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RESUMO

HADDAD, G. Q. Perspectiva de utilizacdo da Técnica do Inseto Esteéril para lagarta da
maca Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae) e lagarta do velho mundo Helicoverpa
armigera (Lepidoptera: Noctuidae) na cultura do algodoeiro como um método
alternativo de controle. 2017. 77 p. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2017.

Desde a década de 50, os cientistas tem utilizado radiacdo ionizante para esterilizar insetos,
que sdo liberados na natureza para acasalar, mas sem nenhuma descendéncia. Conhecida
como a técnica do inseto estéril (TIE), este método de controle de inseto vem
tradicionalmente utilizando radia¢Oes ionizantes para esterilizar os insetos, sendo uma técnica
que ndo gera residuo, e pode agir em sinergia com as demais técnicas dentro do manejo
integrado de pragas. O Brasil por varios anos vem lutando contra o aumento de pragas,
introduzindo novas taticas e técnicas dentro dos programas de MIP, para driblar a resisténcia
dos produtos quimicos, como: diminuir os residuos dos agrotoxicos; para algumas culturas
importantes do 0 nosso pais, temos um largo espectro de pragas ocorrendo do inicio ao fim da
colheita, uma delas é a cultura do algodoeiro e dentre as pragas chave dessa cultura, temos
algumas lagartas extremamente importantes, entre elas Heliothis virescens e Helicoverpa
armigera. Essas espécies sdo parecidas morfologicamente, sendo a segunda identificada a
poucos anos aqui no Brasil. Ainda ndo ha trabalhos no Brasil utilizando TIE como ferramenta
adicional para lepiddpteros, portanto objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito de doses de
radiacdo gama nas diferentes fases do ciclo evolutivo de Heliothis virescens e Helicoverpa
armigera, bem como avaliar a esterilidade na geracdo P e a capacidade de competi¢cdo dos
insetos irradiados com os ndo irradiados. A fase pupa foi a que apresentou um melhor
resultado, pois com 75 Gy atingiu a esterilidade em Heliothis virecens e 100 Gy esterilizou
Helicoverpa armigera, portanto contemplou a fase e a dose escolhida para avaliar a
competicdo entre os insetos irradiados e os insetos normais de ambas as espécies. E tanto
Heliothis virecens como Helicoverpa armigera apresentaram um resultado satisfatério, pois
0s insetos irradiados conseguiram reduzir significativamente a viabilidade dos ovos na
proporcéao de 9: 1: 1.

Palavras-chave: Heliothis virescens, Helicoverpa armigera, Técnica do inseto estéril.



10



11

ABSTRACT

HADDAD, G. Q. Perspective of using the sterile insect technique for Tobacco Budworms
Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae) and Cotton Bollworm Helicoverpa armigera
(Lepidoptera: Noctuidae) in cotton crop as an alternative method of control. 2017. 77 p.
Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2017.

Since the 1950s, scientists have used ionizing radiation to sterilize insects, which are released
in nature to mate, but without any progeny. Known as the sterile insect technique (TIE), this
method of insect control has traditionally used ionizing radiation to sterilize insects, a
technique that does not generate residues, and can act in synergy with the other techniques
within integrated pest management. For several years, Brazil has been fighting against the
increase of pests, introducing new tactics and techniques within the IPM programs, to
overcome the resistance of chemical products, such as: reducing the residues of
agrochemicals; For some important crops of our country, we have a wide spectrum of pests
occurring from the beginning to the end of the harvest, one of them is the cotton crop and
among the key pests of this crop, we have some extremely important caterpillars, among them
Heliothis virescens and Helicoverpa armigera These species are morphologically similar, the
second being identified a few years ago in Brazil. There are still no studies in Brazil using
TIE as an additional tool for Lepidoptera, therefore the purpose of this study was to evaluate
the effect of doses of gamma radiation in the different phases of the evolutionary cycle of
Heliothis virescens and Helicoverpa armigera, as well as to evaluate the sterility in generation
P And the ability of insects to irradiate with non-irradiated insects. The pupal phase presented
the best result because 75 Gy achieved sterility in Heliothis virecens and 100 Gy sterilized
Helicoverpa armigera, therefore it contemplated the phase and dose chosen to evaluate the
competition between the irradiated insects and the normal insects of both species. Both
Heliothis virecens and Helicoverpa armigera presented a satisfactory result, as the irradiated
insects managed to significantly reduce the viability of the eggs in a ratio of 9: 1: 1.

Keywords: Heliothis virescens, Helicoverpa armigera, Sterile insect technique.
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1. INTRODUCAO

Desde 1950, os cientistas usam radiacdo ionizante para esterilizar insetos, que séo
liberados na natureza para acasalar, mas sem nenhuma descendéncia. Conhecida como a
técnica do inseto estéril (TIE), este método de controle de inseto tem tradicionalmente
utilizando radiagBes ionizantes para esterilizar os insetos. Porém nessa mesma década, no
estado de Sdo Paulo, inseticidas organofosforados eram utilizados em escalas crescentes,
principalmente nas plantacdes de algodao, os resultados eram considerados excelentes para a
agricultura, todavia, seu uso indiscriminado aliado a elevada toxicidade desses produtos, torna
essa préatica nociva tanto para espécie humana como para o0 meio ambiente.

