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INFLUENCIA DA ALIMENTACAO DE LARVAS DE Anagasta kuehniella (ZELLER,
1879) (LEPIDOPTERA, PYRALIDAE) NO DESENVOLVIMENTO DE SEU
PARASITOIDE NATURAL, Bracon hebetor SAY 1836 (HYMENOPTERA,
BRACONIDAE) E NA SUA TOLERANCIA A RADIACAO DE MICROONDAS

(2450MHz).

1. RESUMO

Ao contrario do controle convencional de pragas, cujo objetivo é apenas eliminar o
inseto-alvo, 0 Manejo Integrado de Pragas (MIP) abrange todo o ecossistema, buscando uma
utilizagdo consciente de métodos de controle ecologicamente seguros e economicamente
viaveis. Neste contexto, torna-se de extrema importancia o conhecimento das interacdes entre
os agentes de controle empregados em um sistema, bem como da biologia da praga, para
garantir maior eficiéncia na implantacgo de tais programas.

Este trabalho teve como objetivo o estudo comparativo da biologia do piralideo
Anagasta kuehniella (Zeller, 1879) em trés dietas derivadas do trigo (farinha integral, gérmen
e farelo); o desenvolvimento de seu ectoparasitdide natural Bracon hebetor (Say, 1836) nas
larvas criadas nas trés dietas, além da andlise do impacto da radiagio de microondas (2450
MHZz) sobre esta praga e seu parasitoide, oriundos das mesmas trés dietas. Assim, o trabalho
visou em ultima instincia, a otimizac8io do uso de microondas, associado ao parasitoide
natural, como possivel componente no manejo deste piralideo praga em armazéns de
subprodutos do trigo.

Farinha de trigo infestada por A. kuehniella € B. hebetor foi coletada no moinho
Brasway, em Campinas, SP. As col6nias de ambos os insetos foram mantidas em sala
climatizada com condi¢Ges controladas de temperatura (25 £ 1° C), umidade (70 + 10%) e
fotoperiodo (12 h). Como fonte geradora de radiacio usou-se um forno de microondas da

marca Panasonic NN 7954 BH / K, emitindo ondas na freqiiéncia de 2.450 MHz.

Constatou-se que a dieta influenciou diretamente o desenvolvimento de Anagasia

kuehniella. Tanto o estadio de larva, como os estiddios de pré-pupa e pupa apresentaram



diferencas na duracio em dias das fases, onde larvas criadas em farinha integral e gérmen
demonstraram menor duracdo, que as criadas no farelo. Em relacfio 2 mortalidade larval as
dietas de farinha integral e gérmen de trigo apresentaram-se semelhantes e foram inferiores as
encontrada para dieta de farelo. Apesar do periodo de duragdo das fases de pré-oviposicio,
oviposicBo e pés-oviposi¢io terem sido iguais para as trés criagbes, o numero de ovos
colocados por fémeas criadas em farinha integral e gérmen foi superior ao observado para
femeas criadas em farelo. A longevidade de machos e fémeas, tanto nfo acasalados como
acasalados, nfo sofreu interferéncia da dieta, sendo os machos sempre mais longevos que as
fémeas. Os adultos ndo acasalados de A. kuehniella, obtidos nas 3 dietas, tiveram longevidade
maior que os acasalados.

Apesar deste trabalho ter demonstrado que nfo existe diferenca na localizac¢dio das
larvas criadas nos trés subprodutos do trigo, farinha integral, gérmen e farelo, pelas fémeas do
parasitéide, pode-se constatar que ndo houve parasitismo por estas fémeas sobre larvas criadas
em farelo de trigo. A capacidade de oviposi¢c@o das fémeas dos parasitbéides sobre as larvas das
duas dietas, bem como a durac@o média de todas as fases imaturas, do parasitéide B. hebetor
foram totalmente eficazes, com resultados semelhantes para farinha integral e gérmen de trigo.

O estagio adulto do parasitéide Bracon hebetor, criado em farinha e gérmen, demonstrou
ser bastante tolerante & radiacfio de microondas, quando comparado com seu hospedeiro
natural, 4. kuehniella, que apresentou TELs, para larvas de terceiro estadio, criadas nas trés
dietas, menores que os observados para o parasitéide

Sendo assim, pode-se concluir que a dieta como recurso energético e nutricional para
A. kuehniella influenciou diretamente no desenvolvimento dos estigios imaturos e nas
atividades reprodutivas do adulto. Apesar da influéncia da dieta sobre a sensibilidade de larvas
de terceiro estadio de A. kuehnmiella, pode-se constatar que a radiac8o de microondas
apresentou-se como um método de controle bastante promissor para a praga criada em trés

subprodutos do trigo, podendo ser empregado em ecossistemas de armazenagem em

associagdo ao ectoparasitoide B. hebetor.
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INFLUENCE OF THE FEEDING OF LARVAS OF Anagasta kuehniella (ZELLER,
1879) (LEPIDOPTERA, PYRALIDAE) IN THE DEVELOPMENT OF HIS NATURAL
PARASITOID, Bracon hebetor (SAY 1836) (HYMENOPTERA, BRACONIDAE) AND
IN HIS TOLERANCE TO MICROWAVES (2450MHZ).

2. SUMMARY

Unlike the conventional control of pests, whose objective is just to eliminate the target
insect, the Integrated Pest Management (IPM) embraces the whole ecosystem, looking for a
more conscious use of control methods, ecologically safe and economically viable. In this
context, it becomes of extreme importance the knowledge of the interactions among the
control agents used in a system, as well as of the biology of the pest, to guarantee larger
efficiency in the implantation of such programs.

The objective of this study is to compare the biology of the pyralid Anagasta kuehniella
(Zeller, 1879) in three derived diets of the wheat (whole meal flour, germ and bran); the
development of his natural ectoparasitoid Bracon hebetor (Say, 1836) in larvae created in that
three diets, besides the analysis of the impact of the radiation of microwaves (2450 MHz) on
this pest and his parasitoid, originating from of the same three diets. Like this, the main
objective is the optimization of use of microwaves, associated to the natural parasitoid, as a
possible component in the handling of this pyralid pest in stores of wheat by-products.

Wheat flour infested by 4. kuehniella and B. hebetor was collected in Brasway mill, in
Campinas, SP. The stock creations of both insects was maintained in acclimatized room under
controlled conditions of temperature (25 + 1°C), humidity (70 = 10%) and photo-phase (12 h).
A microwave oven, brand Panasonic NN 7954 BH/K, emitting waves in the frequency of

2.450 MHz, was used as a generating source of radiation.

The diet influenced directly in Anagasta kuehniella development. The larval stadium, as
well as the pro-pupal and pupae stadia presented differences in the duration in days of the
phases, where larvas created in whole meal flour and germ demonstrated smaller duration, in

relationship of those created in the bran. About larval mortality the diets of whole meal flour
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and wheat germ came similar and were found inferior than for bran diet. Despite of the period
of duration of the pro-oviposition, oviposition and past-oviposition phases, having being the
same for the three creations, the number of eggs placed by females created in whole meal flour
and germ was superior to the observed for females maids in bran. The longevity of males and
females, as much virgins as to have coupled, didn't suffer interference of the diet, the males
had alwayas more longevity than females. The virgin adults of 4. kuehniella, obtained in the 3
diets, had larger longevity than coupleds.

In spite of this work to have demonstrated that difference doesn't exist in the location
of the larvae created in three by-products of the wheat, whole meal flour, germ and bran, for
the females of the parasitoid, it can be verified that there was not parasitism for these females
on larvae created in wheat bran. The capacity of oviposition of the parasitoid females on the
larvae of the two diets, as well as the medium duration of all the immature phases, of B.
hebetor was totally effective and equal for whole meal flour and wheat germ.

The adult of the parasitoid Bracon hebetor, created in flour and germ, demonstrated to
be quite tolerant to microwaves radiation, when compared with your natural host, 4.
kuehniella, that presented TELs, for larvae of third instar, created in three diets, much smaller
than observed them for the parasitoid

Is possible to come to the conclusion that the diet as energetic and nutricional resource
for A. kuehniella influenced directly in the development of the immature stages and in the
adult's reproductive activities. Despite of the influence of the diet over the sensibility of larvae
of third instar of A. kuehniella, it can be verified that the radiation of microwaves came as a
method of quite promising control for the pest created in three by-products of wheat, and could

be used in storage ecosystems in association to the ectoparasitoid B. hebetor.
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3. INTRODUCAO

3.1. A AGRICULTURA E A PRODUCAO DE TRIGO.

Ha cerca de 20.000 anos, o homem deixou a atividade némade e passou a se fixar na
terra, desenvolvendo atividades agro-pastoris. A utilizacdo do trigo como alimento humano,
data de cerca de 17 mil anos (BASTOS, 1998). O primeiro homem a comer trigo,
provavelmente mastigou o griio do cereal silvestre e descobriu que poderia se alimentar,
cultiva-lo e, com isso, se estabelecer num lugar definitivo, deixando de ter a vida némade.

Esse fato pode ser considerado como a descoberta da agricultura (SILVA ez al., 1996).

Com o tempo os humanos descobriram que poderiam estocar algumas categorias de

itens agricolas excedentes da producfo, para quando esta estivesse temporariamente
interrompida (MUNRO, 1966; HEISER JR., 1977).

Passaram-se muitos anos e a agricultura e a armazenagem sofreram uma série de
modificagdes, ligadas a tecnologia empregada, a relagdo sdcio-econdmica e ambiental. Foi
com a Revolucgdo Industrial que os processos agricola e de armazenagem receberam incentivos
marcantes, como producdo e importacio de insumos e energias externas e a quebra de
barreiras ambientais. Hoje em dia temos um modelo de agricultura e armazenamento

dependentes de recursos tecnolégicos e insumos externos (ROMEIRO & SALLES FILHO,
1996).

Atualmente, tanto a producdo como o armazenamento de alimentos, estdo muito mais

comprometidos com a economia, do que com o ideal de garantir a alimentacio da populagio

mundial.
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A producdo de cereais alcangou no ano de 1999 a marca mundial de 582 milhSes de
toneladas, sendo o trigo o gréo mais produzido, ultrapassando a producfo de soja e milho. O
principal produtor de trigo € a China, responsavel por 20% da produgfio mundial, seguido do
Canad4, que apresenta producfio anual de aproximadamente 61.950 milhGes de toneladas
(FAO, 2000). Devido a sua grande variedade de espécies, aproximadamente 17 mil, o trigo
pode ser cultivado em quase todas as partes do planeta. Além do trigo ser muito utilizado na
alimenta¢io humana na forma de farinhas e derivados, também é muito apreciado como base
de racdes para animais (BARBOSA er al, 1990), demonstrando um perfil marcante no
mercado mundial e importdncia econOmica. Apresenta entre todas as outras culturas

alimenticias, a maior 4rea plantada, representando em torno de 20 % de toda a area cultivada
do mundo (OSORIO, 1999).

O trigo (Triticum aestivum) € uma planta da familia das gramineas, assim como o arroz e
o milho, e se originou do cruzamento de outras gramineas silvestres que existiam nas
proximidades dos rios Tigre e Eufrates, na Asia, por volta de 15 a 10 mil anos antes de Cristo
(SOARES SOBRINHO & SOUZA, 1983). Sua importdncia estd associada ao

desenvolvimento da civilizagdo e da agricultura moderna, sendo considerado um alimento

sagrado por muitos povos (AYKROYD & DOUGHTY, 1970).

3.2. 0 GRAO DE TRIGO.

As flores do trigo aparecem em espigas compostas de um conjunto de espiguetas,
dispostas compactamente de forma alternada e opostas ao longo do raquis (eixo central). O

grio de trigo, chamado de cariopse, ¢ pequeno e seco, chegando a medir em torno de 6mm de
comprimento (KENT, 1975; SILVA et al., 1996).

O grio de trigo (Figura 1) possui trés partes importantes: o endosperma, o gérmen e a
casca. O endosperma se caracteriza por ser a parte maior € muito rica em amido, apresentando

aproximadamente 80% de toda proteina do grio. E do endosperma que se produz a farinha



branca. Na base da semente encontra-se o gérmen, responsével pela germinacao da planta.
Rico em gordura e minerais é muito utilizado pela industria farmacéutica, para a extragdo de
6leos e vitaminas. A farinha de gérmen de trigo é muito empregada como ragio animal, por
apresentar um Oleo rico em vitamina E. A casca (pericarpo), cuja fungdo € proteger o
endosperma e o gérmen, € formada por dois tegumentos fibrosos: um mais grosso, externo,
chamado de salvado, e um menos fibroso, interno, denominado aleurona. O farelo de trigo
corresponde a moagem destes dois tegumentos. Muito usado na fabricagdo de ragbes para
animais, também € utilizado na alimentacfo humana. Apresenta um efeito laxante que se deve

2 grande quantidade de fibra (CHRISTENSEN, 1974; POMERANZ, 1989a; FERRARI,
1998).

Figura 1: Desenho ilustrativo de um gréo de trigo seccionado transversalmente. Observacao
das estruturas como endosperma (A), casca (B) e gérmen (C).

Fonte: BASTOS, 1998.



21

Na farinha integral, ocorre 2 moagem do grio de trigo inteiro, aproveitando todas as
partes do cereal (endosperma, casca e gérmen), constituindo um subproduto rico em energia

(carboidratos), proteinas e fibras, bem como, importante fonte de ferro, vitaminas B1, B2 e E
(POMERANZ, 1989b; BASTOS, 1998)

3.3. PRAGAS E SEU IMPACTO ECONOMICO.

Os produtos alimenticios armazenados s8o normalmente atacados por grande numero de
insetos pragas, 0s quais, freglientemente, provocam sérios prejuizos. Segundo dados da “Food
and Agriculture Organization” (FAO, 2000), sfo estimados perdas da ordem de 10% da
produ¢io mundial total de grios, o que representa uma perda anual, aproximadamente, de 205
milhdes de toneladas, suficientes para alimentar uma populacdo de cerca de 400 milh3es de
individuos. No Brasil, em fun¢fo da precariedade da rede de armazenamento e das condi¢Bes
climaticas favoraveis ao crescimento de populagdes de pragas, as perdas estimadas atingem
cerca de 20% do total de graos (GALLO er al.,1988). Estes dados sugerem que os esfor¢os
aplicados tanto no aumento da producfio agricola quanto na expansdo das 4reas de plantio,
podem ser totalmente desperdicados se nfio houver um aprimoramento das condi¢des de

armazenamento e dos métodos de controle de suas pragas (MOINO JR., 1993).

