon hebetor
submetidas a diferentes tempos de radiacdo de microondas.
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Tabela 1. Mortalidade de larvas de 2 dias de idade de Bracon hebetor
submetidas a diferentes tempos de exposigdo a microondas (2.450

MHz).
Parametros Tempo de Exposicéo (s)
0s 13s 16 s 20s 25s 32s

Mort. Média (%) 4,0 17.0 410 55,0 60,0 71,0
Desvio Padrio 4,619 18,58 6,831 22,24 19,04 15.0
Erro Padrio 2,31 9,29 3,42 11,12 9,52 7.5
Mort. Minimo (%) 0 0 32,0 240 32,0 52,0
Mort. Maximo (%] 8.0 40,0 48,0 76,0 72.0 88,0

n= 25/ repetic@o; 4 repeticbes/ tratamento

Apesar disso, observaram-se pequenas variacdes no nivel de
sensibilidade entre as diversas repetigbes de alguns tratamento (Tabela 1).
Provavelmente, isto ocorreu pela mobilidade das larvas sobre o hospedeiro, ja
que a orientagdo dentro do campo eletromagnético, principalmente em corpos

tao pequenos, influencia na resposta & radiacao (Frings, 1952).

Existem diferencas significativas (F= 10,894; P=0,0) entre os
tratamentos e entre os tratamentos e a testemunha (Tabela 2). Podem-se,
assim, localizar dois niveis de impacto. Um primeiro, abrangendo os
tratamentos de 13 e 16 segundos, onde a mortalidade foi baixa, no diferindo
significativamente da testemunha. O segundo, abrangendc os demais
tratamentos, onde a mortalidade foi mais acentuada. Neste observou-se que
existe diferenca significativa em relagéo a testemunha e ao tratamento de 13 ,

segundos.
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Tabela 2. Matriz de comparacdo de probabilidade de diferengas entre pares de
tratamentos, obtida pelo teste de Tukey, para larvas de 2 dias de
idade de Bracon hebetor submetidas a radiagdo de microondas

testemunha 13s 163 20s 25s 32s
testemunha 1,000
13s 0,848 1,000
16 s 0,380 0,308 1,000
20s 0,030 0,032 0,806 1,000
25s 0,001 0,013 0,549 0,897 1,000
32s 0,000 0,002 0,127 0,709 0,917 1,000

* existe diferenga significativa entre pares onde a probabilidade & menor que .05

A TELse das larvas do parasitdide nado diferiu significativamente das
larvas do seu hospedeiro, anteriormente avaliada (sub-capitulo 4.1), apesar de
todas as diferengas no tamanho e, provavelmente também, na composicdo
quimica e propriedades fisicas (Tabela 3). A mortalidade deste estagio de
desenvolvimento do braconideo pode tanto estar ocorrendo devido a agao
direta do campo eletromagnético de microondas quanto ser ocasionada pelo
efeito letal da radiagdo no hospedeiro, o que bloguearia o desenvolvimento do

parasitoide, levando-0 a morte.

Tabela 3. Valores e limites de confianga do tempo de exposigao letal mediano
(TELso) para larvas de uUltimo estadio de Anagasta kihniella e larvas
(48h) de Bracon hebetor submetidas a microondas.

Larvas de Bracon hebetor Larvas de Anagasta
. kithniella
TELsq 20,31 15,63
Limite inferior 17,04 13,03
i.imite superior 24,21 18,75

n= 25/ repeticdo; 4 repeticbes/ tratamento
intervalo calculado com P=95%



O estagio adulte de Bracon hebefor, da msma forma que o larval,
tambem demonstrou manter uma relagéo positiva entre a mortalidade e o

aumento do tempo de exposicao a radiagdo de microondas (Figura 2)
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Figura 2. Mortalidade (%) em adultos do ectoparasitdide Bracon hebetor
submetidos a diferentes tempos de exposicdo a microondas.