Atualmente os insetos pragas estdo se tornando dificeis de controlar de maneira eficaz,
guando usamos métodos tradicionais como biocidas e inseticidas, além da resisténcia
induzida, temos também as areas de refugio, assim como insetos que passam parte do seu
ciclo dentro do fruto. Podemos considerar um avango fundamental, para alcancar um controle
eficaz e ambientalmente benigno, a introducdo da técnica do inseto estéril com mecanismos
seletivos e especificos para espécie, onde o controle é obtido através da liberacdo de machos
estéreis, esta técnica é citada frequentemente como um método autocida de controle de
insetos, a qual se consiste na liberagdo de insetos esterilizados através da radiacdo gama que
irdo competir com individuos da mesma espécie da populacdo selvagem pela copula
resultando em cruzamentos estéreis. Teoricamente este método é aplicavel a qualquer espécie
de inseto que se reproduza sexualmente, entretanto o maior potencial dessa técnica é sua
utilizacdo para pragas que sdo altamente prejudiciais a agricultura ou a saude publica e que de
um modo geral requerem um uso mais intensivo de inseticidas Segundo a Organizagdo das
NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2005), um inseto estéril é definido
como um inseto, resultado de um tratamento apropriado, que € incapaz de produzir proles
viaveis.

Segundo Arthur, Machi e Mastrangelo (2016) uma populacdo de estéril é uma
populacdo extinta. Esta técnica oferece muitas vantagens, dentre elas, ser uma tecnologia
sustentavel e que ndo causa resisténcia como o controle quimico e uma das principais é usar o
acasalamento natural da praga com a prépria praga pela sele¢do natural (KRAFSUR, 1998;
KLASSEN; CURTIS, 2005).
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O primeiro trabalho nesta area de pesquisa foi realizado por Hunter (1912) que
irradiou Sitophilus oryzae (L.) caruncho do arroz, com raios-X emitido por uma ampola, ndo
obteve resultado satisfatorio isso porque a radiagdo emitida ndo foi suficiente para causar
dano algum ao inseto.

Mas quatro anos mais tarde, Runner (1916) usando também uma ampola que emitia
raios X conseguiu esterilizar o caruncho do fumo em fardo Lasioderma serricorne (F.). Como
essa época era conturbada socialmente e a humanidade se preocupava demais com o
desenvolvimento de armas com objetivo de alcancar vitdrias nas guerras que se desenrolavam,
estes conflitos, fizeram com que o trabalho de Runner fosse esquecido por algum tempo.

Foi aproximadamente na metade da década de 1950, com explosdo da primeira bomba
atbmica que as pesquisas realmente ingressaram neste campo. Foram dois centros de
pesquisa, um na Inglaterra, o grupo de Tecnologia de Irradiacéo, do Laboratdrio de Pesquisas
de Wantagge e, outro nos Estados unidos, o Grupo de Pesquisadores de Métodos de Controle
de Insetos de Produtos Armazenados, do Laboratério de Pesquisas de Savannah, que mais
trabalharam neste sentido. Lancaram as bases para as pesquisas futuras, em outros paises, pois
¢ sabido que a ecologia das pragas € especifica para cada clima, podendo ocasionar
importantes modificacdes, principalmente nas doses necessarias para ocasionar a completa
esterilizagdo. S&o principalmente a temperatura e a umidade que variando de regido para
regido podem induzir nas espécies de insetos alteracdes na viabilidade genética que chegam
ocasionar diferentes radiosensibilidade (RUNNER, 1916).

Ao contrério dos inseticidas atualmente em uso, normalmente agindo de modo toxico
sobre o sistema nervoso, aparelho digestivo ou respiratorio, as radiacGes ionizantes ndo tém
locais especificos de acdo, agindo sobre todas as células. Os nucleos celulares, porém sdo
normalmente muito mais radiosensiveis que o citoplasma, sendo que células em divisdo,
como as do sistema reprodutor sdo muito mais susceptiveis que as somaticas. As radiacoes
induzem mudancas moleculares em nivel de cromossoma, sendo que desta forma causam
mutacdes genéticas. A recombinacdo dos cromossomos € bastante afetada, pois a falta ou
deslocamento dos genes impossibilitam o pareamento. Assim hd uma demora na divisao
celular induzindo disturbios fisioldgicos.

Baixas doses de radiacdo causam esterilizacéo pela inducdo de dominantes letais, quer
seja nos ovulos quer nos espermatozoides inibindo a formacdo normal do ovo ou divisoes
celulares subsequentes. Doses elevadas causam a morte das células somaticas, na proporcéo
da dose administrada, sendo que as doses letais sdo bem maiores podendo as vezes chegar a

até 5 kGy, esta radioresisténcia estd relacionada com o alto numero e tamanho dos
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cromossomos e centrdbmero difuso como cita Arthur (1982) quando irradiou Sitotroga
cerealella traca do milho, determinou que a dose letal foi de 4,75 kGy para adultos dessa
espécie de inseto.

No Brasil, o primeiro trabalho com uso de irradiacéo, visando o controle de pragas foi
realizado por Gallo (1960) que irradiou pupas de Diatraea saccharalis (F.) e Ceratitis
capitata (Wied.).

Além disso, a TIE pode agir em sinergia com outras técnicas do manejo integrado de
pragas que tém como alvo diferentes fases do ciclo evolutivo de uma espécie praga,
(CARPENTER; BLOEM; HOFMEYR, 2004), tais como biopesticidas por exemplo Bacillus
thuringiensis (Bt), e confusdo sexual (SUCKLING; BROCKERHOFF, 2010). Atualmente
mais de 300 espécies ja foram submetidas para estudos de irradiacdo visando controle de
pragas, desinfestacdo de mercadorias em quarentena, radioecologia (ARTHUR et al., 2015).