As pragas mais importantes associadas aos produtos armazenados estdio concentradas
quase que exclusivamente nas ordens Coleoptera e Lepidoptera. A ordem Lepidoptera inclui
as tragas que geralmente sdo maiores que os coledpteros e apresentam larvas e adultos de
corpos frageis ou pouco resistentes, o que dificulta a sua penetracdo na massa de gréos,

restringindo seu ataque a porgdo superficial do produto armazenado (SILVEIRA NETO et al.,
1976).

De modo geral, as pragas de grios armazenados apresentam elevado potencial bidtico,

determinado pela alta capacidade reprodutiva e de sobrevivéncia e ciclo de vida rapido,
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oligofagia e capacidade de desenvolver resisténcia a métodos de controle quimico
convencional. Vale a pena salientar ainda as condiges favoraveis e estaveis do habitat a essa
entomofauna, pois neste tipo de ecossistema o inseto conta com uma elevada disponibilidade
de recursos alimentares e abrigo, além de estar sujeito a condi¢des fisico-climéticas altamente
homogéneas, em comparagdo com o ambiente externo ao armazém (GALLO er al, 1988).
Sendo assim, enquanto as pragas agricolas e florestais sofrem maiores impactos de fatores
naturais de mortalidade, bidticos e abidticos, necessitando com isso de maior tempo para
alcancarem o nivel populacional economicamente prejudicial & cultura, as pragas de gréos
armazenados chegam a este nivel mais rapidamente (ALVES, 1998). Em funcfo disso, o

controle preventivo para as pragas de produtos armazenados torna-se necessério (SARTORI,
1996).

3.3.1. Anagasta kuehniella (ZELLER,1879).

Anagasta kuehniella (Zeller,1879), conhecida popularmente como traca da farinha ou
mariposa da farinha do Mediterrdneo, ¢ um piralideo cosmopolita, que provoca grandes
prejuizos, pois Os hébitos alimentares da larva fazem-na uma das mais sérias pragas
secundarias de moinhos de trigo e cereais em vérias regides do mundo, principalmente nas
regides temperadas (HABIB, 1968, 1982; COX, 1987; GALLO et al. 1988). Foi considerada
como praga na Europa desde 1840. A primeira ocorréncia desse piralideo no Canadé foi por
volta de 1889 (METCALF & FLINT, 1981). Apesar dos registros no Brasil relatarem o
aparecimento de 4. kuehniella nas regiGes sul e sudeste (MARICONI, 1983; SILVA et al,

1968) acredita-se que esta praga ocorra em todo territério brasileiro (AMARAL FILHO, 1986;
STEIN, 1985).

Os adultos s3o mariposas de coloragdio parda, apresentando em média 20 mm de
envergadura. As asas anteriores sdo longas, estreitas, acinzentadas, com pontos € manchas
transversais mais escuras. As asas posteriores sdo mais claras, quase brancas. Normalmente os

ovos sdo depositados sobre os gréos ou sacarias que contenham subprodutos dos gréos, a larva
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assim que eclode migra para o fundo do produto e j& comeca & se alimentar. Larvas de 4.
kuehniella podem apresentar de seis a oito estadios dependendo das condi¢bes climaticas e
fisicas do meio em que se encontram. Ao entrarem no estagio de pré-pupa migram para a
superficie e tecem um casulo no interior do qual se transformam em pupa (PARRA et al,
1987; LORINI, 1999).

Ao infestar farinhas, fubas, farelos e outros produtos, as larvas formam grumos devido a
secrecdo de fios de seda e causam mau cheiro devido aos processos de fermentacio e
deterioracdo. Este tipo de infestacfio prejudica a qualidade tecnoldgica e comercial do
produto, além de facilitar o ataque do produto por outros insetos. A deposi¢cdo de excrementos
e restos mortais nos produtos armazenados pode inutiliza-los, tornando-os inadequados ou até
imprestaveis para alimentagdo. Também podem chegar a obstruir a tubula¢iio do moinho, o
que reduz o rendimento do maquindrio e aumenta o custo de processamento, pois obriga a
parada da produgdo para limpezas na tubulagdo (DUTRA, 1901; MONTE, 1934; HABIB,
1968). As larvas deste inseto quando ndo encontram seu alimento preferencial podem atacar
também grios como o milho, arroz e amendoim, além de frutas secas, chocolates e até mesmo

carnes (METCALF & FLINT, 1981; AMARAL FILHO, 1986).

Apesar de A. kuehniella ser considerada uma das mais sérias pragas secundarias de
moinhos e armazéns de trigo e cereais, também ¢é utilizada em programas de controle
bioldgico, pois serve como hospedeiro para vérios himenopteros controladores de pragas,
como é o caso da criagdo do ectoparasitdide Apanteles flavipes, controlador da broca da cana-
de-acucar, mantidos em laboratério em criagSes massais de 4 kuehniella. Nestes casos além

do controle nutricional feito nas dietas oferecidas as larvas, procura-se uma dieta econdémica
viavel (PARRA, 1996).



24

3.4. BIONOMIA E NUTRICAO.

Segundo SINGH & MOORE (1985) um inseto qualquer pode sofrer modifica¢des nas
suas fungdes bioldgicas por influéncia de mudancas na temperatura, luz, umidade, alimento,

abrigo, pressdo parasitdides /predadores, competic8o, local de postura, vento e feroménio.

Embora UVAROV (1928) e BRUES (1946) tenham feito revisGes sobre nutricio e
habitos alimentares de insetos, foi a partir da década de 40, com os trabalhos de G.
FRAENKEL (1953), sobre exigéncias nutricionais de pragas de grios armazenados, que

houve uma grande evolugfo nesta 4rea da Entomologia.

O crescimento, desenvolvimento e reproducio de insetos sfo diretamente
correlacionados com a quantidade e qualidade de alimento ingeridos. A ingestdo depende dele
ser encontrado, estar disponivel, ser aceito, digerivel, assimilavel e apto a fornecer todos os

nutrientes exigidos para producgio de energia e aumento de biomassa (PANIZZI & PARRA,
1991, PARRA, 1996).

Existem, além dos nutrientes, outros componentes quimicos sem valor nutritivo, mas
que sdo fundamentais na selegdo do hospedeiro. S&o os semioquimicos, que incluem atraentes,
estimulantes de alimentacfio, repelentes, deterrentes e muitos outros componentes, que sio
precursores ou fontes de horménios, feroménios, cairoménios e alomdnios e que estdo
envolvidos na copula, oviposi¢iio, defesa e outros fenémenos inter e intra-especificos em
insetos (WHITTAKER & FEENY, 1971; SLANSKY JR. & RODRIGUEZ, 1987; DICKE &
SABELIS, 1988).

Trabalhos sobre a nutricdo estudam os requisitos alimentares dos organismos (no caso,
insetos). A nutricdo pode ser enfocada sob o aspecto qualitativo e quantitativo. A nutrigdo
qualitativa envolve exigéncias nutricionais sob o ponto de vista quimico. Os insetos tém como
exigéncias nufricionais bésicas (exigéncias especificas), aminodacidos, vitaminas e sais

minerais (nutrientes essenciais para a formacio do inseto) e carboidratos, lipidios e esterdis
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(nutrientes essenciais para o crescimento do inseto). Ja4 a nutricdo quantitativa (dietética)
considera que € importante ndo somente exigéncias basicas, mas a quantidade (propor¢o) de
alimento ingerido, digerido, assimilado e convertido em tecidos de crescimento (SLANSKY
JR & SCRIBER, 1985). Esta quantidade é variavel, em funcfio ndo somente de nutrientes
como também de compostos ndo nutricionais, como os aleloguimicos, existentes no alimento.
Os nutrientes essenciais para a formagdo ou maturamento dos insetos s@o compostos que
devem ser incluidos na dieta porque ndo podem ser sintetizados nem pelo sistema metabdlico
do animal, nem pelos simbiontes. S0 as vitaminas, aminoacidos e certos sais minerais. Os
nutrientes essenciais para o crescimento e melhor desenvolvimento sfo elementos que devem
ser consumidos para produzir energia, € que s8o convertidos de uma forma tal que os insetos
possam utilizé-los através do processo metabolicos. S#o os carboidratos, lipidios e esterdis

(SLANSKY JR. & RODRIGUEZ, 1987; PANIZZI & PARRA, 1991)

SINGH (1977) estabeleceu, baseando-se em HOUSE (1961), 3 principios gerais de

nutri¢do em insetos, que sio:

1. Principio de Suplementos Cooperadores, onde “fontes suplementares de nutrientes,
fornecidas por simbiontes, podem desempenhar um importante papel na nutricdo dos insetos”.
Os simbiontes (bactérias, fungos, leveduras, protozoarios, etc.) podem ser a fonte principal do
alimento; podem converter internamente alimento de uma forma inaproveitavel para uma
forma aproveitavel (cupins e baratas); podem fornecer fatores auxiliares de crescimento
(vitaminas) ou executar fungSes bioquimicas para dar condi¢des de um inseto sobreviver e

crescer em uma dieta inadequada.

2. Principio de Identidade, onde “independentemente da posicdo sistematica e do habito
alimentar do inseto as exigéncias nutricionais qualitativas sfo semelhantes”. Assim, um

mastigador, sugador ou parasitdide tém as mesmas exigéncias qualitativas, variando, no

entanto, a forma como esta dieta € oferecida.
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3. Principio da Proporcionalidade Nutricional, onde “propor¢des adequadas de nutrientes
sfo exigidas para nutricio normal”. Desta forma ¢ de fundamental importancia a proporgio
dos nutrientes, principalmente proteinas/ carboidratos, proporcio esta variavel de inseto para
inseto, conforme apresentado por DADD (1985). O balanco de nutrientes também varia com a

idade do inseto.

Uma dieta que contenha todos os nutrientes pode falhar para produzir o
desenvolvimento de um dado inseto, se nfo houver o estimulo de inicio de alimentaco. Os
principais estimulos sfo quimicos, biolégicos e fisicos. Em relagdo ao primeiro tipo, sdo
compostos que estimulam o comportamento de alimentacfio e induzem os insetos a se
alimentarem. Para continuar a se alimentar, o inseto depende de estimulantes de alimentacio,

embora eles nfo sejam, necessariamente, os mesmos em cada estagio de desenvolvimento
(SCRIBER & SLANSKY JR., 1981).

Existem os nutrientes estimulantes de alimentagfo (agtcares, aminoacidos, sais, esterdis,
vitaminas, compostos orginicos e acidos orglnicos) € os compostos que nfo tem valor
nutritivo (compostos de metabolismo secundério/ aleloquimicos) incluindo flavonédides,

quinonas, taninos, fenilpropanos, entre muitos outros (SLANSKY JR & RODRIGUEZ, 1987)

Em relag@o ao segundo tipo de estimulos, € sabido que muitas das exigéncias biologicas
de insetos s@o peculiares a espécie e nfo sdo diretamente relacionadas com a nutri¢io.
Entretanto, condi¢des fisioldgicas, como idade e diapausa, n3o podem ser passadas

despercebidas na avaliacdo de resultados de experimentos nutricionais (COX et al., 1984).

Para o terceiro tipo de estimulos, a consisténcia e estrutura de uma dieta adequada sfo
determinados pelos habitos alimentares e tipo de parelho bucal do inseto. Assim, para pragas
de grios armazenados, grilos e baratas, meios em p6 ou granulados sfo preferiveis. As
propriedades fisicas da dieta como dureza, textura, homogeneiza¢io, contedo de dgua, podem

ter papel importante para o inseto (RODRIGUEZ & RODRIGUEZ, 1987).
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3.5. CLASSIFICACAO DAS PRAGAS DE ALIMENTOS
ARMAZENADOS.

A fauna que ataca os grios armazenados é basicamente a mesma, independente do tipo
de ecossistema armazenador (SANTOS, 1993). De maneira geral, insetos que atacam griios
armazenados apresentam como caracteristica o desenvolvimento de adaptagdes para a
exploracdo de matérias com baixo conteido de umidade, possuindo mecanismos altamente

eficientes na aquisi¢do e conservacdo da agua (PUZZI, 1977).

Apesar de ndo ocorrer muita variacdo na composicio da entomofauna associada aos
produtos armazenados, o conhecimento do hébito alimentar de cada praga constitui elemento
importante para definir o manejo a ser implementado. Segundo este habito, as pragas de grios
armazenados podem ser classificadas em primarias e secundarias. As pragas primarias s3o
aquelas que atacam gréos inteiros e sadios e, dependendo da parte do griio que atacam podem
ser denominadas pragas primérias internas ou externas. As primdrias internas perfuram os
gréos e neles penetram para completar seu desenvolvimento. Alimentam-se de todo interior do
grio e possibilitam a instalagdo de outros agentes de deterioragio dos grios. As pragas
primarias externas prejudicam a parte exterior do gréo (casca) e alimentam-se posteriormente
da parte interna sem, no entanto, se desenvolver no interior do grio. H4 uma destruicdio do

grio apenas para fins de alimentagdo (LORINI, 1999).

Pragas secundarias sdo aquelas que ndo conseguem atacar grios inteiros, pois requerem
que os graos estejam danificados ou quebrados para deles se alimentar. Essas pragas ocorrem
na massa de grdo quando estes estdo quebrados ou danificados por pragas primérias, ou

quando o produto € um subproduto do grio (farinha, farelo, etc.) (LORINI, 1999).

Existern também os insetos associados, que ndo atacam os grios, alimentam-se apenas
dos detritos e fungos presentes nos produtos armazenados, mas contribuem para prejudicar o

aspecto e qualidade dos griios (VENDRAMIN er. al., 1992).
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3.6. MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS (MIP).