Nesta fase final do desenvolvimento, o braconideo demonstrou ser
bastante tolerante & radiagdo de microondas, quando comparados ao seu

hospedeiro natural, Anagasta kiihniella, sendo superado somente pelos ovos
do piratideo (Tabela 4 ).
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Tabela 4. Valores do tempo de exposicéo letal mediano (TELso) € respectivos
intervalos de confianga para diversas fases de desenvolvimento de
Anagasta kihniella e para adultes (24h) de Bracon hebetor

submetidos a radiacdo de microondas.

Anagasta kihniella H. hebetor
L6 .3 Adultos Ovos Adultos
n’ ind./ repetigio 25 25 25 50 30
n’ ind./ tratamento 100 100 100 200 120
TELsp 15,63s 19,345 22.61s 121.87s 106,57
Limite inferior 13,03s 14,085 20,19s 115,68s 100,36
Limite superior 18,745 28,575 2532 127,985 113,17
L3 = larva de terceiro estadio; L8 = larva de wltimo estadio.
intervalo de confianga calculado com P=85%
Conclusﬁés
Os resultados acima discutidos nos indicam que, nas condigdes

propostas neste trabalho, os adultos de Bracon hebetor possuem um nivel de

tolerancia a radiagao de microondas bem maior que as larvas e aduitos do seu

hospedeiro, Anagasta kihniella,

enguanto

as

larvas do braconideo

aparentemente apresentam o mesmo nivel de sensibilidade do piralideo praga.
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4.6. TOLERANCIA DE Bacillus thuringiensis var. kurstaki A RADIAGAO
POR MICROONDAS (2.450 MHz).

Introdugao

O wuso de variedades da bacteria entcmopatbgénica Bacillus
thuringiensis tanto quanto frequéncias eletromagneéticas na faixa de microondas
no controle de insetos pragas sdo alternativas promissoras para a substituigao
do controle exclusivamente quimico em ecossistemas de armazenagem em
programas de Manejo Integrado sob certas circunstancias (McGaughey, 1978
a, b, 1980 a, b; Nefson, 1987; Waib, 1892). Entretanto, para uma associagao
vidgvel entre estes componentes deve-se pressupor compatibilidade ou
sinergismo entre eles. Sendo assim, o estudo das interagdes entre esses dois
fatores de mortalidade torna-se essencial para se garantir a eficiéncia na

atuacdo dentro do ecossistema em pauta.

Analises das interagdes entre microorganismos e frequéncias de
microondas vém sendo feitas principalmente com bactérias de importancia
medica ou contaminantes de alimentos. As microondas tém comprovada acgio
térmica sobre a estrutura celular da microflora (Goldblith & Wang, 1967),
podendo ser utilizada em processos de esterilizacdo, pasteurizagdo e secagem |
(Cunnigham, 1980; Fung & Cunningham, 1980; Hamnerius et al., 1985;
Decareau & Peterson, 1986). O principio de aquecimento dielélrico pode
garantir, em certas circunstancias, o aquecimento seletivo do microorganismo
em relacdo a materias com baixas perdas dielétricas (capacidade de dissipar
energia elétrica na forma de calor), como o vidro (Lohmann & Manique, 1986).
Porem, fatores como a posigao dos microorganismos em relagdo a fonte de

radiagao € em relacdo a0 meioc que os envolve e a capacidade de certos
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microorganismos de formar esporos, interferem no grau de impacto das

microondas (Copson, 1975).

O objetivo deste estudo, portanto, € avaliar a tolerancia de esporos da
bactéria entomopatogénica Bacillus thuringiensis var. kurstaki & radiacéo de
microondas (2.450 MHz), utilizando-se de larvas de terceirc estadio de

Anagasta kihniella como bio-indicador da sensibilidade da bacteria a radiagao.

Material & Métodos

Amostras (3g) do produto Dipel (Abbot ®), contendo o complexo esporo
- cristal da bactéria, com 16.000 Ul |, foram espalhadas no centro de uma placa
de vidro (13 de diémetro x 1,7 cm de altura) e submetidas a tempos de
exposi¢do a microondas em segundo metodologia descrita na pagina 35. Estes |
tempos de tratamento com radiagao correspondem aos valores da TELsg (15s),
TELgs (318) € 2 vezes o valor deste ultimo (62s) para larvas de Ultimo estagio

de Anagasfa kuhniella.