O Brasil, por vérios anos, vem lutando contra 0 aumento de pragas, introduzindo
novas taticas e técnicas para driblar a resisténcia dos produtos quimicos, como: diminuir 0s
residuos dos agrotoxicos; para algumas culturas importantes do o0 nosso pais, temos um largo
espectro de pragas ocorrendo do inicio ao fim da colheita, uma delas é a cultura do
algodoeiro. Segundo o departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), nas ultimas
trés safras, com volume médio de 1,7 milhdo de toneladas de pluma, o pais se coloca entre o0s
cinco maiores produtores mundiais de algod&o, ao lado de paises como China, india, EUA e
Paquistao.

O Brasil é o terceiro pais exportador de algoddo e o primeiro em produtividade em
sequeiro. O cenario interno também €é promissor: somos 0 quinto maior consumidor, com
quase 1 milhdo toneladas/ano (USDA). Atualmente Sdo Paulo se encontra entre os principais
estados brasileiros produtores de algoddo, sendo eles Mato Grosso do Sul, Bahia, Parana,
Goias, Minas Gerais e Piaui. No entanto frequentemente sdo relatados os custos com uso de
inseticidas como sendo 0s mais onerosos para a producdo do algod&o e dentre as pragas chave
dessa cultura, temos algumas lagartas extremamente importantes, entre elas Heliothis
virescens e Helicoverpa armigera. Essas espécies sdo parecidas morfologicamente,
sendo a segunda identificada ha poucos anos aqui no Brasil, e a separacdo dessas espécies
requer um taxonomista bem treinado, os danos sdo imensuraveis tanto na cultura do
algodoeiro como nas demais culturas de importancia agricola, soma-se a isto ao fato das
lagartas da maca e lagarta-do-velho-mundo ser um alvo de dificil acesso uma vez que, pode
ficar longos periodo dentro da maca do algodoeiro demandando maiores doses de inseticida

que por sua vez, potencial de impacto destes produtos no meio ambiente tem repercutido
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negativamente na comunidade cientifica. Fica clara a necessidade de estabelecer um
mecanismo de controle para essas lagartas de forma eficiente sem, contudo causar danos ao
meio ambiente.

Ainda ndo ha trabalhos no Brasil utilizando TIE como ferramenta adicional para
lepiddpteros, portanto objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito de doses de radiacdo
gama nas diferentes fases do ciclo evolutivo de Heliothis virescens e Helicoverpa armigera,
bem como avaliar a esterilidade na geracdo P e a capacidade de competicdo dos insetos

irradiados com os ndo irradiados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O avanco da tecnologia e 0 aumento da produtividade permitiram o Brasil a passar de
importador para um dos principais exportadores de algoddo, tornando uma das mais
importantes culturas anuais, devido o seu valor econdmico e social, embora, ao longo dos
ultimos anos este cenario sofreu indmeras transformacGes, hoje a cultura ocupa lugar de
destaque, batendo recordes em producdo, principalmente no cerrado onde se produzem fibras
de excelente qualidade, com isso a cultura vém se aprimorando cada vez mais com técnicas
avancadas de plantio, aliadas a utilizacdo de cultivares melhor adaptadas para atender o
mercado externo e interno.

Entretanto, as expectativas crescentes, inimeras vezes sdo limitadas em decorréncia
dos problemas fitossanitarios com destaque para ocorréncia de lagartas da subfamilia
Heliothinae, que inclui diferentes lagartas destrutivas, como a lagarta da maca (Heliothis
virescens) praga chave para a cultura do algodoeiro e a espécie Helicoverpa armigera que
vém se destacando por atacar algod&o e outras culturas.

A lagarta das macas possui potencial destrutivo de botBes e macds, diminuindo a
produtividade. O seu ataque favorece a penetragdo de microrganismos por meio dos orificios
realizados, causando queda prematura ou ma abertura dos capulhos (carimad), afetando a
qualidade das fibras (DEGRANDE, 1998).

A lagarta Helicoverpa armigera, conhecida em alguns paises como “a lagarta do velho
mundo”, as vias de ingresso da Helicoverpa armigera nas plantas sdo a parte aérea (flor,
folha, gemas, fruto/vagem, estruturas reprodutivas e pontos de crescimento). Os estagios
imaturos alimentam-se em todos os estagios de desenvolvimento da planta, danificando todas
as estruturas. As larvas atacam ramos, flores e capsulas da semente (CZEPAK et al., 2013).

Um grupo de especialistas da area de entomologia da Embrapa produziu um
documento, considerando diferentes aspectos do manejo integrado de pragas (MIP), que
devem ser avaliadas para as condic¢des brasileiras. No caso de controle quimico, a alternativa
mais adequada para o controlo de H. armigera, é a ado¢do de um sistema de monitoramento
de pragas e o nivel de controle com inseticidas para a tomada de decisfes. A contagem direta
de ovos e lagartas da primeira etapa (fase) € recomendada na Austrdlia para a cultura do
algodédo, com uma frequéncia de duas vezes por semana, ao inicio da germinacao de plantas e
até a 30 ou 40% das plantas estdo com os botdes ou flores abertas (EMBRAPA,2013).
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Tendo em vista os danos consideraveis que essas duas pragas podem causar, uma das
estratégias para reducdo das populacGes de insetos, sem contaminagcdo ambiental, € o uso da
técnica do inseto estéril (TIE).

Objetiva-se com esse estudo determinar as doses de radiacdo esterilizantes para a
lagarta da maca e lagarta do velho mundo, bem como estabelecer a melhor fase do ciclo de
vida e a melhor proporgéo de individuos estéreis necessarios para o controle das lagartas no

campo.