A filosofia de controle de pragas, baseada no uso exclusivo dos produtos quimicos
organo-sintéticos, tinha a concepgdo de controle como sinénimo de auséncia total de
populacBes-praga. Porém, mostrou-se insatisfatoria e foi inicialmente modificada para uma
concepcdo de controle integrado de pragas, onde propunha-se a combinaciio de agentes de
controle biolégico com intervencbes de controle quimico, buscando diminuir as perdas
econdmicas € minimizar os efeitos adversos ao ambiente. Entretanto, ainda se propunha a
buscar a erradicacdo total do inseto alvo (VAN DEN BOSCH & MESSENGER, 1973).
Porém, verificou-se que aspectos importantes para um real controle estavam sendo ignorados,
ocasionando uma série de problemas, como a resisténcia de insetos a diversos inseticidas;
aparecimento de pragas que antes eram consideradas secundérias e efeitos adversos sobre

inimigos naturais das pragas (ZUCCHI er al., 1992)

Um novo conceito para o controle de pragas surgiu, chamado de Manejo Integrado de
Pragas ou simplesmente Manejo de Pragas, sendo um somatério de tecnologia em vérias areas
como, entomologia, agronomia, fisiologia, matematica, economia € muitas outras, formando
um pacote tecnolégico dindmico, que previa uma estrutura objetiva para tomadas de decisGes
relacionadas com o emprego de novos métodos de controle. Esta estrutura considerava os
efeitos negativos que cada método de controle pode ter na sociedade e no meio ambiente;
procura utilizar a0 maximo os agentes naturais de controle (fisicos e biologicos), levando em

consideracdo as caracteristicas ecologicas e econdmicas das culturas e das pragas (KOGAN,
1998; VAN DEN BOSCH & MESSENGER, 1973)

A expressio “Manejo Integrado de Pragas (MIP)” surgiu impressa pela primeira vez ha
28 anos e até hoje ndo existe um consenso sobre uma perfeita definicdo (KOGAN, 1998).
Acredita-se que o “MIP” busca manter populacdes de pragas num nivel economicamente
aceitavel através da utilizacdo de técnicas que, além de compativeis entre si, contenham todos
os requisitos ecologicos, econdmicos e de eficiéncia na sua aplicagdo (METCALF &
LUCKMAN, 1982; GALLO et al., 1988; BUENO & BERTI F°, 1991).
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Hoje em dia acredita-se que o sucesso de um programa de “MIP” estd muito mais
relacionado as técnicas utilizadas para atenuar o impacto de pragas, do que com o exterminio
total destas. De forma geral critérios como nivel de integra¢iio do programa, natureza das
pragas, valor do cultivo, disponibilidade das técnicas alternativas e dos riscos econ0micos,

ambientais e sociais, s@o fundamentais para o uso de um “MIP” (KOGAN & BAJWA, 1999).

A partir do momento que o homem passou a explorar a terra de maneira indiscriminada,
criando ecossistemas inexistentes na natureza, como grandes 4reas de plantagdes em regimes
de monoculturas, estocagem de produtos e criagdes de animais, surgiu o que chamamos de
pragas. Insetos pragas s3o julgados pelo homem como causadores de danos a sua saude,
culturas ou criagdes. Na agricultura insetos sfo classificados como praga quando causam

prejuizos as safras suficientes para reduzirem os lucros ou a qualidade do produto final
(NORTON, 1993, SORENSEN, 1998).

Para a implantacdo de um programa de manejo integrado eficiente, independentemente
do tipo do ecossistema alvo, € necessério o conhecimento das interagGes e reagdes bioldgicas
da praga ao seu ambiente (KOGAN, 1998). Para que se possa otimizar ou mesmo introduzir
novos métodos de controle de pragas de grios armazenados, € necessério que se tenha
informacgdes detalhadas, tanto do desenvolvimento desses insetos como do impacto de

diferentes fatores que possam interferir no seu desempenho (DUNKEL, 1992).

3.7. SUPRESSAO DE POPULACOES DE PRAGAS DE GRAOS
ARMAZENADOS.

Os produtos armazenados sdo atacados por pragas que causam sérios prejuizos. Por 1sso
torna-se necessario se dar a devida atenc#o e importancia a essas pragas, pois pouco adiantardo
todos os cuidados e despesas para controle das pragas no campo, se o produto for atacado e

destruido nos depésitos. E fundamental considerar-se o tipo de unidade armazenadora quando
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se pretende estabelecer um planejamento de controle de pragas. Cada tipo de unidade
apresenta caracteristicas proprias que determinam a maior ou menor facilidade 4 aplicacio dos

meios racionais de controle das pragas (GALLO er. al., 1988; SANTOS, 1993).

Um bom controle de pragas de grfios armazenados € a utilizagio de métodos
preventivos, como a limpeza das unidades armazenadoras. Estas medidas preventivas
consistem na eliminacfo de todos os residuos nas instalacGes que receberdo os produtos a

serem armazenados, eliminando qualquer foco de infestacdo existente (SARTORI, 1996).

Ao contrario do que ocorre com as pragas de campo, que requerem uma determinada
populacdo para que se torne economicamente compensador o controle, no caso das pragas de
grios e seus subprodutos armazenados o ambiente € tdo estdvel que qualquer populagdo do
inseto tende sempre a aumentar, justificando o controle mesmo com baixas populaces. Em

funcdo disso, para as pragas de produtos armazenados ¢ recomendado o controle preventivo
(GALLO et. al., 1988, AMARAL FILHO, 1986).

3.7.1. CONTROLE QUIMICO.

O método convencional de controle de infestacdes por insetos em ecossistemas de
armazenagem vem sendo o expurgo através de agentes quimicos denominados fumigantes.
Estes sdo considerados altamente eficazes j4 que sdo substincias quimicas que exalam
vapores, possuem alta capacidade de penetracdo e difusdio tanto na estrutura do local de
armazenagem quanto no material armazenado, o que permite que as pragas sejam eliminadas
de qualquer possivel local da instalacdo desde que esta esteja adequadamente vedada (GALLO
et al., 1988; BITRAN, 1989; SANTOS, 1993). Os fumigantes, transformam-se em gases
toxicos quando em contato com o ambiente. Os agentes empregados neste processo sio

essencialmente o brometo de metila e a fosfina (ANONIMOS, 1999).
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A fosfina € um gés incolor muito téxico aos insetos, homens e outras formas de vida
animal. Devido & sua periculosidade, apresenta em sua composi¢do a amdnia, que serve como
gas de alarme para vazamentos. O fosfeto de aluminio, reage com a umidade atmosférica para
produzir fosfeto de hidrogénio ou fosfina (PH3). Sua atuagio € a partir do sistema respiratério,
provocando elevados indices de mortalidade dependendo das condi¢bes de aplicagdo.
Entretanto, € um agente quimico de baixa seletividade, atingindo n#o apenas a praga alvo,
como também insetos benéficos, desfavorecendo o controle biolégico natural dentro do
ecossistema. Além disso, pode provocar a resisténcia e a ressurgéncia de populagdes praga e
problemas para a comercializa¢do dos produtos devido a presenca de residuos (PUZZI, 1986;
FARRIS et al, 1992). O limite méaximo de residuo estabelecido pela atual legislacdo
fitossanitaria € de 0,1 ppm para grios como amendoim, arroz, cevada, aveia, feijdo, milho,
sorgo, soja e trigo. Para o caso da farinha preparada a partir de grios, o limite maximo € bem
menor 0,01 ppm (BITRAN, 1989).

O brometo de metila (CH3Br), € um gés incolor em temperatura ambiente, quase sem
cheiro e 3,3 vezes mais pesado que o ar. E altamente inespecifico e téxico (NAKANO et al.,
1977; MARICONI, 1983; GALLO et al. 1988). Sua aplicagfio continua em alimentos provoca
acamulo de residuos de bromo acima dos niveis toleraveis para a saide, podendo provocar
intoxicagdo ao atingir os sistemas nervoso e respiratorio, podendo levar a morte. O brometo de
metila é utilizado normalmente como esterilizador de solo e na fumigag8o estrutural de navios

e moinhos, pois ¢ altamente eficiente como nematicida, fungicida e inseticida (TAYLOR,
1994).

O brometo de metila € causador de danos a camada de ozdnio e € citado no “Protocolo de
Montreal sobre substéncias que destroem a camada de 0z6nio” (AGENDA 21, 1995), onde €
sugerida sua retirada do mercado a curto prazo. Vérios paises, como Alemanha, Dinamarca e
Canad4, proibiram o uso de brometo de metila para controle de pragas de grios, devido as suas
excessivas propriedades toxicas e poluentes, incentivando o uso de métodos alternativos para
o controle de pragas de graos e produtos armazenados (NIELSEN, 1998; KORUNIC, 1998). O
governo brasileiro se propds a suspender seu uso a partir de 2001 (AGENDA 21, 1995)
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Apesar do controle quimico ser o método mais usado em ecossistemas de armazenamento,
estes apresentam inumeros prejuizos ao meio ambiente e uma série de danos 4 satide humana e
animal (FISCHER, 1993). Tais produtos selecionam para resisténcia com seu uso prolongado,
provocando posteriores problemas com o aumento das doses aplicadas, que implicam na
elevagdo do custo da armazenagem além de possiveis riscos & saide humana (NAKANO et
al., 1977). Deste modo podem-se salientar alguns itens negativos quanto ao emprego destes
fumigantes, como: a periculosidade para o aplicador, a contamina¢@io dos produtos tratados
com residuos toéxicos que tém acBio patolégica, a perda de valor comercial dos produtos
tratados inadequadamente com estes agentes quimicos no mercado mundial e a contaminacéo

ambiental (ASTOLFI e al.,1977; SARTORI, 1996).

Um problema encontrado pelos moinhos e armazéns de grios do mundo todo € a
necessidade de produzirem e estocarem produtos dentro dos conceitos do mercado orgénico,
que ndo aceitam e proibem terminantemente o uso de tratamentos quimicos (FIELDS &
MAIER, 1998). Hoje em dia, o consumo de produtos orgénicos vem crescendo muito, e

pesquisas da FAO mostram que 20% do mercado mundial serd adepto de produtos orgénicos
até 2010 (NIELSEN, 1998; DOWDY, 1999).

3.7.2. CONTROLE BIOLOGICO.

Os problemas advindos do uso dos inseticidas quimicos organo-sintéticos, como a
contaminacdo de alimentos e do meio ambiente, o desenvolvimento de resisténcia nas pragas e
o desequilibrio ecoldgico ocasionado pela eliminagdo de inimigos naturais, tém impulsionado
a busca de métodos alternativos de controle eficiente, ecologicamente seguros e
economicamente satisfatérios (CAMPBELL, 1930; ALVES, 1986; SARTONI et al.,, 1991;
HALVERSON et al., 1996). Dentre estes, o Controle Biologico tem sido considerado como

alternativa bastante vidvel, sendo indicado tanto para agroecossistemas quanto para ambientes
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fechados, como silos e armazéns (COPEL & MERTINS, 1977; METCALF & LUCKMAN,
1982; VAN DEN BOSCH et al, 1982).

O controle biologico é um fenémeno que consiste na regulacfio de populacdes-praga,
através da utilizacdo de inimigos naturais, que podem ser patdogenos, predadores e/ou
parasitoides (VAN DEN BOCH er al., 1982). Existe o controle biolégico natural, que ocorre
sem intervenc@o humana e o controle bioldgico aplicado, que engloba a introducio e

manipulacdo dos agentes de controle de pragas por humanos (VAN DEN BOSCH et al,
1982).

O conhecimento da existéncia de inimigos naturais de insetos remonta ao século III com
os chineses usando formigas predadoras para o controle de insetos pragas de citros (PARRA et
al., 1992). Na Europa, em 1602, Aldrovandi citou a emergéncia de Apanteles glomeratus (L.)
de lagartas de Pieris sp, confundindo porém as pupas de 4panteles com ovos do hospedeiro
(HAGEN & FRANZ, 1973). No comeco do século XVIII, passaros predadores foram usados
como agentes de controle natural e, em algumas localidades da Europa, efetuaram-se
transferéncias de insetos predadores para combater surtos de insetos pragas. Paralelamente, os
naturalistas evidenciaram a importidncia da familia Ichneumonidae, cujos membros
parasitavam lagartas. Com a descricdo de centenas destes parasitoides, nos primoérdios do
século XIX, surgiu a idéia de que cada espécie de inseto fitoéfago possuia seu proprio
complexo de parasitoides e predadores. Em 1830 os fungos e, posteriormente, as bactérias e os

protozodarios foram identificados como agentes causais de doengas em insetos (HAGEN &
FRANZ, 1973).

Atualmente, o controle biolégico assume uma enorme importancia, pois ¢ um dos eixos

principais ao redor do qual se elaboram os programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP)
(SCHOLLER et al., 1997).

O potencial de uso de agentes bioldgicos, como bactérias e parasitoides, agindo na

regulacio populacional do grupo de pragas associadas aos grios e subprodutos armazenados
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vem sendo pesquisado por varios grupos, inclusive no Brasil (HABIB, 1983; CLINE &
PRESS, 1990; WAIB, 1992). A associacfio de representantes de diferentes categorias de
agentes de controle bioldgico, constituindo sistemas multiespécies com agdo combinada, tem
também recebido atencdo, procurando-se, assim, evitar impactos negativos dentro do sistema
em pauta (McGAUGHEY, 1978; CAMPOS & GRAVENA, 1984). Avaliacbes das passiveis
interacBes entre patdgenos e parasitdides sobre determinadas pragas j& foram relatadas e séo
de extrema importéncia para a escolha das técnicas a serem utilizadas e para o planejamento
da execucdo do plano de manejo (PRESS ef al.,, 1977; HABIB & GARCIA, 1981; SNEH er
al., 1983; BROWER & PRESS, 1990; NEALIS et al., 1992; MARQUES, 1993; FAGUNDES,
1998).

Dentre os inimigos naturais existem os seguintes grupos: animais insetivoros (peixes,
anfibios, répteis, aves e mamiferos); insetos (predadores, parasitdides e parasitas) e patdgenos

(fungos, virus, bactérias, rickéttsia, nematéides e protozoarios) (DENT, 2000).

3.7.2.1. PATOGENOS.

A primeira classificacdo de um entomopatégeno foi feita por Réaumur em 1726,
identificando um fungo do género Cordyceps atacando um lepidéptero. Mas o interesse
cientifico foi impulsionado pela observacdo da patologia de dois insetos domesticados e de
interesse comercial, o bicho da seda e a abelha, em estudos que se tornaram trabalhos

fundamentais quando se trata da natureza das doencas de insetos e seu papel na ecologia das
populacdes (ALVES, 1998).

Os agentes patogénicos de insetos podem invadir o corpo do inseto através de caminhos

diferentes, como via tegumento, sistema traqueal, oral, reto e transovigénica (PAYNE, 1988)

Embora j4 existam no mercado muitos produtos chamados de biopraguicidas que

utilizam como principio patégenos, € necessario o conhecimento do modo de aco, condi¢des



35

do meio e estratégia de aplicacdio para se garantir o sucesso ao controle do inseto-praga
(WOESSNER, 1997).

Entre os agentes entomopatogénicos pesquisados para uso em programas de controle
biologico, destaca-se a bactéria esporulante Bacillus thuringiensis (Berliner), atualmente
empregada no controle de diversas espécies pragas, tanto na agricultura quanto na satde
publica. (HABIB & ANDRADE, 1998). Sua grande utilizacfio estd associada ao fato de
possuir estagio de resisténcia e ser indcuo aos vertebrados, insetos benéficos e plantas (BENZ
& ALTWEGG, 1975; AMARAL FILHO, 1986; MARQUES,1993).