Apods a exposigdo, as amostras foram divididas em subamostras de
0,02 g, 0,2 g e 2,26 g e adicionadas a farinha integral de trigo para obtencio de
amostras homogéneas de 100 g da mistura nas concentragtes de 0,02%, 0,2%
e 2,26%, respectivamente (Amaral Filho, 1986, Habib ef a/, 1991). De cada
uma destas, transferiu-se 20 g por placa de Petri, na qual foram colocadas 100
larvas de terceiro estadio. Uma placa contendo 20 g de farinha e 100 larvas
deste estadio ainda foi separada para servir como testemunha do bicensaio. A

mortalidade larval foi avaliada apds 96 horas da exposicao.



Resultados & Discussao

O tempo de exposicdo a radiacdo de microondas na faixa avaliada
ndo alterou a patogenicidade da bactéria nas concentragdes de 0,02% e
2.6% (X% g = 15,46), pois o nivel de mortalidade obtido em ambas nao
variou em fungdo do tempo de exposicdo a que foram submetidas as
amostras do produto bacteriologico. As pequenas variagbes observadas
nestes casos (Figura 1), provavelmente sao consequéncia da
heterogeneidade da mistura do complexo esporo-cristal no produto.
Entretanto, o efeito da radiagdo sobre o produto pode estar sendo
mascarada pela influéncia da concentragdo sobre a mortalidade do
hospedeiro, ja que estas duas concentragdes em questao encontram-se em

faixas extremas (minima e maxima) de agéo.

Mortalidade (%)

Tempo de exposigao (s)

n= 100 individuos/ tratamento

[o02% i
B0.20% |
| §2.60% |
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Figura 1. Impacto de trés tempos de radiagdo de microondas (2.450 MHz) na
patogenicidade de Bacillus thuringiensis var. kurstaki a larvas de

terceiro estadio de Anagasta kihniella.
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Na concentracdo equivalente a 0,2%, considerada préxima a
concentragao letal mediana (Amaral Fitho, 1986) das larvas de terceiro estadio,
observou-se uma clara relacéc entre o tempo de exposicdo e a mortalidade.
Sendo gue o tratamento de maior impacto (62 segundos) foi responsavel por
uma diminuicdo de cerca de 50% na mortalidade das larvas, apos 96 horas
(Tabela 1) |

Os dados acima mencionados sdo condizentes com as observacdes de
Lohmann & Manique (1986), os quais comprovaram uma reducdo na
viabilidade de esporos em Baciflus subtilis e Bacillus stearothermophilus apds
tratamento com microondas na frequéncia de 2.450 MHz. Fung & Cunningham
(1980) em uma revisdo que analisa varios trabalhos sobre os efeitos da energia
de microondas em microorganismos de alimentos, colocam a composicéo fisico
quimica e o estagio de vida presente (célula vegetativa ou esporo, fase de
crescimento, Umido ou seco, etc) como fatores importantes e determinantes
para a resposta a radiagdo. Cunningham (1980) demonstrou que o impacto
negativo das microondas, nas frequéncias comercialmente mais empregadas
(915 e 2430 MHz), em bactérias ndo esporulantes, responsaveis pela
deterioracaéo de carnes e produtos a base de carne de frangos, da-se em
tempos de exposi¢cdo bem menores a 30 segundos. Heddlesson et al .{1996)
também verificou perda de Vviabilidade em espécies de Salmonelia,
Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes em diferentes alimentos
aquecidos por microondas (2.450 MHz) em tempos de exposicdo menores que

1 minuto.
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Tabela 1. Mortalidade de larvas de terceiro estadio do piralideo Anagasta
kiihniella tratadas com trés diferentes concentragbes de Bacillus
thuringiensis var. kurstaki submetidas a diferentes tempos de
exposicdo a microondas (2450 MHz).