2.1. Fundamentacao teorica

2.1.1. Técnica do inseto estéril

O interesse pela Técnica do Inseto Estéril - TIE comegou aproximadamente entre 1937
e1938, quando Knipling investigava a mosca varejeira Cochliomyia hominivorax (Cog.) uma
das pragas de animais mais importantes do sul dos Estados Unidos.

Melvin e Bushland (1936) desenvolveram um método para criar esse inseto em meio
artificial, composto principalmente de carne e sangue. Knipling imaginou, entdo, que a
combinacdo de baixa densidade populacional e a habilidade de criar nimero elevado de
insetos poderia tornar possivel a criacdo e liberacdo de numero suficiente de insetos com
alguma deficiéncia genética, que saturariam a populacdo natural, conseguindo-se, dessa
maneira, um controle da praga.

Com esse encorajamento Bushland e Hopkins (1953) demonstraram ao fim de poucos
meses que era possivel esterilizar completamente ambos 0s sexos da mosca varejeira,
determinando qual era a melhor idade para esterilizar os insetos imediatamente antes da
emergéncia dos adultos e que ndo causava diminuigdo importante na longevidade dos insetos
estéreis. A maior dificuldade foi demonstrar o grau competitivo dos insetos estéreis nas
condicdes naturais. Eles observaram os efeitos de diferentes doses de radiacdo gama na
emergéncia, longevidade, fecundidade e fertilidade, quando as pupas das moscas varejeiras
foram tratadas com diferentes idades, concluiram que as melhores doses de radiacdo gama
estavam acima de 0.05 krad (50 Gy) e a melhor idade era ap6s 5 dias do desenvolvimento
pupal, quando os machos irradiados tiveram uma competitividade para o acasalamento
semelhante aos normais.

A técnica do inseto estéril € um método de controle bioldgico que consiste na
libertacdo de grandes quantidades de insetos inférteis numa regido. Os insetos libertados s&o

geralmente machos, ja que sdo as fémeas que provocam danos, através da postura de ovos nas
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colheitas agricolas ou, no caso dos mosquitos, da alimentagdo com sangue humano. Os
machos tornados estéreis por radiacdo ionizante competem com o0s machos em estado
selvagem pelas fémeas. Se uma fémea acasalar com um macho estéril, ndo tera descendéncia,

reduzindo assim a populacdo da préxima geracéo.

2.1.2. Principio da técnica do inseto estéril

Modelos teoricos e simples, mas razoavelmente realisticos de crescimento de
populacdes de insetos foram desenvolvidos para se calcular os efeitos para quando a
populacdo cresce naturalmente e quando estd suprimida pela liberacdo de insetos estéreis e na
integracdo de dois métodos de controle. Crescimento normal de uma populacdo apresentado

pela maioria dos insetos, bem estabelecidas pode ser representado pelo modelo 1.

Tabela 2.1 — Crescimento tedrico de uma populacdo hipotética, ndo controlada, com uma taxa
de crescimento de 500% por geracéo (Modelo 1)

Geracao Numero de insetos/unidade de area
P1 1.000.000

F1 5.000.000

F2 25.000.000

F3 125.000.000*

F4 125.000.000*

*Densidade méaxima

H& um ponto em que o crescimento da populacdo cessa, pois todos os individuos da
populacdo alcancam uma densidade méaxima, determinada pelas condi¢des do ecossistema.

A taxa de crescimento para cada populacdo € bastante varidvel, dependendo de
diversos fatores. Em populacbes recentemente estabelecidas, por exemplo, essa taxa é
bastante elevada, até que é alcancado um grau de equilibrio natural com o ambiente. Embora
o0 conhecimento da taxa de aumento normal seja de importancia bésica para aplica¢do da TIE,
é bastante dificil a sua determinacdo, mesmo em ambientes bem controlados. No entanto, na
auséncia de dados exatos, mesmo estimativas grosseiras podem ser utilizadas com relativo

éxito.
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Como hipdtese de trabalho normalmente se utiliza uma taxa de crescimento igual a
500% por geracdo. No entanto, para alguns insetos essa taxa pode ser bastante mais baixa,
para a mosca tsé-tsé, por exemplo, € 200%. Ja para outros insetos essa taxa pode ser igual a

1000% ou mesmo 2000% por geracao.

2.2.  Crescimento de uma populacéo submetida a método convencional de controle

O conhecimento do crescimento da populacdo em condig¢des naturais possibilita uma

estimativa dos efeitos dos diferentes me todos de controle.

Tabela 2.2 - Crescimento de uma populacdo de insetos submetida ao controle por inseticidas,
ou meios similares (Modelo 2)

Geracéo Densidade populacional
P 1.000.000

F1 500.000

F2 250.000

F3 125.000

F4 62.500

F18 0

O nivel de mortalidade é de 90% por geracdo e para 0s insetos que sobrevivem ao
tratamento se admite uma taxa de crescimento igual a 500% por geracdo. Se 90% da
populacdo existente é destruida e os 10% sobreviventes aumentam a uma taxa de 500% por
geracdo, entdo, em cada geracdo, a populacdo € reduzida a metade. O nivel de controle por
meios convencionais varia bastante, dependendo de diversos fatores como: espécie, método
utilizado, maneira de aplicacdo, etc. Algumas vezes o controle obtido € bastante abaixo de
90%, em outras pode chegar a praticamente 100%, se bem que é dificil essa hipotese. Na
maioria dos casos sdo necessarias varias aplicagdes de inseticidas durante cada geracdo para
ser obtido o grau de controle de 90%.