3.7.2.2. PREDADORES E PARASITOIDES.

Os predadores de insetos podem ser insetos entoméfagos ou vertebrados. Os vertebrados
inimigos naturais dos insetos-praga se encontram nas cinco classes animais, embora apenas 0s
passaros € mamiferos apresentem uma atenc¢fo maior, como controladores de pragas, pois sdo
animais que apresentam uma interagdo grande com ecossistemas criados pelo homem. Répteis
e anfibios apresentam baixas taxas de consumo de pragas e com iSso apresentam pouco
potencial de agente biocontroladores (BUCKNER, 1966). Apesar dos peixes serem bons
predadores de insetos aqudticos, ou que apresentem uma parte do ciclo aquético, como por

exemplo os mosquitos, para fins de controle de pragas seu uso se torna muito restrito
(LEGNER, 1986; BENCE, 1988).

Os insetos sd@o os agentes de controle bioldgico mais importantes, e estdo divididos em
predadores e parasitoides (SILVEIRA NETO et al, 1988). Os predadores requerem o consumo
de mais de um individuo da presa durante o seu desenvolvimento. Por outro lado, os
parasitoides diferenciam-se por desenvolverem-se durante os estagios imaturos dentro ou

sobre um s¢ individuo que € denominado hospedeiro (HASSELL & WAAGE, 1984).



As espécies de predadores ocorrem na maioria das ordens de insetos, com a maior parte
ocorrendo na ordem Coleoptera (SAMWAYS, 1981). Os predadores sfo insetos normalmente
maiores que a presa, de vida livre durante todo o ciclo de vida que matam a presa. A primeira
transferéncia internacional de um predador (4caro) foi feita em 1873, dos Estados Unidos para
a Franca, com a finalidade de controlar a filoxera da videira (Daktulosphaira vitifoliae). Todas
as tentativas esporddicas de controle bioldgico culminaram, finalmente, com o primeiro
grande sucesso que foi a introduc@io na Califémia do predador Rodolia cardinalis (Muls.),
conhecida popularmente como joaninha, para o controle do pulgdo branco dos citros, Icerya

purchasi (Musk.), que foi conseguido, de maneira espetacular, dois anos apds a liberacdo do
predador (DeBACH, 1981).

Os insetos parasitéides, principalmente os himenépteros, representam inimigos naturais
bastante eficientes como agentes reguladores de populagdes de espécies prejudiciais, devido
seu alto grau de especificidade, boa capacidade reprodutiva e elevada capacidade de procura

(CLAUSEN, 1972; SILVEIRA NETO et al., 1976; DeBACH, 1981).

O controle bioldgico por parasitbides, pode ser natural, onde se fornece condicdes
favoraveis para seu aumento populacional e/ou sua manutengdo no ecossistema; e artificial,
onde utiliza-se criagGes laboratoriais do parasitéide, para posteriores liberagdes. Estes
parasitoides podem ser exéticos, quando os nativos ndo conseguem manter a populacio praga
abaixo do nivel econdémico de danos (VAN DEN BOCH & MESSENGER, 1973; GALLO et
al., 1988).

3.7.2.2.1. PARASITOIDE Bracon hebetor (SAY, 1836) (HYMENOPTERA:
BRACONIDAE).

Bracon hebetor (Say, 1836) é um himendptero ectoparasitéide de distribuicdo
cosmopolita. Conta com hospedeiros de algumas familias de lepiddpteros, entre elas Pyralidae

e Noctuidae. Sua maior importancia esté ligada ao controle de pragas de grios e subprodutos
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armazenados, sendo altamente eficiente no parasitismo de larvas que estdio se alimentando
sobre ou préximo a superficie do produto infestado. O parasitismo feito pelo braconideo em
larvas de 4. kuehniella s6 ocorre em larvas de altimo estéddio (TAMASHIRO, 1960; HABIB,
1968; BENSON, 1973, 1974; SERRA, 1992; CECILIO, 1993; BROWER & PRESS, 1990).

Bracon hebetor pertence a familia Braconidae. Sua nomenclatura ainda é bem confusa.
Foram relacionadas cerca de 10 sinonimias de Bracon hebetor (MUESEBECK, 1925;
MUESEBECK et al, 1951 apud SERRA, 1992), entre elas Microbracon hebetor e
Habrobracon hebetor. QUICKE & SHARKEY (1989), trabalhando com a toxonomia de
espécies da subfamilia Braconinae, separaram os géneros Bracon e Habrobracon, mas

consideram que o Ultimo pode ser um subgénero de Bracon.

Foi encontrado pela primeira vez no Brasil por COSTA LIMA (1937), atacando as
larvas de Pectynophora gossypiella (Saunders), praga importante de algodoeiros, no estado de
Pernambuco. Posteriormente SILVA (1947) notificou a ocorréncia do parasitdide, no estado

da Bahia, atacando larvas de Ephestia cautella (Walker) em cacau estocado sob o sindnimo de
M. hebetor.

Bracon hebetor, como muitos outros braconideos, possuem o comportamento de injetar
uma certa dose de substincia paralisante, antes de iniciar a oviposicdo (ULLYETT, 1945;
SMITH, 1943; SOMSEN & LUGINBILK JR., 1956)

De acordo com DeBACH (1981) o veneno de B. hebetor tem poténcia bastante elevada e
¢ transportado pela hemolinfa até as juncSes somaéticas neuro-musculares em nivel pré-
sindptico, onde tem sua agfio. Provoca entdo, interrup¢do das ecdises e da metamorfose,
evitando qualquer dano a larva do parasitdide. Esta paralisia também possibilita a alimentacio

na hemolinfa exudada (RICHARDS & THONSON, 1932).
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3.7.3. CONTROLE FISICO DE PRAGAS.

A aplicacdo de métodos fisicos de controle de pragas em grios e produtos armazenados
tem sido bastante avaliada e pode ser incluida em programas de MIP. Modificacdes fisicas no
ambiente de armazenamento podem incluir desde processos sanitérios e de higienizagdo, com
a utilizacdo de temperaturas sub-6timas ou letais aos insetos, controle de umidade relativa e

aplicacio de radiagio (SCHOLLER, 2000).

Sabe-se que qualquer organismo vivo possui uma faixa 6tima de temperatura e umidade
na qual sua capacidade adaptativa atinge o nivel maximo. Em faixas sub-Gtimas esta
capacidade ¢€ reduzida devido aos danos as atividades fisiologicas e em faixas letais tém-se a
mortalidade dos individuos devido 4 inadaptabilidade a estas condi¢Bes extremas (HOWE,
1965; FIELDS, 1992). Utilizando-se estes conhecimentos biolégicos, a manutencio da

temperatura em ecossistemas de armazenagem vem sendo adotada para o controle de insetos,

acaros e fungos.

FIELDS (1992) relatou que em relac8o ao uso de altas temperaturas na faixa letal para o
controle de pragas, tém-se cogitado a aplicacdio de ar quente, ondas eletromagnéticas nas

freqliéncias de radio, microondas, infra vermelho e radiacBes ionizantes.

As aplicagdes industriais, médicas e cientificas do aquecimento dielétrico ou por radio-
frequéncia (RF) e/ou por microondas comecaram a adquirir um interesse maior a partir da
segunda Guerra Mundial. Devido & grande recessdo, surgida no periodo pds-guerra, muitas
industrias e laboratorios de pesquisa tiveram que redirecionar, adaptar e, sobretudo, criar
novas aplicacdes para seus produtos, principalmente para as valvulas desenvolvidas para
sistemas de radares. No nivel industrial e comercial surgiram os primeiros fornos de
microondas, sendo que, em meados dos anos 60, comecaram a aparecer as primeiras

aplicacdes na area industrial, como secador de papel e grios para armazenamento (SEEGER,
1986; CASTRO et al., 1994).
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O uso de microondas (300 a 300.000 MHz) vem sendo avaliado como potencial agente
abidtico de mortalidade para algumas categorias de insetos pragas em ambientes fechados,

sendo os resultados bastante positivos (REAGAN e al., 1980; LOCATELLI & TRAVERSA,
1989, FAGUNDES, 1998).

3.7.3.1. UTILIZACAO DE RADIACAQO POR MICROONDAS.

A primeira utilizacdo de microondas em problemas bioldgicos foi feita por D’orsonval
em 1892, que observou aumentos na temperatura de animais de laboratério, quando eles foram

expostos aos campos de alta freqiiéncia (WEBBER et al., 1946).

Nio existe um limite exato entre RF e microondas. As regides de RF sdo fregiientemente
consideradas a parte do espectro eletromagnético que fica entre as dudio-frequéncias e a regifio
de infra-vermelho, abrangendo um grande numero de freqiiéncias ou comprimento de ondas
desta faixa. Para a radio transmissdo comum, elas sio geralmente entre 10KHz e 100GHz. Os
comprimentos de ondas correspondentes sdo 30 m e 3 cm (NELSON, 1987). O termo
microondas aplica-se as mais altas freqiiéncias no final do espectro de RF, geralmente
consideradas entre 300 e 300.000 MHz e com alto poder de penetragio em materiais

dielétricos (COPSON, 1975; NELSON & STETSON, 1974).

O emprego consciente desta radiacdo apresenta vantagens em compara¢io ao controle
quimico convencional, pois ha pouca probabilidade de se selecionarem individuos resistentes
na populagdo de insetos alvo, como acontece com o uso continuo e indiscriminado de
inseticidas quimicos. Também nfio deixa residuos no produto tratado e, ainda, nfo causa
contaminagdo ambiental. Além disso, a emissfo de radia¢do da fonte geradora de microondas
pdo € continua, 0 que permite sua otimiza¢do para manipulagdo e economia de energia,
podendo inclusive ser empregada para outros fins como incrementar a germinagdo de

sementes estocadas e secagem de produtos (COPSON, 1975; NELSON, 1973; 1987;
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CROCKER er al., 1987; TILTON & VALDELL, 1982 a, b; BARKER & CRACKER, 1991,
MARSAIOLI JR., 1991).

Numerosas variaveis influem na eficiéncia do campo eletromagnético gerado pelas
microondas. Dentro de um produto atacado o aquecimento pode ser seletivo dependendo da
diferenca de propriedades dielétricas entre os insetos € os produtos (NELSON, 1973;
NELSON & STETSON, 1974). O efeito letal do campo elétrico magnético pode variar de
espécie para espécie, ndo dependendo apenas de critérios fisicos, mas também de fatores
bioldgicos tipicos de cada espécie € do seu estagio de desenvolvimento (NELSON &
WHITNEY, 1960; NELSON & STETSON, 1974; REAGAN et al., 1980; LAMBERT, 1980;
LOCATELLI & TRAVERSA, 1989; LEWIS & HAVERTY, 1996; FAGUNDES, 1998).

O controle fisico a partir de microondas para infestagdes do piralideo Anagasia
kuehniella, é altamente promissor principalmente devido as caracteristicas fisicas da farinha

que a colocam como boa absorvedora de energia (BAKER et al., 1995).

HABIB & FAGUNDES, (1996) demonstraram que o controle por microondas de 4.
kuehniella, quando infestando farinha de trigo, € promissor e relativamente compativel com a
utilizaciio de seu parasitéide natural, Bracon hebetor (Say, 1836). Para a diminuigdo da
presenca do hospedeiro de forma ampla nos meios de estocagem de produtos derivados do

trigo, torna-se necessario ampliar o conhecimento destes resultados, tendo como elementos da

pesquisa outros produtos derivados além da farinha.
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4. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos:

1. Estudar a biologia comparada, utilizando par&metros bioldgicos como viabilidade e
duracdio das fases imaturas de desenvolvimento, ovo, larva, pré-pupa, pupa; longevidade de
adultos acasalados e nfo acasalados de cada sexo; e capacidade reprodutiva, de populagdes de 4

kuehniella criadas em 3 dietas: gérmen, farelo e farinha integral de trigo.

2. Avaliar a sensibilidade de larvas de terceiro estadio de A. kuehniella criadas em cada
uma das 3 dietas mencionadas acima & radiacdo por microondas em diferentes tempos de

exposicao.

3. Analisar possiveis interferéncias da dieta do hospedeiro na capacidade de localizagio e

na selecdo do hospedeiro pelas fémeas do parasitoide.

4 Awvaliar a tolerincia de adultos de B. hebetor oriundos de larvas criadas em cada uma

das 3 dietas, a radiac8o por microondas em diferentes tempos de exposi¢Zo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. COLETA DOS INSETOS E MANUTENCAO DAS CRIACOES
ESTOQUE.

Farinha de trigo infestada por larvas de A. kuehniella, parasitadas ou ndo por B. hebetor era
coletada freqlientemente no moinho Brasway, em Campinas, SP. Para se atender 4 demanda dos
estudos propostos no presente trabalho, eram mantidas trés criagdes de 4. kuehniella com farelo,
gérmen e farinha integral de trigo. As criagdes de estoque foram mantidas em sala climatizada em

condicdes controladas de temperatura (25 + 2°C), umidade (70 £ 10%) e fotoperiodo (12 h).

Para a manutencdo da criacdo do parasitéide em larvas de 4. kuehniella criadas em cada
uma das dietas, eram colocados 2 casais do braconideo para cada frasco em uma das dietas,
contendo 10 larvas de tltimo estéddio do hospedeiro mantidas nas condicGes climaticas relatadas

acima.

5.2. BIOLOGIA COMPARADA DE Anagasta kuehniella CRIADA EM TRES
DIETAS.

Para cada uma das dietas, farinha integral, gérmen e farelo, foram separados 20 machos e
20 fémeas por repeticdo, sendo feitas duas repeticdes. Cada casal foi colocado em frasco de
acasalamento, com 10,0 cm de altura por 7,5 cm de didmetro tendo como base um cone de
Plastico. Separando o cone do frasco foi colocado um pedaco de pano bem fino (filé) que serviu

como filtro (Figura 2). Como base utilizou-se uma placa de Petri padrio (13,5 x 1,7 cm) onde os



'
W

ovos caiam e diariamente eram examinados, separados e contados. Tais dados foram a base dos
estudos de biologia comparada, como periodos de pré-oviposi¢do, oviposigdo, pds-oviposigdo, €

nimero de ovos colocados por fémea. Calculou-se também para estes casais a longevidade de

machos ¢ fémeas.