Concentragio Mortalidade (%)
(%)
testemunha 15s Ms 62 s
0.02 2 13 6 g
0.2 48 40 37 24
2.6 94 96 99 97

n= 100 larvas/ tratamento

Conclusao

A exposi¢ao do produto & base de Bacillus thuringiensis var. kurstaki a
radiacao de microondas, nas concentragdes letais (2,6%) e sub-letais (0,02%).
nao influiu no seu potencial patogénico. Entretanto, na concentragdo proxima a
letal mediana (Clsy) observou-se gue o aumento do tempo de exposicdo a

radiag&o diminuiu a patogenicidade da bactéria.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A radiagdo de microondas, na frequéncia avaliada neste trabalho
(2.450 MHz), comprovou ser altamente eficaz no controle do piralideo praga de
armazéns e moinhos, Anagasta kihniella, proporcionando niveis de
mortalidade bastante expressivos em tempos de exposicdo & radiagdo entre 16
e 121 segundos, dependendo do estagio de desenvolvimento do piralideo. |
Para fins de controle deste piralideo praga, deve-se observar que a
mortalidade total (100%) de todos os estagios de desenvolvimento, nestas
condicdes experimentais, pode ser alcangada a partir de 3 minutos de
exposigdo direta as microondas. Porém, para uso em MIP este tempo pode ser
menor, pois existe a possibilidade de se associar as microondas outras
técnicas compativeis para o manejo. Estudos sobre as propriedades
organolépticas da farinha submetida a radiacdo de microondas, como 0s
realizados por Diaz (1982) e Campos (1985), indicam que tratamentos até 3

minutos nao causa danos a qualidade deste produto.

O estagio adulto do ectoparasitoide Bracon hebetor revelou tolerancia
a tempos de exposicdo a radiacdo considerados letais para a maioria dos
estagios de desenvolvimento da praga. Assim, pode-se considerar que existe
um nivel razoavel de compatibilidade entre a radiaco e o parasitéide. Tal fato
possibilta a aplicagdo da radiag@o na farinha sem que se elimine totaimente o
inimigo natural. Entretanto, deve-se ainda analisar o impacto da radiacdo na

capacidade reprodutiva do braconideo futuramente.

Aplicacdes de microondas em farinhas tratadas com Bacillus
thuringiensis var. kurstaki em dosagens recomendadas para o controle de

Anagasta kithniella podem ser feitas em programas de MIP.
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Levando-se em consideragao que o objetivo da associagao de agentes ’
bioldgicos com fisicos dentro de um programa de MIP nac pressuptem a
erradicacao de todos os estagios de desenvolvimento da populagao praga, mas
sua manutencdo em densidades abaixo do nivel econdmico de dano, as
microondas poderiam ser usadas para eliminacdo dos estagios larval e adulto
do piralideo, enquanto as larvas que emergissem dos ovos ndo danificados
pela radiagdo poderiam ser controladas atraves de uma nova irradiagéo ou por
outros agentes de mortalidade como o proprio parasitoide natural ou bactérias
entomopatogénicas, como o Bacillus thuringiensis. A radiagdo também poderia
ser utilizada para causar interferéncias na capacidade reprodutiva e

longevidade dos adultos do piralideo.

O presente trabalho abre novas perspectivas de investigacdo, tanto no
campo académico, aprofundando questdes sobre 0 modo de agdo e impactc da
radia¢ao em sistemas biolégicos, guanto no campo aplicado, desenvolvendo
técnicas e equipamentos que garantam a viabilizacdo do uso das microondas

como agente fisico de controle em ecossistemas de armazenamento.
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6. RESUMO

O conceito de Manejo Integrado de Pragas (MIP) busca a utilizagao
consciente de métodos de controle ambientaimente seguros e economicamente
vidveis. Neste contexto, € de extrema importéncia o conhecimento das
interacdes entre os agentes de controle a serem empregados, para garantir
maior eficiéncia na implantagdo de tais programas. Tanto as microondas (300 a
300.000 MHz), como o Bacillus thuringiensis var. kurstaki e o ectoparasitdide
Bracon hebetor {Say, 1836) vém sendo estudados isoladamente como1
promissores agentes de controle de pragas em produtos armazenados. Este
trabalho teve por objetivo analisar as respostas e relacbes do parasitdide
Bracon hebetor, do seu hospedeiro natural, o piralideo Anagasta kihniella
Zeller (1879) e do entomopatdgeno, B. thuringiensis var, kurstaki (Sorotipo H-
3a:3b) aradiagéo de Microondas (2.450 MHz).