Qualquer nivel de controle razoavelmente elevado, se mantido durante varias
geracOes, tem um efeito drastico na populacdo do inseto em relacdo a nédo tratada, como se
pode verificar comparando-se os modelos | e 2. Se fosse continuado o célculo para 0 modelo

2, o nivel zero de populagdo s seria obtido na 18 geracdo. Se o controle fosse de 99%,
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o nivel zero seria obtido na 5% geragdo. O ponto mais significativo que se deve notar no
modelo anterior, é que a taxa de declinio de 50% para a populagdo, permanece constante em
cada geragdo, independentemente do numero de insetos presentes. Em condic¢des naturais,
entretanto, a taxa de declinio torna-se menor a cada geracao, pois certos fatores que regulam o
crescimento da populacdo (competicdo interespecifica, por exemplo) deixam de funcionar
apos a aplicagdo do inseticida.

Em condicdes naturais, 0s parasitas e predadores representam um fator vital para
manter a taxa de crescimento baixa. Se a maioria dos inimigos naturais for destruida com a
aplicacdo de inseticidas, deve-se esperar uma taxa de crescimento 10 vezes maior para 0S
insetos da populacdo tratada e que sobreviveram. Nesse caso, ap6s alguns tratamentos, a
populacdo podera ndo demonstrar qualquer declinio. Consideramos nestes modelos que cada
tratamento de inseticida requer a mesma dose e tem efeito constante na populacdo total,
permanecendo constante a taxa de controle de 90%.

Outro ponto de grande importancia que deve ser notado no modelo 2 é que o0s
tratamentos convencionais sdo bastante eficientes, em termos de ndmero de insetos mortos,
guando a populacdo natural € alta, mas séo ineficientes quando a populacdo é baixa. Na
primeira geracdo, por exemplo, o tratamento matou 900 mil insetos, mas na 4* geracdo
somente 56 mil, e nas geragdes subsequentes 0 nimero de insetos mortos torna-se cada vez
menor. Proximo ao ponto de extincdo da populacdo € necessario um tratamento sobre uma
grande area para matar poucos insetos. Esse fato é tipico em programas de controle de pragas
gue envolvem o uso de inseticidas. Nota-se ainda que para diminuir uma taxa de crescimento
igual a 500% por geracdo, a mortalidade devera ser de, no minimo, 80% por geracdo. Se for

menor do que este valor a populacdo aumentard, apesar do tratamento.

2.3.  Crescimento de uma populacdo submetida a competicdo com insetos sexualmente

estéreis

Serdo considerados agora os efeitos tedricos da competicdo de insetos estéreis
liberados em uma populacdo. Consideraremos 0 caso em que 0 numero inicial de insetos

liberados seja suficiente para iniciar um decréscimo na populacdo natural, como no modelo 3.
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Tabela 2.3 - Crescimento de uma populacdo de insetos submetida ao controle por liberagdes
substanciais de insetos estéreis competitivos (Modelo 3)

Geracdo Densidade populacional Proporcdo  Progénie
Ins. férteis Ins. estéreis Estéril:Férti Esperada

P 1.000000 9.000.000 9:1 100.000

Fl 500.000 9.000.000 18:1 26.316

F2 131.625 9.000.000 68:1 1.910

F3 9.535 9.000.000 942:1 10

F4 50 9.000.000 180.000:1 O

Por esse modelo pode ser notado que liberagcdes de insetos estéreis produzem efeito
muito mais drastico quando o tratamento inicial tem 90% de efetividade para evitar a
reproducdo. A primeira liberacdo de 9 milhGes de insetos estéreis teoricamente tem 0 mesmo
efeito que o tratamento inicial com inseticidas, se esse tratamento reduzir em 90% a
populacdo. Entretanto, liberagGes continuas de insetos estéreis em nimero igual o inicial, o
que corresponderia a mesma "dose", causam um efeito progressivamente maior na reducédo da
taxa de crescimento de cada geracdo ao contrario do controle convencional. A TIE ¢é
ineficiente quando o nimero de insetos na populacdo é alto, mas bastante eficiente quando é
baixo, justamente o oposto do tratamento com inseticida. Esse fato deve ser aproveitado para

se integrar os dois métodos de controle.

2.4. Integracdo do TIE com outros métodos

O modelo 4 representa o efeito tedrico da integracdo dos dois tratamentos, o de
inseticidas e TIE, cada um alcangando 90% de controle efetivo quando feitos sobre a primeira

geracdo. Nas geracOes seguintes ha somente a liberacdo de insetos estéreis.



Tabela 2.4 - Crescimento de uma populacdo de insetos controlada durante a 1% pela

combinacdo da TIE e inseticidas, e depois sé pela TIE (Modelo 4)
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Geracdo Populacéo Populacao Insetos  férteis|Insetos estéreis|Progénie
inicial original reduzida|que sobrevivem (liberados esperada
de 90% por
inseticidas
P 1 000 000 100 000 100 000 900 000 10 000
F1 -- 50 000 900 000 2632
F2 -- 13 160 900 000 189
F3 -- 945 900 000 0

Como pode ser observado, o0 modelo indica o grande potencial da utilizacdo de um
programa integrado. Analisando-se os modelos 2, 3 e 4 verifica-se que com 0 sistema
convencional é necesséria sua aplicacdo por 18 geracfes para reducdo da populacdo a zero.
Com o uso da TIE é necesséria a liberagdo de 45 milhdes de insetos estéreis durante um
periodo de cinco geracdes. Combinando-se os dois sistemas em um programa integrado, seria
possivel a eliminacdo da populacdo com aplicacdo do método convencional de controle com
inseticida e a liberacdo de 3,6 milhdes insetos estéreis por trés geragdes. Todos os modelos
desenvolvidos sdo hipotéticos, mas com amplos fundamentos teéricos (SGRILLO et al.,
1974).