Figura 2 : Frasco de acasalamento (10,0 cm de altura por 7,5 cm de didmetro) utilizado nos
estudos de biologia comparada de A. kuehmiella para obtengiio de ovos e observagio
dos periodos de pré-oviposi¢io, oviposicdo, pos-oviposicdo e longevidade de macho e
famea. Composto por frasco de vidro (A), fil6 (B), suporte plastico (C) e Placa de Petri
(D).

Foram separados 250 ovos vindos de adultos criados em cada uma das dietas, e separados

em 5 placas de Petri (50 por placa), para observagéo da viabilidade do estagio de ovo, bem como

seu periodo de incubagdo.
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Assim que as larvas eclodiam eram retiradas e individualizadas em pequenos frascos (4,5
cm de altura por 2,0 cm de didmetro) com uma quantidade pequena de alimento (5 g de dieta/ para
cada dieta) e fechados com algoddo hidréfilo. Utilizou-se 150 larvas, e com estes insetos foram
obtidos os dados bioldgicos dos estagios imaturos, como duragiio de estagio larval, pré-pupal e
pupal, taxa de mortalidade para larvas e pupas, peso de pupa e razgio sexual, para cada uma das

dietas. As pupas foram pesadas 24 horas ap6s a transformac8o de pré-pupa para pupa.

Para a determinacdo da longevidade de adultos nfo acasalados, nas diferentes dietas, foram
separados 20 machos e 20 fémeas de cada dieta, para cada uma das duas repetic3es,

individualizados e observados diariamente.

Para a confecc@io das fotos de larvas e pupas usou-se o programa Adobe Fotoshop® para
Windows, instalado em computador do Depto. de Parasitologia (IB-UNICAMP), acoplado a lupa

de aumento de 1.5 com objetiva de 10X.

5.3. ANALISE DO EFEITO DA DIETA DO HOSPEDEIRO Anagasta
kuehniella NA CAPACIDADE DE LOCALIZACAO E NA SELECAO DO
HOSPEDEIRO PELAS FEMEAS DO PARASITOIDE Bracon hebetor.

Com o objetivo de se analisar a capacidade de atraciio de cada dieta e a preferéncia do
parasitdide, colocaram-se uma colher de sopa de dieta (£ 10 g) e 10 larvas de ultimo estadio de 4.
kuehniella em uma placa de Petri de 13,5 cm de didmetro, para cada dieta, e cobriu-se esta placa

com "filo". Ofereceu-se uma placa de cada dieta simultaneamente (experimento de escolha),
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dentro de uma gaiola de vidro (0,25 m?), para 10 fémeas da mesma idade do parasitdide e as
observacles eram efetuadas a cada hora durante 8 horas (8:00 as 18:00). Tal procedimento foi

repetido por trés vezes.

Para a anélise do efeito da dieta do hospedeiro na capacidade de oviposigio do parasitéide,
como indicador da adequagdo do hospedeiro, efetuaram-se experimentos de nfo escolha, nos quais
montaram-se 20 placas de Petri padrio para cada dieta com um casal de braconideo e 10 larvas do
hospedeiro em cada placa. Cada placa de Petri era formada por duas tampas, unidas por meio de
uma fita crepe. O comportamento do parasitéide e os atos de oviposicdo eram observados
diariamente e os dados anotados. Havendo ovos depositados, estas placas eram abertas, retirados
os adultos, que eram transferidos para outra placa contendo a mesma quantidade de larvas. O

desenvolvimento dos imaturos era acompanhado e os dados registrados.

5.4. AVALIACAO DO IMPACTO DA RADIACAO DE MICROONDAS
SOBRE Anagasta kuehniella E Bracon hebetor.

Como fonte geradora de radiacdo usou-se um forno de microondas da marca Panasonic®
NN 7954 BH/K, emitindo ondas na freqiiéncia de 2.450 MHz e sempre na poténcia alta. Em todos
os tratamentos, o recipiente para exposicéo foi posicionado sobre um suporte de plastico de 3 cm
de altura, centralizado, em cima do prato giratdrio. Esse procedimento tem como fungdo proteger

0s insetos expostos da propagacédo do calor oriundo do prato giratoério.

Os experimentos para avaliacdo da influéncia de trés diferentes dietas sobre impacto das
microondas, em larvas de terceiro estddio do hospedeiro e adultos do parasitéide, foram realizados
inicialmente com 7 tempos de exposicdo. Para tal, utilizou-se 700 larvas, sendo 100 larvas,

divididas em 25 insetos por repeticdo sendo feito 4 repeticdes por tempo de exposicio (25
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individuos/ repeti¢io, 4 repeticdes/ tempo de exposi¢do) obtidas de cada uma das trés dietas
avaliadas no presente trabalho, foram submetidas a cada um dos tempos de exposicio & radiacfo.
Sendo que, cada grupo de 25 larvas foi colocado numa placa de Petri padrfio, formada por duas
tampas unidas e vedadas com fita crepe para entfio ser submetido & radiacio direta de microondas.
Para os ensaios de adultos do B. hebetor obtidos de cada uma das dietas, foram separados 60
parasitéides recém emergidos, sem disting#io de machos e fémeas, oriundos de cada uma das dietas

(farinha integral e gérmen) por tratamento, sendo 15 por repetigio (4 repeticdes).

As placas contendo o material a ser irradiado foram primeiramente levadas & estufa BOD,
a temperatura de 25 °C durante 10 minutos, para garantir uma maior homogeneidade na
temperatura inicial. Também com o objetivo de se padronizar os bioensaios, utilizou-se a mesma

placa de Petri, pois existe uma variagio na espessura deste material e consequentemente na sua

capacidade de reter calor, o que poderia interferir nos resultados.

Para estudo da mortalidade nos adultos do parasitdide irradiados, analisou-se a resposta ao
estimulo causado por um estilete, 30 minutos e 24 horas ap6s a exposicio as ondas
eletromagnéticas. Para tal, considerou-se que os individuos que nfo apresentaram movimentos €
ndo responderam mais ao estimulo do toque por um estilete estavam mortos. O mesmo
procedimento foi adotado para as larvas de 4. kuehniella, que também tiveram como pardmetro de

analise o desenvolvimento biolégico.

Para estabelecer os tempos de exposicdo nos tratamentos, usaram-se fatores de progressdo
geométrica (q), segundo os critérios estabelecidos por THOMPSON (1947) e adaptados por
HABIB (1982) para os posteriores célculos do tempo de exposi¢io letal mediano (TELs).

O parametro adotado para o célculo do TELs, tanto do piralideo como do parasitoide, foi a
mortalidade 30 minutos apds a exposicdo as microondas. Os dados foram avaliados através de um

programa computacional produzido para o calculo das TELssg,
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Na avalia¢go preliminar usou-se um fator de progressdio geométrica (q = 1,5) para estipular
a faixa de termpo a ser utilizada nos ensaios definitivos. A partir dos dados obtidos nesta avaliaciio
inicial, pode-se encontrar o menor intervalo que fornecesse mortalidade entre = 10% e = 98% para
os adultos do braconideo e as larvas de terceiro estadio do piralideo oriundas de dietas de gérmen,
farelo e farinha de trigo integral, ¢ entdo diminuir o valor de q e aumentar o numero de

tratamentos neste intervalo.

Para as analises estatisticas e confecgfio de graficos foram utilizados os programas

computacionais Excel e Systat.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. BIOLOGIA COMPARADA DE A. kuehniella CRIADA EM 3 DIETAS.

6.1.1. ESTAGIOS IMATUROS.

No que diz respeito & influéncia da dieta no desempenho bioldgico dos imaturos de A.
kuehniella, demonstrou-se que existe diferenca significativa na durago do estagio larval entre as 3
dietas estudadas (F=32,27, df=2, p<0,0001) (Tabela 1). A dieta com farinha integral resultou na
menor duragdo do desenvolvimento desta fase (29,41 = 0,121 dias), ja o farelo apresentou a

duracdo maior (71,21 + 1,722 dias) e para a criacio com gérmen demonstrou-se um perfodo
intermediario (35,42 + 1,24 dias).

Apesar da composigdo da farinha integral, gérmen e farelo de trigo serem muito
semelhantes (Tabela 2) a porcentagem de fibras no farelo é muito maior e a estrutura fisica é
muito mais dura para ser mastigada e ingerida pela larva, como j4 evidenciado por LOCATELLI
& LIMONTA (1998). O fato pode ser explicado, uma vez que o farelo de trigo é a casca do grio
rica em fibras e a farinha, assim como o gérmen, s3o retirados da semente do trigo ricas em

carboidrato e proteinas, indispenséveis para o bom desenvolvimento da 4. kuehniella (KENT,
1975).

Provavelmente as larvas alimentadas na dieta de farelo, devido & sua qualidade fisica e
estrutural, tiveram maior dificuldade para a obtencfo das cotas necessarias de nutrientes
indispenséveis para o seu desenvolvimento (Figura 3), resultando com isso em maior tempo de
duracdo e em maiores taxas de mortalidade (Tabela 1). A mortalidade larval, observada neste
trabalho, foi afetada pelo tipo da dieta. As dietas de farinha integral e gérmen de trigo resultaram
em mortalidade semelhante e bem inferior 4 obtida na dieta de farelo. A mortalidade média de 2%,

obtidos por AMARAL FILHO & HABIB (1991), durante o estagio larval, é bem inferior da
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obtida no presente trabalho. A mortalidade superior observada no presente trabalho, em
comparagdo com a obtida pelos autores mencionados acima, pode ter ocorrido durante o primeiro
estadio, pois nunca foram encontradas larvas mortas nas placas dos experimentos. O manuseio
com o pincel pode ter sido o responsavel pela alta mortalidade das larvas, que sfo frageis no

primeiro estadio.

Qs valores obtidos para dieta de farinha integral, no presente trabalho, foram proximos aos
encontrados por RODRIGUES FILHO er al. (1991) que, utilizando temperatura de 26+2°C e
comparando duas dietas a base de farinha integral de trigo, sendo uma umida e uma seca,
encontraram valores de 28,58 e 27,47 dias respectivamente. Por outro lado, esses mesmos dados
diferem dos encontrados por STEIN & PARRA (1987), onde o estagio larval teve uma duragio

média de 35,65 dias, sob as mesmas condi¢gSes de temperatura e umidade relativa.

Figura 3. Larvas de ultimo estadio de 4. kuehniella alimentadas em trés dietas derivadas do trigo: (A)

Larva criada em farinha integral;, (B) Larva criada em gérmen e (C) Larva criada em farelo.

(aumento de 1.5/ objetiva de 10x)
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BOURNIER & PEYRELONGUE (1973) relataram 55 a 60 dias e JACOB & COX (1977)
descreveram 63,5 dias para o estagio larval da mesma espécie, mantido em farinha branca de trigo.
Esses valores sdo extremamente superiores aos obtidos no presente trabalho, o que pode ser

explicado pela deficiéncia protéica da dieta usada pelos autores.

Tabela 1 Durag8o (dias) e mortalidade dos estigios larval, pré-pupal e pupal (em porcentagem), e

peso de pupa (g) de 24 horas em trés dietas, sob condi¢des de 25+2°C de temperatura; 70+£10% de
UR e fotoperiodo de 12 horas.

Dieta
Parametro Farinha integral Gérmen Farelo
X+dp X+dp X=dp
Estagio Larval
1. Duracéo 29,41 £0,121 a* 35,42+ 1,240 6 71,21 +1,722 ¢
2. Mortalidade 25+£0,046 a 24 £0,059 a 79+ 3,605 b
Estagio de Pré-Pupa
1. Duracio 2,45+ 0,058 a 1,85+ 0,061 a 7,15+£0,254 b
Estagio Pupal
1. Duracéo 11,36+ 1,164 a 12,40 £ 0,062 a 17,30 + 0,069 &
2. Mortalidade 11+0,052 a 12+£0,094 a 12+£0,137 a
3. Peso (g) 0,0151 £ 0,00030 a 0,0153+£0,00001 «  0,0078 &= 0,00621 &
Total dos imaturos
1. Duracéo 43,220,154 49,67+0,11 a 95,66+ 0,33 ¢

Comparacdo horizontal

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade
global)

X + dp = Média = desvio padrdo

n = 150 larvas, pré-pupas e pupas
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O tempo de duracgdo dos estagios de pré-pupa e de pupa (Tabela 1), refletem o mesmo
padrdo observado no estagio larval. Desta forma, a criacio do piralideo em farelo resultou em uma
duragdo destes estdgios significativamente maior em relagdo as demais dietas (F=196,70,
p<0,001). Para a fase de pupa, nfio houve diferenca estatistica no tempo de duracdo dos individuos
criados em farinha integral (11,36 = 1,16 dias) e aqueles criados em gérmen (12,40 = 0,062 dias).
Por outro lado, as pupas criadas em farelo, tiveram tempo (17,30 = 0,069 dias) significativamente
superior (F=42,30, p<0,001).

Os valores obtidos na duragio da fase pupal para as trés dietas encontram-se dentro dos
relatados por RICHARDSON (1926) que variavam de 8 a 16 dias, mantendo sua criacio em
farinha de trigo branca e temperatura de 26°C. Os dados encontrados para a duracio pupal em
farinha e gérmen foram semelhantes aos encontrados por AMARAL FILHO & HABIB (1991),
que relataram uma duragdo média de 11,47 dias mantendo a criagdo em dieta de farinha de trigo e

farelo (4:1), utilizando as mesmas condi¢Ges de temperatura e umidade deste trabalho.

Verifica-se que os dados obtidos por YAMVRIAS (1962), KURSTACK (1966),
ALTAHTAWAY et al. (1973), STEIN & PARRA (1987), e RODRIGUES FILHO et al. (1991),
referentes ao tempo de duracdio desse estagio encontram-se dentro dos limites obtidos no presente
trabalho com as criagSes em farinha integral e gérmen. BRINDLEY (1930), conseguiu apenas 8

dias de duragdo pupal, possivelmente devido & temperatura de 29,7 °C, superior i utilizada no

presente trabalho.

A mortalidade observada entre os individuos das 3 dietas foi semelhante, tanto para a pré-

pupa como para a pupa (p>0,05).

Analisando-se estatisticamente a diferenca entre os pesos de pupas das trés dietas
(F=57,04, p<0,001), verificou-se que houve influéncia negativa do alimento sobre as pupas criadas
em farelo de trigo, pois estas apresentaram peso significativamente menor quando comparadas
com os pesos encontrados para pupas vindas do gérmen e da farinha integral (Figura 4). Entre

estas duas dietas, ndo houve, entretanto, diferencas significativas entre o peso de suas pupas.