O material entomoldgico foi coletado em moinho de farinha em
Campinas, SP, e utilizado para dar inicio a criagles laboratoriais . As
condi¢cdes adotadas neste trabalho foram de 25 + 2°C, 60 + 10 % de umidade

relativa (UR) e 12 horas de fotoperiodo.

Para os biensaios de avaliacdo da sensibilidade de Bacillus
thuringiensis var. kurstaki a microondas foram utilizadas amostras do produto
Dipel (Abbot ®), contendo o complexo esporo - cristal desta bactéria, 16.000

Ul mg de viruléncia, formulacdo em pd molhavel.

Todos os bioensaios, envolvendo a utilizagdo de radiagdo, foram
realizados sob a poténcia maxima de um forno microondas Panasonic NN 7954

BH / K, operando na frequéncia de 2.450 MHz.
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Tanto o piralideo, como como o parasitoide, apresentaram uma relacao
positiva entre o aumento do tempo de exposicdo e a mortalidade,
independentemente do estagio de vida avaliado. No caso de esporos de B. |
thuringiensis irradiados, esta relagdo foi visualizada no bioensaio realizado na

concentracao de 0,2%, a qual é proxima & Clsy das larvas de terceiro estadio.

Quanto a sensibilidade das diferentes fases de desenvolvimento de
Anagasta kiihniefla a microondas observou-se a existéncia de um gradiente de
sensibilidade entre os estagios de desenvolvimento do piralideo : larvas de
ultimo estadio (TELsg = 15,63 s) > larvas de terceiro estadio (TELsy; = 19,34 s) >
adultos (TELsy = 22,61 s) > ovos (TELsy = 121,67 s), provavelmente decorrente

de diferengas fisico- quimicas.

Encontrou-se diferencas  significativas quanto ao impacto de
microondas nos diferentes estagios de desenvolvimento dos ovos de Anagasta
kuhniella (1 e 4 dias de idade) quando usado tempos de exposicdo subletais
(10 e 30 segundos). Os ovos de 4 dias demonstraram ser mais sensiveis &
radiagdo que os de 1 dia de idade. Ja no caso das exposigdes letais (45, 60 e
90 segundos) nao houve indicic de diferencas nas duas etapas de
desenvolvimento embrionario. As larvas gue eclodiram dos ovos tratados com

radiagdo nao portavam nenhum tipo de alteragdo morfologica.

Quanto & interferéncia do meio no impacto causado em larvas de
ultimo estadio por exposicdo a radiagdo nao se constatou diferenca
significativa entre as larvas expostas diretamente (TELsy = 15,63 s) e em meio
de farinha de trigo integral (TELs, = 16,28 s).



A sintomatologia apresentada apds o tratamento com radiagdo variou
em funcdo do tempo de exposigdo. Observou-se desde letargia, desfuncéo do

sistema locomotor até dessecamento, escurecimento do tegumento e morte.

A analise da influéncia da radiagdo na capacidade reprodutiva e na
longevidade de adultos do piralideo sobreviventes a exposi¢cao indicou que as
microondas provocam alteracbes negativas em ambos os casos. Entretanto, a

radiacdo nao influiu na viabilidade dos ovos colocados pelas fémeas tratadas.

Os adultos de Bracon hebetor demonstraram um nivel de tolerancia a
radiagao de microondas bem maior (TELsy = 106,57 8) que as larvas (TELsg =
15,63 s) e adultos (TELsy = 22,61 s) do seu piralideo hospedeiro, Anagasta
kiihniella, enquanto as larvas do braconideo (TELsy = 20,31 s) aparentemente

apresentam o mesmo nivel de sensibilidade do piralideo praga.