Segundo a IPPC (FAO, 2005), a TIE € definida como método de controle de pragas
usando liberagcBes inundativas de insetos estéreis em grandes &reas visando reduzir a
fertilidade de uma populagdo selvagem da mesma espécie (DYCK et al., 2005;
MASTRANGELO, 2009). Ou seja, a TIE se baseia na criacdo massiva da praga em meio
artificial, esterilizacdo por radiacao e liberacdo de grandes nimeros de insetos estéreis, para
que a cOpula com individuos selvagens resulte em geracfes inviaveis, reduzindo o potencial
reprodutivo das populagdes e, quando feitas liberacBes constantes, chegar a erradicacdo da
praga (MORELLI, 2008). Para garantir a viabilizacdo de um programa de erradicacdo de um
inseto-praga, a aplicacdo da TIE deve ser realizada principalmente em regides onde existe
isolamento geografico, sendo efetiva quando aplicada em grandes areas, tendo em vista a
populacédo total da praga e ndo em pequenos talhGes ou propriedades rurais isoladamente.
Barreiras fitossanitarias devem ser realizadas, devido ao risco de reinfestacGes em regides sem
isolamento (DIAS; GARCIA, 2014). A TIE se viabiliza com o uso prévio de técnicas



26

adicionais em grandes &reas, como o controle quimico e o controle bioldgico inundativo com
parasitoides. Além de viabilizar os programas de erradicacéo e supressdo de pragas, a TIE é
uma ferramenta valiosa em procedimentos quarentendrios, quando visa estratégias de
prevencdo, contencao e excluséo de espécies pragas (IMPERATO; RAGA, 2015).

A esterilidade sexual pode ser induzida pela exposi¢do dos insetos aos raios gama,
danificando os cromossomos presentes no esperma do adulto. Quando os 6vulos das fémeas
selvagens sao fertilizados com o esperma de machos irradiados, a divisdo celular é
interrompida e o embrido morre. Quando um numero suficiente de machos estéreis é liberado
na natureza por algumas geragdes, 0 sucesso reprodutivo da populagdo selvagem pode ser
progressivamente reduzido e/ou extinto. A esterilidade pode ser causada por infecundidade
nas fémeas, aspermia ou inativacdo espermatica dos machos, pela inabilidade de acasalar ou
mutacdo letal dominante (MLD) nas células reprodutivas. A esterilidade devido a mutacédo
letal dominante € o tipo de esterilidade usado com sucesso até agora. Os insetos esterilizados
podem ser liberados imediatamente apoOs terem sido tratados, pois a irradiagdo ndo deixa
residuos nocivos, podendo até mesmo ser realizada com os insetos ja embalados para
liberacdo. Estes insetos estéreis sdo liberados por avides, helicopteros ou girocdpteros
(BAKRI; METHA; LANCE, 2005; MASTRANGELO, 2009; IMPERATO; RAGA, 2015).

As espécies de insetos podem variar na sua sensibilidade para a inducdo de
esterilidade por radiacdo ionizante; por exemplo, menos do que cinco Gy sdo necessarios para
esterilizar um Acrididae (Ortopteros) e uma Blaberidae (Dictyoptera), enquanto
doses superiores a 200 Gy sdo na maioria dos casos necessarios para esterilizar pupas ou
adulto de Lepidopteros (BAKRI; METHA; LANCE, 2005; BAKRI et al., 2005). Contudo,
insetos em geral podem ser divididos em dois grupos, dependendo do tipo de cromossomas
que eles possuem. Algumas ordens, tais como Lepidoptera e Hemiptera tém cromossomos
holocéntricos (Propriedades do centromero estdo distribuidos sobre a totalidade cromossoma
(KUZNETSOVA; PETROPAVLOVSKAIA, 1979), que sdo muito resistentes a radiacdo e
altas doses de radiacdo ionizante sdo necessarias para induzir a esterilidade. No entanto, a
maioria das ordens de insetos tém cromossomos monocéntricos e sdo consideravelmente mais
radiossensiveis. As doses elevadas de radiacdo necessaria para esterilizar as Lepidopteras
podem reduzir a qualidade e, consequentemente, a sua utilidade em programas de campo
(VREYSEN; ROBINSON, 2011). Assim, aprimoram-se a técnica do inseto estéril com
estratégias visando a melhoria da qualidade em programas de campo, como por exemplo,

irradiacdo de pupas, ou subesterilidade.
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A lei da Bergonie e Tribondeau, nos mostra que as células que se dividem sdo mais
radiosensiveis, ou seja, as células que tém um elevado indice mitdtico como, por exemplo, as
células produtivas que sdo células mais radiosensiveis (CASARETT, 1968).

A radioinducdo provoca alteragbes no DNA de células germinativas dos insetos
podendo resultar no comprometimento fisiolégico dos gametas, aspermia, infertilidade, e até
mesmo incapacidade para acasalar. A esterilizagdo também pode ser um resultado da
fragmentacdo em células germinativas, no caso de cromossomos que geram aleatorios
dominantes letais, mutacdes, translocacdes, delecdes, e outras aberracdes, 0 que levara a
producdo de gametas desbalanceados e morte zigotica. As células somaéticas sdo mais
radioresistentes do que as células germinativas, uma vez que sdo geralmente células
diferenciadas, isso explica porque as doses de radiagdo letais devem ser mais elevadas do que
doses esterilizantes (BAKRI; METHA; LANCE, 2005). A regra de Dyar explica as diferencas
de sensibilidade a radiacdo, pois um inseto é bem mais sensivel & radiacdo do que uma
bactéria virus, protozodrios, isso porque no caso dos insetos as células se dividem apenas no
processo de muda (HUTCHINSON et al., 1997).