AMARAL FILHO & HABIB (1991), trabalhando com pupas oriundas de dieta a base de farinha
de trigo e farelo (4:1), relataram pesos médios de 0,0154 g, semelhante ao encontrado neste
trabalho para pupas vindas do gérmen ¢ farinha integral. Embora a dieta (farinha de trigo integral)
e as condi¢cBes laboratoriais utilizadas por STEIN & PARRA (1987) tenham sido as mesmas
utilizadas neste trabalho, o peso obtido (0,0228 g) foi superior ao encontrado no presente trabalho.
Provavelmente este fato se explique pela diferenca existente entre a composi¢io nutricional do
trigo, que depende totalmente da espécie do cereal utilizada e a qualidade da moagem do gréo, que

pode variar de uma farinha fina a grossa (LOCATELLI & LIMONTA, 1998).

Figura 4: (A) Pupas de 24 horas de A. kuehniella criadas em trés dietas derivadas do trigo; (B) Pupa

criada em farinha integral; (C) Pupa criada em gérmen; (D) Pupa criada em farelo.

(aumento de 1.5/ objetiva de10x)



A duraclo média de toda a fase imatura de 4. kuehniella, incluindo os estagios de larva,
pré-pupa ¢ pupa em cada uma das 3 dietas foram estatisticamente semelhantes para as criacdes em
farinha integral e gérmen e diferentes da duracio média encontrada para dieta de farelo (F=45,29,
P<0,001), apresentando valores de 43,22 * 0,15 dias para farinha integral, 49,67 = 0,11 dias para
gérmen e 95,66 + 0,33 dias para farelo (Tabela 1). Esses valores sfo préximos aos obtidos por
MAGRINI e a/.(1993) que utilizando temperatura de 28 °C, encontrou o valor de 53,37 dias para
uma dieta de farinha de trigo (97%) mais 1évedo (3%) e 93,40 dias para uma dieta de farinha de
aveia. JA MAGRINI ef al. (1995), nfo encontraram diferenca ao compararem duas dietas, & base
de milho amarelo (97%) mais levedura de cerveja (3%) e 4 base de milho branco (97%) mais
levedura de cerveja (3%), encontrando 50,82 e 51,05 dias respectivamente. STEIN & PARRA
(1987) trabalhando com dieta de farinha de trigo integral, fotoperiodo de 14 horas e temperaturas
de 18°C, 25°C e 32°C, encontraram diferencas marcantes entre as temperaturas usadas e a duracéio
média desta fase de imaturos, 108,39 dias, 50,51 dias e 45,65 dias respectivamente. Pode-se notar
que o resultado encontrado por estes autores para temperatura de 25°C ¢é semelhante ao
apresentado neste trabalho. Embora se possa confirmar que nfo apenas a alimentacio influencia a

duracio da fase imatura, mas também as condicdes de temperatura sio responsiveis pela

aceleragdo ou retardamento do desenvolvimento do inseto.

Tabela 2. Comparacio da composi¢do média aproximada por 100 g de farelo, gérmen e farinha

integral de trigo.

Componentes Dietas
Farelo Gérmen Farinha
Proteinas % 10,00 29,00 12,00
Lipidios % 4,46 9,71 1,67
Fibras % 12,48 2,94 1,69
Carboidratos % 36,74 6,38 65,51
Valor Energético (kcal) 252,50 230,8 326,0

Fonte: Produtos Alimenticios Excelsa Ltda.
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LOCATELLI & BIGLIA (1995) analisaram o numero de adultos emergidos e a duragio do
ciclo biolégico imaturo de 4. kuehniella e Plodia interpunctella, pragas de ecossistemas de
armazenagem, em produtos normalmente usados na confeccio de pies. Para andlise utilizaram
sete substratos. O piralideo 4. kuehniella, apresentou uma resposta bem distinta em relacdo as
dietas, fornecendo um gradiente de dura¢fio de desenvolvimento do estidgio imaturo: 4cido
ascdrbico, dextrose e acudar moido (66 dias)> farelo de trigo (64 dias)> farinha de trigo tipo 0 (63
dias)> farinha de trigo tipo 00 (61 dias)> farinha de soja (52 dias)> semolina e farinha de trigo
maltada (47 dias).

LOCATELLI & LIMONTA (1998) compararam o tempo de duracio do estigio imaturo,
em dias, de 4. kuehniella, em cinco dietas a base de trigo: trigo duro com pericarpo, trigo duro
sem pericarpo, farinha integral de trigo duro, semente de trigo var. “Centauro” e farinha de trigo
integral. Os resultados demonstraram que trigo duro com ou sem pericarpo ndo sio bons
substratos para o desenvolvimento de 4. kuehniella (66 e 63 dias, respectivamente). Apesar das
mandibulas larvais serem fortes, as larvas apresentam dificuldades em quebrar o pericarpo, por
este apresentar uma grande quantidade de fibras, tornando-o muito resistente. Como a praga A4.
kuehniella apresenta uma necessidade nutricional menor, quando comparada com pragas que
atacam grios inteiros, preferem atacar cereais triturados e desenvolverem-se em farinhas refinadas

(JACOB & COX, 1977; STEIN & PARRA, 1987)

O valor nutricional da dieta obtida durante a fase larval é um dos fatores mais importantes
para o desenvolvimento desta € de todas as fases subsequentes, pois nela acumula-se a energia
necessaria para todas as funges bioldgicas, uma vez que a fase adulta deste piralideo n3o se

alimenta (PANIZZI & PARRA, 1991), inclusive podendo influenciar o potencial reprodutivo € a

longevidade dos adultos.
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6.1.2. ESTAGIO ADULTO.

Os adultos ndo acasalados de 4. kuehniella, obtidos nas 3 dietas, tiveram longevidade
maior que os acasalados (Tabela 3), fen6meno comumente observado entre insetos (OZER, 1953;
YAMVRIAS, 1962; KURSTAK, 1966; AMARAL FILHO & HABIB, 1991). Este fato ocorre

pelo desgaste energético causado pelas atividades sexuais e de reprodugéo nos insetos acasalados.

A anélise de variancia (ANOVA) realizada para a longevidade de machos e fémeas, tanto
ndo acasalados como acasalados entre as 3 dietas (Tabela 3), comprovou que a dieta de farinha
integral e gérmen ndo apresentam diferenca sendo que estfio dentro dos valores observados por
outros autores. STEIN & PARRA, (1987), mantiveram as criacdes em duas dietas, farinha de trigo
integral e “savannah”, nas mesmas condi¢Ses de temperatura e umidade, ¢ obtiveram para
primeira dieta longevidade de 10,48 dias para machos e 7,00 dias para fémeas, e para segunda
dieta 11,22 dias para macho e 6,65 dias para fémeas. RODRIGUES FILHO et al., 1991, utilizando
duas dietas a base de farinha de milho, gérmen de trigo e levedura, sendo uma seca e a outra
umida, relatou resultados muito semelhantes, para machos 11,50 dias e 11,15 dias e para fémeas
6,5 dias e 6,8 dias, para as respectivas dietas. Os resultados encontrado para farelo estfio proximos

aos relatados por AMARAL FILHO & HABIB (1991), em dieta de farinha e farelo de trigo (4:1).

Entre os acasalados, os machos foram sempre mais longevos (Tabela 3), devido a oogénese
exigir mais energia do que a espermatogénese. RICHARDSON (1926), BRINDLEY (1930),
SIDDIQUI & BARLOW (1973), ALTAHTAWY er al(1973) e STEIN (1985) também

registraram maior longevidade para machos acasalados do que para fémeas acasaladas.
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Tabela 3. Longevidade (dias) de adultos de 4. kuehniella acasalados e ndo acasalados, de ambos
os sexos, criados em farinha integral, gérmen e farelo de trigo, mantidos em condigdes de

Temperatura=252£2°C; U.R.=70£10% e fotoperiodo=12 horas.

Longevidade média (X + dp) de Adultos

Acasalados® Nao Acasalados™*

Dietas Machos Fémeas Machos Fémeas

Farinha Integral 9,97+046a; A 83510565, A 1546+037¢c;A 11,06£0,584a; A
Gérmen 980£0,42a; A 825%£0,07a; A 14,61+£0905; A 10,20£0,64 ac; A
Farelo 8,00£0,00a;B 7,22%0,174;B 9,69%+0,315; B 7,68 £0,34 a; B

Meédias seguidas da mesma letra nfo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade global.

% + dp = Média * desvio padrio

Letras negras = comparacdo horizontal; Letras vermelhas = comparacgo vertical
* 11 para acasalados = 20 casais/ repeti¢fo - 2 repeti¢des.

** 1 para ndo acasalados = 20 machos e 20 fémeas/ repeti¢go — 2 repeticdes.

Durante a vida adulta de A. kuehniella ndo foram observadas diferencas estatisticas entre a
duracio das fases de pré-oviposi¢do, oviposi¢do e pos-oviposicio das fémeas obtidas nas trés
dietas, farinha integral, farelo e gérmen (Tabela 4). No caso do periodo de pré-oviposicéo, os
valores encontrados estfio abaixo das referidas por STEIN & PARRA (1987) (1,24 dias e 1,22
dias) e dentro da faixa referida por RICHARDSON (1926) (24 a 48 h). Apesar de obter-se, no
presente trabalho, um periodo de oviposigio mais curto, em compara¢fio com a maioria dos
trabalhos que estudaram a biologia dessa espécie, o nimero de ovos por fémeas criadas em farinha
integral e gérmen (Tabela 5) ndo mostraram nenhuma diferenca com o obtido por ALTAHTAWY
et al. (1973) e AMARAL FILHO & HABIB (1991), 262,2 e 260,5 ovos, respectivamente.
BRINDLEY (1930), utilizando dieta a base de farinha de milho, obteve um nimero médio de 167
ovos, sendo proximo do nimero médio encontrado para fémeas obtidas da dieta de farelo (166,2 +
62,4 ovos), enquanto STEIN & PARRA (1987) tiveram médias de 314,67 a 329,33 ovos
dependendo do tipo da dieta (farinha de trigo integral e a base de farinha de milho + farinha de
trigo integral, respectivamente), e BOURNIER & PEYRELONGUE (1973) encontraram média de
300 ovos por fémea a 25 °C e 75 % UR e utilizando dieta de farinha de trigo integral..
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Tabela 4. Tempo médio de duracdo (dias) das fases de pré-oviposicdo, oviposi¢do € pos-
oviposicdo de A kuehniella criadas em das 3 dietas (T=25£2°C; U.R.=70+10% e
fotoperiodo=12 horas).

Duracio (em dias) de Postura / (X + dp)

Fases
Dietas Pré- Oviposicédo Pos-
Farinha integral 2,11x£0,14 a 6,57+0,31 a 1,6 0,28 a
Gérmen 2,010,070 a 6,37+0,035a 1,5+0,070 a
Farelo 1,90+0,14 a 6,13+0,18a 1,08+ 0,02 a

Comparacdes verticais.

Meédias seguidas da mesma letra nfo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade global.

X + dp = média = desvio padrdo
n = 20 fémeas/repeticdo — 2 repeticdes

O tempo de incubacgdo dos ovos depositados por fémeas obtidas de larvas criadas em cada
uma das 3 dietas, ndo apresenta diferenca estatistica (t=1,36, p>0.05) (Tabela 5). Constatou-se que
o periodo embrionario nio sofreu influéncia do substrato alimentar das fémeas, sendo préximo de
4 dias nas 3 dietas estudadas e semelhantes das encontradas por AMARAL FILHO & HABIB
(1991), MAGRINI et al. (1993, 1995) e BRINDLEY (1930). Apesar de BELL (1975) ter
trabalhado em condigdes de temperatura mais elevada (30 °C), e em dieta & base de farinha de

milho + levedo, ndo alterou a duracio do periodo de incubacdo, sendo em média de 4 dias.

ALTAHTAWY et al. (1973) trabalharam com as mesmas condi¢cdes climaticas deste
trabalho, e obtiveram um periodo médio de incubac¢go de 3,7 dias, proximo ao obtido no presente
estudo para as dietas de farinha integral e gérmen. Isto indica que, além das condiges fisicas da
criaciio, caracteristicas como as nutricionais podem ter um papel fundamental no desenvolvimento
dos individuos de cada populacdo. STEIN (1985), trabalhando com dieta de farinha de trigo
integral, obteve, sob as mesmas condi¢des climaticas deste trabalho, periodo de incubagdo

superior ao aqui obtido (4,75 dias).
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Tabela 5. DuragZo do estagio de ovo e numero de ovos (Média = desvio padrfio) depositados por
fémea de A. kuehniella, obtidas em 3 dietas derivadas do trigo, sob condi¢des de T=2542°C,
U.R.=70+10% e fotoperiodo=12 horas.

No. Ovos / fémea Periodo de incubag@o
Dietas X +dp X% dp
Farinha integral 275,9+12,09a 4,02+0,017 a
Gérmen 258,0+2,35a 3,91+0,020 ¢
Farelo 1662 +62,4 b 4,54+ 0,11a

Comparacgo vertical

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
probabilidade global.

X + dp = Média + desvio padrio
n = 20 fémeas/ repeticdo — 2 repeticles.

A razdo sexual foi muito semelhante para as 3 dietas derivadas do trigo (Tabela 6),
indicando que cada uma das dietas avaliadas no presente trabalho teve a mesma resposta expressa
pelos dois sexos. Isto €, as larvas dos dois sexos responderam por igual a cada dieta. Os dados
obtidos neste trabalho coincidem aos encontrados por SIDDIQUI & BARLOW (1973), STEIN
(1985), AMARAL FILHO & HABIB (1991) e RODRIGUES FILHO et al. (1991).

Tabela 6. Razdo sexual em adultos de 4. kuehniella criadas em 3 dietas: farinha integral, gérmen e

farelo de trigo nas condi¢Ses de T=25+2°C; U.R.=70£10% e fotoperiodo=12 horas.

Dieta
Farinha integral Gérmen Farelo
Razdo Sexual 0,506 0,51 0,543
Macho 1 1 1
Fémea 1,03 1,05 1,21

n =250 ovos
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6.1.3. CICLO TOTAL.