A exposigao do produto a base de Baciflus thuringiensis var, kurstaki a
radiagao de microondas, nas concentragoes letais (2,6%) e sub-letais (0,02%)
n&o influiu no seu potencial patogénico. Entretanto, na concentragdo proxima a
letal mediana (Clsy) observou-se que o aumento do tempo de exposicao a

radiacao diminuiu a patogenicidade da bactéria.

Sendo assim, a radiagdo de microondas apresentou-se como um
método de controle bastante promissor para Anagasta kiihniella criada em
farinha de trigo integral. Pode ser empregado em ecossistemas de
armazemagem deste produto em associagdo ao ectopalrasitéide Bracon

hebetor e ao Bacillus thuringiensis var. kurstaki .
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7. SUMMARY

The application of Integrated Pest Management (IPM} means the
utilization of efficient control methods which are ecologically safe and
economicaly viable. Therefore, it is extremaly important to gather more
information about the possible interactions between the different controi agents,
aimimg to optimize such a method. Microwaves (300 a 300.000 MHz), as well
as Bacillus thuringiensis and the ectoparasitoid Bracon hebetor (Say, 1836) are
being studied individually by some institutions, as promissing control agents of
some stored product pests. The present work was developed to study and '
evaluate the relations among the parasite Bracon hebetor, his natural host,
Anagasta kihniella Zeller (1879), the entomopathogen Bacillus thuringiensis’

var. kurstaki (H- 3a:3b) and microwaves radiation.

The mother culture of the pyralid and braconid species were initiated
from live material collected from flour mills in Campinas municipality, state of
Sé&o Paulo. The cultures were maintained and experiments wére realized under
controlled laboratory conditions of 25 + 2° C, 60 + 10 % R.H. and 12 hours of
photoperiod.

To evaluate the tolerance of B. thuringiensis to microwave radiation
samples of the commercial product Dipel (Abbot) were utilized. This product
contains 16,000 U/ mg and formulated as a wettable powder. The radiation
treatments were undertaken utilizing the maximum potency of a domestic

Panasonic microwave oven (NN 7954 BH/K, 2450 MHz).



The mortality rate among the different developmental stages of the two
insect species was observed to be positively related with the radiation exposure

time.

Among the Anagasta kihniella developmental stages, while the last
instar larvae showed to be more sensitive to radiation {median letal exposure
time, LET 5 = 1563 s), the egg stage shoWed to be more resistant (LETS{)?
121.67 s). The third instar larvae, as well the adult stage, revealed a moderate

sensitivity (LETse= 19,34 s and 22 61 s, respectively).

Within the egg stage of Anagasta kihniefla the full grow embryo

showed to be more sensitive than newly deposited eggs.

The impact of the direct exposition to microwaves on the full grow
Anagasta kiihniella larvae (LET 5= 15,63 s) did not differ when compared with

those larvae imbeded in their natural diet, whole wheat flour (LETs, = 16,28 s).

The sequence and intensity of the external symptoms, showed to be
directly related to the duration time in which larvae of Anagasta kihniella were
exposed to the microwave radiation. Letargy and locomotion desfunctions were
the initial alterations. Dehydration and body wall darkening , reaching dark

brown, were observed before death.

The radiation also showed to be harmful to the adult stage of the same

pyralidae species, reducing longevity as well as reproductive capacity.

Bracon hebetor adults showed to be more resistant to radiation (LETse =

106,57 s) when compared to Anagasta kihniella adults (LETs, = 22,61 s) and
farvae (LETsp = 15,63 s).



Samples of Bacillus thuringiensis var kurstaki were exposed to different
times of microwaves radiation (2450 MHz) and were ofered to third instar larvae
of Anagasta kihmella in three different concentrations (0.02 %, 0.2% and
2.6%). This electromagnetic wave did not present any interference in the
patogenicity of the entomopathogen in the extrem concentrations (0.02 and
2.6%). However, in the 0.2% concentration, next to LCs of the larvae, the
patogenicity of Bacillus thuringiensis was altered by the time of exposure to the

radiation.

Finally, radiation by microwaves could be considered as a promissing
method, efficient and compatible with biological control ones, to participate in

IPM programs of the Mediterranean Flour Moth, Anagasta kihniella.
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