Apesar de algumas dificuldades quando se aplica a técnica do inseto estéril em tracas,
como a esterilizacdo de alta média em doses (geralmente superior a 100 Gy), estudos
radiobioldgicos ja foram realizados em mais de 30 espécies de lepidopteros (BLOEM;
BLOEM; CARPENTER, 2005; CARPENTER; BLOEM; MAREC, 2005).

A esterilizacdo também é explorada por um método de controle genético que se baseia
essencialmente na transferéncia de esperma competitivo de machos irradiados liberados com
as fémeas selvagens (VREYSEN; ROBINSON, 2011).

Atualmente, mais énfase tem sido colocada sobre a qualidade do inseto estéril,
principalmente na instalacdo de criacdo. Isto combinado com outras novidades, tais como o
desenvolvimento de estirpes genéticas, melhor compreensdo do impacto da radiacdo nas
espécies radio-resistentes, tais como Lepidoptera, desenvolvimento do conceito de
esterilidade F1, avancos no controle da esterilidade induzida, etc. Assim, aumentando
significativamente a eficiéncia da técnica de insetos estéreis para varias espécies (VREYSEN;
ROBINSON, 2011).
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2.5. A Técnica do Inseto Estéril no Brasil

No Brasil o trabalho pioneiro com uso de irradiacdo visando o controle de pragas foi
realizado por Gallo (1960) que irradiou pupas de Diatraea saccharalis (F.) e Ceratitis
capitata (Wied.) ndo obteve resultado porque as doses de radiagéo ndo foram suficientes para
causar os danos desejados (esterilizacdo). Isso realmente veio a ocorrer nove anos mais tarde
quando Wiendl (1969) determinou as doses letais e esterilizantes para todas as fases do ciclo
evolutivo do caruncho do feijdo Zabrotes subfasciatus (Boh.).

Segundo Imperato e Raga (2015), A TIE ainda € uma estratégia pouca explorada no
Brasil, possivelmente porque exige institui¢des publicas e privadas interagindo continuamente
com o setor produtivo e a sociedade, viabilizando o aporte de recursos em longo prazo. No
entanto, o sucesso dessa técnica em todo o mundo incentiva o incremento dos programas
oficiais de manejo e erradicagdo de pragas em agroecossistemas e comunidades rurais e

urbanas.

2.6. A cultura do algodoeiro

O algodao ¢ a principal fibra natural utilizada como matéria-prima da inddstria téxtil
mundial (CLEMENT et al., 2015). Todavia, o produto do algodoeiro também pode ser
empregado de diversas formas, além da fabricacdo de produtos téxteis. O caroco, utilizado de
forma in natura para alimentacdo animal cujo mercado cresceu expressivamente na ultima
década, ou esmagado, permitindo a elaboracdo de subprodutos importantes tais como a torta
para racdo animal e o 6leo utilizado pela indUstria de género alimenticio, de combustiveis,
entre outras. Por outro lado, é necessario destacar que a importancia do algoddo néo se resume
unicamente nas suas diversas formas de utilizacdo, mas também na geracdo de divisas. O
Brasil exportou, de agosto de 2013 a junho de 2014, ou seja, quase totalidade do periodo da
safra 2013/14, cerca de 141 mil toneladas da pluma, gerando um volume de receita para o pais
da ordem de US$ 275 milhGes (MOTTA, 2014).

A importacdo e exportacdo do algoddo envolvem cerca de 170 paises sendo que
apenas 130 deles cultivam areas significativas para comercializagdo. Sua importancia
econdmica € destacada pela area destinada ao seu cultivo em paises desenvolvidos que
representa cerca de 3% da area agricola. Embora o destaque agricola, industrial e geracéo de

divisas do algoddo apresentem nimeros impactantes no cenario mundial, outros setores da
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economia envolvidos direto ou indiretamente também sdo impulsionados pela producéo de
algoddo dos quais: geracdo de emprego, seguranca alimentar, manutencdo da agricultura
familiar (paises da Asia) se relatados (FORTUCCI, 2002).

A melhoria continua no rendimento dos cultivos agricolas tém sido reportada como
mecanismo chave para viabilidade econdmica da produgdo (EVANS, 1993), no caso do
algodoeiro as pragas constituem-se um dos fatores limitantes para sua exploracdo, ao passo
que tomadas de decisdes que visem aumentar e preservar as populacdes de inimigos naturais
dentro do agroecossistema algodoeiro, sdo acBes promissoras, técnica e ecologicamente
vidveis, que poderdo resultar em grande economia para os cotonicultores, na melhoria da
qualidade do meio ambiente e na reducdo dos problemas de salde publica decorrentes do uso
indiscriminado de produtos quimicos (EMBRAPA, 2003). Neste caso, € imprescindivel o
conhecimento de todas as pragas potencialmente danosas a cultura, bem como as estratégias

para manutencdo do seu controle abaixo do nivel de dano econémico.

2.7. Alagarta da maca

Heliothis virescens conhecida no Brasil como lagarta das macas e Tobacco budworm
nos paises de lingua inglesa, ¢ uma Lepiddptera da familia Noctuide (YEPEZ et al., 1990). O
adulto é uma mariposa que apresenta asas anteriores esverdeadas, com trés linhas obliquoas
(PAPA, 2006). A longevidade das mariposas é relatada em aproximadamente 25 dias quando
em condicBes ambientais favoraveis e 15 dias a 30° C (CAPINERA, 2001). Caracteriza-se
pela alta fecundidade e por consequéncia, alta capacidade reprodutiva, sendo que a fémea
oviposita de 500 a 800 ovos durante sua vida reprodutiva (estimada em oito a dez dias)
(MORET]I, 1980). Além da alta taxa oviposicdo esta ocorre de maneira isolada no ponteiro
das plantas o que potencializa o nivel de dano (PAPA, 2006).