Em relag@o & duracfio total do ciclo biolégico de A. kuehniella, analisando-se de ovo a
adulto, os resultados demonstram que a dieta de farelo de trigo influenciou no desenvolvimento
dos estagios imaturos do piralideo, e na sua fase adulta. Ao contririo do estigio imaturo que
demonstrou-se demasiadamente alongado, a fase adulta do piralideo apresentou duracfio menor
independentemente de haver ocorrido acasalamento ou nfo, e quando comparado o ciclo total de
vida dos insetos criados em dieta de farelo (acasalados: média de 107,81 dias e nao acasalados:
média de 108,89 dias) com os criados em farinha integral (acasalados: média de 56,40 dias e nfo
acasalados: média de 65,99 dias) e gérmen de trigo (acasalados: média de 62,61 dias e nfo
acasalados: média de 65,99 dias) verificou-se uma grande diferencga (Figura 5). Para insetos praga
de ecossistemas de armazenagem, € como a A. kuehniella, que normalmente demonstram um ciclo
de vida rapido e capacidade reprodutiva e de sobrevivéncia elevada, pode-se verificar que a dieta

de farelo de trigo ndo € adequada para o desenvolvimento da praga.

A fisiologia, comportamento, ecologia e evolugdo de um inseto sfo influenciados
grandemente por fatores nutricionais (PANIZZI & PARRA, 1991). No caso daqueles insetos que
ndo se alimentam no estagio adulto, como a praga A. kuehniella, é na dieta larval que vai se

absorver toda energia € nutrientes necessarios para se obter um bom potencial reprodutivo
(DeBACH, 1981).
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Figura 5: Duragfo média dos valores dos estdgios de ovo, larva, pré-pupa, pupa e adulto nfo
acasalados (A) e acasalados (B) e ciclo total em dias de 4. kuehniella para larvas criadas

em farinha integral, gérmen e farelo.



6.2. AVALIACAO DO IMPACTO DE DIFERENTES TEMPOS DE
EXPOSICAQ A MICROONDAS SOBRE LARVAS DE TERCEIRO
ESTADIO DE A. kuehniells CRIADAS NAS 3 DIETAS.

Foram utilizadas larvas de terceiro estddio criadas nas dietas de farinha integral,
gérmen e farelo, submetidas a 7 diferentes tempos de exposiciio direta a radiacio de
microondas com 4 repeticbes para cada tempo, iniciando-se com 9 segundos e finalizando
com 38 segundos para larvas de farinha e gérmen. J4 larvas criadas em farelo, por serem
menores € provavelmente apresentarem menor resisténcia, foram submetidas a 7 diferentes

tempos, iniciando-se com 2 segundos ¢ terminando em 8 segundos (Tabela 7)

Observou-se que a mortalidade estd positivamente relacionada ao tempo de exposicio
a radiagdo de microondas, dos individuos alimentados em cada uma das trés dietas (Tabelas 7
e 8). O aumento do tempo de exposi¢do ao campo eletromagnético gerado por esta radiaciio é
responséavel por um maior aquecimento corpéreo do inseto, resultando em maior nivel de

mortalidade, independentemente do tipo de dieta alocada pelo inseto.

Independentemente da dieta em que foram criadas as larvas de terceiro estadio de 4.
kuehniella, ¢ apesar de ndo haver diferenca estatistica entre as anélises, observou-se que a taxa
de mortalidade acumulada segue aumentando ao analisarmos os resultados ap6s 30 minutos e
24 horas depois da exposi¢@o as microondas (Tabelas 7 e 8). O efeito danoso da radiaco,
principalmente em exposi¢des subletais, causa dano fisiolégico aos insetos, os quais levam

algum tempo para se manifestarem totalmente e provocarem a morte dos individuos
(LAMBERT, 1980).
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Tabela 7: Mortalidade acumulada 30 min e 24 horas ap6s tempos de exposi¢do a radiacio de
microondas (2450 MHz) em larvas de terceiro estadio de 4. kuehniella, criadas em farinha integral e

gérmen (g=1,27).

Tempo de Mortalidade média acumulada (%) + dp**
exposicéo (s)*
Farinha integral Gérmen
30 min 24 horas 30 min. 24 horas
9 14+1,36a 18+ 0,324 15+3,00a 200,72 a
11 204,125 24+1,325b 22+1,29% 27+£3215
15 38+58%¢ 47+0,78 ¢ 40+502¢ 48+ 0,52 ¢
18 60+7,304d 65+2034d 59+6,61d 690,624
23 74+4,12 ¢ 79+ 1,03 ¢ 80+£3,00¢ 84+229e¢
30 82+379f 87+0,58f g 89+193f¢g 9B+157f ¢
38 95+0,71¢ 98+2,11g 94+1,72¢g 98+3,02¢

n=25/repeticdo; 4 repeticOes/exposi¢do.; Comparacdo vertical.
Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

* = segundos.
** = desvio padrdo
n = 100 individuos/ tempo de exposicio, por dieta
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Tabela 8: Mortalidade acumulada 30 min e 24 horas apds tempos de exposicio a radiacdo de

microondas (2450 MHz), em larvas de terceiro estadio de A. kuehniella, criadas em farelo (g=1,28).

Tempo de Mortalidade média acumulada (%) = dp**
exposicio (s)*
Farelo
30 min 24 horas

2 14+£0,95a 21+£043a
3 30+4,56 b 56+2325b
4 62+5,13¢ 70+ 0,98 ¢
5 71+2334d ¢ 79+ 0,64d
6 80+5,40 ¢ d 87+1,25¢ d
7 87+0,83f e 92+0,77f e
8 93+4,12g ¢ 98+2,03¢g ¢

n=25/repeticio; 4 repeticdes/exposicdo; Comparacdo vertical.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade
* = segundos.

** = desvio padrdo

n = 100 individuos/ por tempo de exposicdo

As larvas criadas em farinha integral e em gérmen demonstraram o mesmo nivel de
sensibilidade a radiacdo por microondas, uma vez que os valores de TELs, obtidos n3o
diferiram estatisticamente (Tabela 9). Entretanto, as larvas criadas no farelo apresentaram um

nivel de sensibilidade significativamente maior (TELso = 2,85s) quando comparados aquelas

criadas nas outras duas dietas (F=89.70, p<0.001).
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Tabela 9. Valores do tempo de exposic¢do letal mediano (TELs,), em segundos, para larvas de
terceiro estadio de A. kuehniella, criadas em 3 diferentes dietas, farinha de trigo, farelo e

gérmen em condic¢les de temp=25+2°C; U.R.=70+10% e fotofase=12 horas.

Dieta
Pardmetro Farinha Gérmen Farelo
TELsg 16,594 15,52 a 2,85b
Limite Superior 28,14 17,83 3,23
Limite Inferior 12,37 13,51 2,51

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(5% de probabilidade.)

Estas diferencas em relacdo a sensibilidade de larvas de 4. kuehnielia 3 radiacio se
devem a fatores nutricionais, os quais interferem em propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do inseto, alterando sua resposta ao tratamento com a radiacio. Como foi
demonstrado, larvas desta praga alimentadas com farelo de trigo eram visivelmente menores
que as obtidas nas duas outras dietas estudadas. Possivelmente, além de alterar o tamanho dos
individuos, esta dieta também interfira em propriedades como, constante dielétrica,

condutividade e conteudo de 4gua, tornado-a mais sensivel as microondas.

Pode-se observar neste trabalho que larvas de terceiro estidio, independentemente da dieta
em que foram criadas, apresentaram uma relac@io positiva entre o tempo de exposicdo e a
mortalidade (Figura 6). Com o aumento do tempo de exposicio & radiagdo, o material biolégico é
submetido a uma maior exposicio ao campo eletromagnético e consequentemente a um maior

aquecimento, chegando progressivamente mais perto da faixa de aquecimento corpéreo letal,

resultando em aumentos no nivel de mortalidade.
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Figura 6: Relacfo entre taxa de mortalidade e tempo de exposicdio a microondas (2.450 MHz) em

larvas de terceiro estadio de A. kuehnmiella criadas em trés dietas (farinha integral, gérmen e

farelo).

(s) = segundos.

Varios trabalhos analisaram a sensibilidade as microondas de espécies de insetos praga e
os varios fatores fisicos e bioldgicos que influenciam as respostas a radiagdo (TILTON et al,
1978; HURLOCK et al., 1979; LOCATELLI & TRAVERSA, 1989; HALVERSON et al., 1996).
Estes apontaram para a existéncia de diferencas tanto interespecificas quanto intraespecificas,
além daquelas devidas 2 interagBes com o meio. Entretanto, nfio se registra na literatura, nenhum
trabalho que enfoque diretamente a relagfio entre nutricdo e sensibilidade as microondas. Os

trabalhos trazem basicamente dados sobre a influencia do meio fisico que envolve o inseto tratado.
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BOULANGER e al. (1969) trataram Tribolium confusum com microondas (2.450 MHz)
em meio de trigo umido e seco e observaram existir um gradiente de resposta diferenciado, sendo
apresentado maior indice de mortalidade da praga em trigo tmido. Este fato se explica pela maior

quantidade de agua existente na dieta Umida, que proporciona um aumento nas propriedades

dielétricas, causando um aquecimento maior.

A importéncia das propriedades dielétricas do meio hospedeiro durante o tratamento com
radio fregiiéncia de insetos de produtos armazenados é muito discutida (THOMAS, 1952;
NELSON & WHITNEY, 1960; NELSON, 1996; NELSON ef al., 1998). Nio foi constatado
diferenca significativa para mortalidade de adultos de Sitophilus oryzae tratados em trigo com
11,4 ¢ 12,8% de umidade (WHITNEY ef al., 1961). NELSON & KANTACK (1966) comparando
a mortalidade de larvas de S. oryzae (L.) e S. granarius criados em duas dietas, farinha de trigo e
milho, quando expostos & radio freqiiéncia de 29 GHz, constataram que ambas espécies
apresentaram taxas de mortalidade semelhantes entre elas e entre as dietas. Entretanto, os autores
sugerem que tratamentos com microondas podem ser mais eficazes em produzir mortalidade no
inseto praga e quando a umidade do produto for alta, uma vez que a taxa de aquecimento € maior
para grios com alto teor de umidade e o contetdo de 4gua dos insetos pode também ser maior, o

que pode afetar suas propriedades dielétricas favorecendo o aumento do aquecimento diferencial.

Alguns trabalhos demostraram que uma espécie de inseto, dependendo das condigGes
fisicas e biologicas pode apresentar aquecimento diferenciado (NELSON & WHITNEY, 1960).
NELSON & CHARITY (1972) compararam as propriedades dielétricas em diferentes cereais e
seus subprodutos, utilizando diferentes freqiiéncias e concluiram que o aquecimento seletivo de
insetos em cereais € seus derivados ocorre na freqiiéncia de 1-30 GHz e entre 300 a 3.000 MHz de
alcance. Experimentos como de WATTERS, (1976), e BAKER et al.(1956) que trabalharam com
8.5 GHz e 2.45 GHz, respectivamente, sobre diferentes fases de desenvolvimento de Tribolium
confusum em meio a grdos e farinha de trigo, confirmaram esta faixa de freqiiéncia para
microondas para produzir maior mortalidade e observaram tempos de exposicdo distintos para
cada substrato trabalhado. O mesmo foi feito para Sitophilus granarius (L.) em meio a trigo e foi

constatado o mesmo fenémeno (DEL ESTAL et al., 1986)
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6.3. ANALISE DO EFEITO DA DIETA DO HOSPEDEIRO NA

CAPACIDADE DE LOCALIZACAO E NA SELECAO DO HOSPEDEIRO
PELAS FEMEAS DO PARASITOIDE.

Independentemente do menor tamanho que as larvas criadas em farelo apresentaram em
relacdo as obtidas das criagbes de farinha integral e gérmen, a capacidade do parasitéide B.
hebetor localizar as larvas de A. kuehniella ndo foi diferenciado, verificando-se um mesmo indice

de atracfo das trés criacOes.

No experimento de escolha (Tabela 10), utilizando-se o teste estatistico ANOVA,
demonstrou-se que nfo existe diferenca significativa na localizacio das larvas criadas nos trés
subprodutos do trigo, farinha integral gérmen e farelo, pelas fémeas do parasitéide (F=1,98,
p>0.05). Durante as 8 horas de observagfio para este experimento, pode-se verificar uma
movimentacdo das fémeas do parasitéide dentro da gaiola. Esta movimentacio foi mais intensa
nas primeiras quatro horas. Uma vez que o parasitoéide esteja em contato com seu hospedeiro,
ocorre uma selegdo deste, para que ocorra uma andlise das condi¢des do hospedeiro, uma
caracteristica inata do comportamento de espécies parasitéide. A agio de tamborilar as antenas
sobre a presa como forma de reconhecimento da “qualidade” desta é um comportamento muito
comum entre os himenépteros parasitéides e normalmente ocorre assim que se tem o primeiro

contato entre parasitéide e hospedeiro (DeBACH, 1981)

Tabela 10. Numero médio de fémeas de B. hebetor observadas durante 8 horas, sobre larvas
de A. kuehniella criadas em farinha integral, gérmen e farelo nas condi¢des de 25+2°C; U.R.

de 70+10% e fotofase=12 horas.

Dietas
Farinha integral Gérmen Farelo
n° de fémeas/ placa
Média = desvio padrio 3,33+0,920 a 3,33+£0,190¢a 3,375+ 0,544 a

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5% probabilidade).
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O olfato e o tato sfo os mecanismos mais usados pelos parasitéides para detectar a
presenca de seus hospedeiros (DeBACH, 1981). VINSON, (1976) demonstrou existir uma relacio
complexa do papel de fatores quimicos e fisicos que envolvem a selecdo dos hospedeiros. Faz
parte do processo de metamorfose, ou mesmo da ecdise do hospedeiro imaturo, a producio e
liberacdo de substincias quimicas volateis, caracteristicas de cada espécie, ou mesmo a
incorporacio de odores que compdem o meio onde o hospedeiro se desenvolve e o parasitdide ja
teve contato. Estes odores liberados no meio, por menores que sejam, sfo grandes atraentes para
os parasitoides e referéncias eficientes para a localizac8o de seu hospedeiro. Acredita-se que seja
este fendmeno que ocorreu no presente trabalho em relacdio a localizagZio do hospedeiro A.
kuehniella pelo parasitéide B. hebetor. GOMES er al (1993) analisaram as interacdes
semioquimicas entre B. hebetor e A. kuehniella utilizando como atrativos casulos, dieta, lagartas e
fezes, verificando percentuais de resposta de 0,0; 5,3; 10,7 e 38,7%, respectivamente, indicando a

maior concentracdo da substincia (cairomonio), que atrai B. hebetor, nas fezes do inseto.

No experimento de n#o escolha, onde os parasitéides foram colocados em 3 lotes de placas
de petri contendo cada lote larvas de uma das trés dietas, observou-se que, apds paralisar a larva
hospedeira, e independentemente da dieta, a fémea do B. hebetor passa algum tempo
inspecionando o corpo da larva inerte e as imediacBes, através de toques com as antenas € o
proprio ovipositor. Este mesmo comportamento também foi observado por outros pesquisadores
como ULLYETT (1945) e STRAND & GODFRAY (1989), para este mesmo parasitdide. Notou-
se que as fémeas de B. hebetor paralisam continuamente o nimero maximo de hospedeiros que
estejam ao seu alcance, fato também descrito por CECILIO (1993). Apesar de se observar
claramente a paralisacio das larvas criadas em farelo de trigo por fémeas do parasitéide, pode-se
constatar que ndo houve parasitismo por estas fémeas. Deste modo, em todas as placas oferecidas

com larvas de farelo, ndo houve nenhum caso de parasitismo bem sucedido.

Um fator necessario para o sucesso do parasitismo seria a adequabilidade do hospedeiro
para o desenvolvimento do parasitdide. Esta adequabilidade do hospedeiro, para o parasitéide,

pode ser influenciada por varios fatores ambientais mas, principalmente mecanismos de defesa e
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mudancas que o proprio hospedeiro pode desenvolver ou adquirir, voluntaria ou involuntariamente
(VINSON & YWANTSCH, 1980). O tipo de comida consumida pelo hospedeiro influenciara
diretamente o sucesso reprodutivo do seu parasitdéide (PIMENTEL, 1966; SLANSKY, 1986;
VINSON & BARBOSA, 1987). Segundo FLANDERS (1937) e SALT (1938), a adequabilidade
nutricional, ou seja, o nivel e qualidade nutricional do hospedeiro s8o fatores que podem levar
uma fémea de parasitéide a um insucesso no processo de selecdio e oviposic@io. Provavelmente
tenha sido este fator que influenciou nos resultados deste trabalho. Apesar de se ter mostrado que
larvas do hospedeiro criadas em farelo tenham chegado ao tltimo estadio, fase de oviposigio do
parasitdide B. hebetor, estas eram visivelmente mais fracas e menores, provavelmente por uma
deficiéncia nutricional, influenciando na rejeicio pelo parasitéide. J4 para o experimento com

larvas de farinha integral e gérmen, o parasitismo foi de 100%.

6.4. INFLUENCIA DE DUAS DIETAS NO DESENVOLVIMENTO DE

Bracon hebetor.

Este trabalho demonstrou que a capacidade de oviposic8o das fémeas dos parasitdides
sobre as larvas das duas dietas, farinha integral e gérmen, foi alta, apresentando um nimero médio
de 9,82 = 0,752 ovos por larva criada em farinha e 10,05 + 0,036 ovos por larva criada em
gérmen, ndo havendo diferenca significativa entre estes resultados (Tabela 11). Segundo PAYNE
(1933), B. hebetor pode ovipor de 1 até 22 ovos em uma Unica larva de 4. kuehniella sendo a
média de 10 ovos por larva. RICHARDS & THOMSON (1932) verificaram que as fémeas

normalmente pdem de 2 a 5 ovos por larva do hospedeiro, mas as vezes até 14 ovos, resultando

em adultos de tamanho reduzido.
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Tabela 11. Numero médio de ovos e de adultos do braconideo (n =1 casal) por larva
hospedeira (n = 10 larvas/ placa), e duragdo das fases imaturas (dias) do parasitdide B. hebetor
criado em larvas de 4. kuehniella alimentadas em farinha integral e gérmen nas condi¢fes de

25+2°C; U.R. de 70£10% e fotoperiodo de 12 horas, durante 8 horas.

Dietas
Farinha integral Gérmen
Parametro avaliado Media = desvio padrio Meédia = desvio padrio
n.° de ovos / larva 9,820,752 a 11,05+ 0,036 a
Adultos emergidos / larva 4,03+0,921 a 5,76 £0,192 b
Duracfio dos imaturos 14,532+ 0,173 a 14,65+ 0,923 a

Médias seguidas da mesma letra n2o diferem entre si, pelo teste de Tukey (5% probabilidade).

Quando comparado estatisticamente pelo teste ANOVA, o nimero médio de adultos do
parasitoide originados de larvas de A. kuehniella criadas nas 2 dietas (Tabela 11), constatou-se que
a dieta de farinha integral e gérmen apresentam diferenca significativa (F=24,70, p<0,001). Estes
resultados podem estar relacionados ao niimero de ovos colocados pela fémea do parasitéide por
larvas do hospedeiro, pois apesar de ndo apresentar diferenca estatistica foi colocado um numero
de ovos maior em larvas criadas em dieta de gérmen do que em larvas criadas em dieta de farinha

integral.

RADHIKA & CHITRA (1997) compararam o efeito nutricional de nove diferentes dietas
larvais para o hospedeiro, Corcyra cephalonica, no potencial produtivo do parasitdide B. hebetor.
As diferentes dietas eram compostas de milho, sorgum e bajra, em combinagdes com glucose e
amendoim. Sendo a dieta de sorgum + glucose + amendoim a que apresentou um maior peso da
larva do hospedeiro, resultando em um potencial produtivo do parasitéide bem maior, quando
comparado com as demais dietas. HARVEY et al. (1995) investigaram o efeito da nutri¢do larval
do hospedeiro Plodia interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae), no crescimento e desenvolvimento
do endoparasitdide solitario, Venturia canescens. Criando o hospedeiro em duas dietas, uma a
base de farelo de trigo, levedura e glicerol, e outra apenas de farelo de trigo, observou-se que o

parasitdide apresentou uma taxa de mortalidade excessivamente alta para a dieta de farelo (92%).
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BENSON (1973) observou que até 20 ovos de Bracon hebetor podem ser encontrados em
uma tUnica larva de Ephestia cautella (Waltker), sendo que apenas 3 ou 4 completam o
desenvolvimento dando origem a adultos normais. STRAND & GODFRAY (1989) concluiram
que a média de sobrevivéncia das larvas e o tamanho dos adultos de B. hebetor, diminuem
abruptamente com o aumento no numero de ovos deixados no hospedeiro. Embora os dados
encontrados neste trabalho, com relacdo ao nimero de adultos do parasitdéide emergidos de larvas
do hospedeiro, apresentem diferenca significativa entre eles, os resultados estdo dentro da faixa
registrada pela literatura. CECILIO (1993) descreveu uma média de 6 adultos por larva,
semelhantes aos encontrados por RICHARDS & THONSON (1932), 6,5 adultos/larva, e PAYNE
(1933), 5,0 adultos/larva. BENSON (1974) relatou para Ephestia cautella (Waltker), o

desenvolvimento completo de 3 ou 4 adultos normais.

A durac@o média de todas as fases imaturas, incluindo os estagios de ovo, larval, pré-pupa
e pupa, do parasitéide B. hebetor, em larvas criadas nas duas dietas de farinha de trigo integral e
gérmen foi estatisticamente igual, apresentando valores de 14,52 + 0,173 dias para farinha
integral, € 14,95 £ 0,923 dias para gérmen (Tabela 11). Os dados encontrados no presente trabalho
sdo semelhantes ao relatado por SERRA (1992) (14,46 dias), utilizando fotoperiodo de 14 horas.
CECILIO (1993) relatou para o braconideo criado em larvas de A. kuehniella alimentadas com
dieta a base de farinha de trigo integral (90%) e levedura de cerveja (10%) 11,61 dias, e BUTLER

JR (1984), que trabalhou com fotoperiodo de 14 horas, relatou uma dura¢io média da fase ovo-
adulto de 10,8 dias.

6.5. AVALIACAO DA TOLERANCIA DE ADULTOS DO PARASITOIDE
Bracon hebetor CRIADOS NAS 2 DIETAS A DIFERENTES TEMPOS DE
EXPOSICAO A MICROONDAS.

Verificou-se que, os adultos do braconideo, oriundos das duas dietas de gérmen e

farinha integral, apresentaram as mesmas respostas a radiacdo por microondas, sem nenhuma
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diferenca significativa, resultando em tempo de exposicio letal mediano (TELsy) semelhante
(Tabela 12). Como nao houve obtencsio de adultos do parasitdéide quando criados em larvas
alimentadas de farelo, nfo foi feito o experimento de tolerincia a diferentes tempos de

exposicdo a radiacdo para estes.

O estagio adulto do parasitdide Bracon hebetor, criado em farinha e gérmen,
demonstrou ser bastante tolerante & radiacdo de microondas, quando comparado com seu
hospedeiro natural, 4. kuehniella, que apresentou TELsy para larvas de terceiro estadio,

criadas nas trés dietas, muito menores que os observados para o parasitdide (Tabela 12).

O estagio adulto de B. hebetor, tanto criado em larvas obtidas da farinha como do
gérmen, demonstraram manter uma relacdo positiva entre a mortalidade e o aumento do

tempo de exposicio a radiacdo de microondas (Figura 7).

Tabela 12. Valores do tempo de exposicdo letal mediano (TELs), em segundos, e respectivos
intervalos de confianca para adultos do parasitéide Bracon hebetor (24 h) criados em larvas
de A. kuehniella alimentadas em 2 diferentes dietas, farinha integral e gérmen de trigo,

submetidos a radiacio de microondas (T=251+2°C, U.R.=70£10% e fotoperiodo=12 horas).

Bracon hebetor Anagasta kuehniella
Adultos Larvas 3° estadio (L3)
Dietas Dietas
Parametro Farinha Gérmen Farinha Gérmen Farelo
TELsg 109,57 a 11221 a 16,59 b 15,525 2,85¢
Limite Superior 115,37 125,07 28,14 17,83 3,23
Limite Inferior 100,01 99,53 12,37 13,51 2,51

Meédias seguidas da mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (5% probabilidade).
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Figura 7: Relac#o linear entre mortalidade e tempo de exposicdo a microondas (2.450 MHz) em

adultos de Bracon hebetor desenvolvidos em larvas de A. kuehmiella criadas em duas dietas

(farinha integral e gérmen de trigo). (s) = segundos

Estudos sobre o efeito da radiacBo em insetos praga de grio armazenados e seus
subprodutos sdo comuns (NELSON, 1973; REAGAN ef al, 1980; LOCATELLI &
TRAVERSA, 1989). Apesar deste tipo de radiacdo eletromagnética j& ser considerada viavel
para uso como agente controlador de pragas de grios e alimentos em unidades de
armazenagem (TILTON & VARDELL, 1982a, b; NELSON, 1987), encontrou-se apenas trés
referéncias sobre a tolerdncia do parasitoide a agentes fisicos de mortalidade. No primeiro
trabalho, aplicando microondas, FAGUNDES (1998) trabalhou com adultos do mesmo
parasitide deste trabalho e descreveu resultado semelhante (TELsp = 106,57s) aos
encontrados neste presente trabalho, para farinha integral e gérmen. Nos dois outros trabalhos,
ovos de B. hebetor, foram submetidos & exposicdo a diferentes tipos de radiagdes, como UV,
gama, X e beta, para avaliagiio de seu impacto (AMY, 1955; AMY & ERNST, 1958 apud
RAl et al., 1972).



7. CONCLUSOES
Os dados obtidos no presente trabalho permitem a revelagio das seguintes conclusdes:

7.1. No que se refere 4 biologia comparada do piralideo 4. kuehniella, observou-se que
a dieta como recurso energético e nutricional influenciou diretamente no desenvolvimento dos
seus estagios imaturos e nas atividades reprodutivas do adulto. As dietas de farinha integral e

gérmen mostraram-se, sem diferenga entre si, mais adequadas ao desenvolvimento desta praga

do que a dieta a base de farelo.

7.2. Embora o potencial reprodutivo de A kuehniella criada em farelo seja
significativamente menor em relacdo ao encontrado para larvas criadas em farinha integral e
gérmen, a praga no farelo, mesmo mantendo-se em niveis que nfo podemos chamar de
economicamente prejudiciais, serve de "estoque" para possiveis reinfestagdes em outros

produtos derivados do trigo uma vez que nos silos e armazéns nfo ocorre a separacio total

destes produtos.
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7.3. Em relagdo a andlise das interferéncias da dieta do hospedeiro na capacidade de

localizag@o € na selegdo pelas fémeas do parasitéide, conclui-se que, o tipo da dieta nio interferiu

nesses mecanismos, pois a fémea teve o mesmo desempenho nas trés dietas estudadas.

7.4. Larvas de A. kuehniella oriundas de farelo nio permitiram o desenvolvimento do

braconideo. As demais dietas ofereceram larvas hospedeiras com o mesmo nivel de

adequabilidade, resultando em parasitismo de 100%.

7.5. Em relac8o aos estudos feitos sob a avaliagdo do impacto de diferentes tempos de
exposi¢do a microondas sobre larvas de terceiro estadio de 4 . kuehnilla criadas em trés
subprodutos do trigo, verificou-se que larvas criadas no farelo apresentam diferencas
significativas ¢ nivel de sensibilidade maior, expressa pelos valores de TELsy quando

comparados com os de larvas criadas em gérmen e farinha. Existe influéncia da dieta sobre a



sensibilidade de larvas de terceiro estadio de A . kuehnilla 3 radiagio de microondas,
concluiu-se que a dieta pode alterar a resposta a radiacio. Desta forma, tornam-se necessarios
estudos sobre a biologia do inseto-alvo criado em diferentes meios hospedeiros, para a

otimizac8o de programas de manejo integrado que envolvam a utilizac8o de fontes geradoras

de radiacdo de microondas.

7.6. A radiac@io de microondas, na freqiiéncia avaliada neste trabalho (2.450 MHz),
comprovou ser altamente eficaz no controle do piralideo praga de moinhos e armazéns, A.

kuehniella, independente do meio em que estiver se desenvolvendo, proporcionando niveis de

mortalidade bastante expressivos.

7.7. A dieta do hospedeiro n#o influenciou na sensibilidade de B. hebetor 2
microondas. N@o houve diferenca significativa do tempo de exposico letal mediano (TELsg)
encontrados para os adultos do braconideos criados em gérmen e farinha integral, quando

submetidos a radiaco de microondas.

7.8. O estagio adulto do ectoparasitéide B. hebetor, obtidos das larvas criadas em
farinha integral e gérmen revelaram tolerincia a tempos de exposic¢do a radiagdo considerados
letais para a maioria dos estagios de desenvolvimento da praga, independente da dieta que ela
tenha sido criada. Assim, pode-se considerar que existe um nivel razoavel de compatibilidade
entre a radiagdo e o parasitdide. Tal fato possibilita a aplicacdo da radiagBio nos trés

subprodutos do trigo, sem que se elimine totalmente o inimigo natural
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