E praga chave da cultura do algodoeiro (GALLO et al., 2002) e reportada na literatura
como a principal pelos danos causados (BLANCO et al., 2006; WILLIAMS, 2008). As
lagartas se movimentam no sentido descendente das plantas, destruindo botdes floreais a
partir do ponteiro atingindo flores e macas nas partes inferiores (PAPA, 2006). No Brasil esse
inseto completa até trés geracbes em um Unico ciclo do algodoeiro (DEGRANDE, 1998).
Possui ampla distribui¢do no continente americano (YEPEZ et al., 1990), seu habito alimentar
(polifago) permite o aumento e a persisténcia de suas populagdes, possibilitando que a fémea
encontre com facilidade um hospedeiro capaz de sustentar o desenvolvimento larval (FITT,

1989), pode utilizar de 14 familias botanicas das quais 99 espécies de plantas sao relatadas
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como hospedeiras (WALDVOGEL; GOULD, 1990; BLANCO et al., 2007) com destaque
para as cultura de interesse agricola: algod&o, tabaco, tomate, girassol, feijoeiro e soja (FITT,
1989) sendo nesta Ultima as recentes infestacbes tem provocado danos consideraveis
(TOMQUELSKI, 2009).

Todas essas caracteristicas fazem com que a utilizacdo de inseticidas seja utilizada de
forma demasiada na tentativa de controle desta praga (ASHFAQ et al., 2010), o que tem
causado danos ambientais e resisténcia dos insetos (MOHYUDDIN et al., 1997).

Cho et al. (2008) relataram que desde 1980 o uso de piretroides tem sido utilizado no
controle da lagarta da macga que consequentemente desenvolveu populagdes resistentes a
moléculas deste grupo quimico, efeito ja relatado por Luttrell et al. (1987).

Na tentativa de reduzir a aplicacédo de inseticidas no controle a H. virescenses algumas
estratégias de controle desta lagarta foram reportadas na literatura com destaque para 0s
métodos de controle biolégico como uso de parasitas de ovos (ANDRADE et al., 2009) larvas
(TILLMAN et al., 2004; YOUNG; YEARIAN, 1990) e nos ultimos anos tem se intensificado
0 uso de variedades de algodbes geneticamente modificado que expressam a toxina CRy
oriunda de Bacillus thuringiensis (Bt) (BLANCO et al., 2009), contudo, 0 uso destas técnica
bem como controle efetivo da praga nem sempre é observado.

Andrade et al. (2009) estudaram o parasitismo de ovos de Heliothis virescens por
Trichogramma spp. e verificaram que as diferentes cultivares de algodao influenciaram na
intensidade do parasitismo.

Tillman et al. (2004) na tentativa utilizar parasitoides para transmissdo de Ascovirus
para lagartas da maca observaram ineficiéncia na utilizacdo dos parasitoides utilizados pela
quantidade de carga viral que estes transmitiam de modo que controle efetivo das lagartas s6
foi observado quando aplicaram artificialmente uma significativa quantidade de virus que
recobria toda a lagarta.

Por fim, o uso de cultivares Bt embora sejam eficientes no controle de muitos pragas,
tem sido observado diversas espécies de insetos resistentes a proteina CRy (KRUGER et al.,
2009; BAGLA, 2010; DOMINGUES et al., 2012).

Segundo Ferré e Van Rie (2002) Heliothis virescens € uma das espécies que tem
demonstrado potencial de desenvolver elevados niveis de resisténcia a toxina CrylAc em

experiéncias de selecéo de laboratdrio.
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Desse modo, o desenvolvimento de uma técnica que controle de forma efetiva a
lagarta da maga sem, contudo causar danos ao meio ambiente e selecione individuos mais
resistentes ao longo dos anos se faz necessario para manter a producéo de algodao de forma

satisfatoria e rentavel ao produtor.

2.8. Alagarta do velho mundo

Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) foi relatada pela primeira
vez no Brasil, nos estados de Mato Grosso, Goias, Bahia e Parana (CZEPAK et al., 2013;
SPECHT et al., 2013; TAY et al., 2013); pouco tempo depois foi registrada no Paraguai
(SENAVE, 2013) e Argentina (MURUA et al., 2014). E uma espécie com ampla distribuicio
geografica na Europa, Asia, Africa e Oceania (European and Mediterranean Plant Protection
Organization, 2006). Pertence ao complexo de lagartas da subfamilia Heliothinae e antes de
chegar as Américas era considerada praga quarentenaria. Trés espécies de lagartas da
subfamilia Heliothinae Heliothis virecens, Helicoverpa zea e Helicoverpa armigera, estdo
sendo observadas causando danos a varias culturas dentre as quais o algoddo merece
destaque.

Seus ovos sdo colocados de forma isolada e preferencialmente a noite sobre talos,
folhas, frutos e flores. No primeiro e segundo instares as lagartas sdo pouco moveis, medindo
de 1,4 mm a 4 mm, com a cor variando de branco-amarelada a marrom-avermelhada, com
capsula cefalica que vai de marrom-escura a preta. No quarto instar, a espécie apresenta no
primeiro segmento abdominal o formato de “sela”, por causa da presenca de tubérculos
abdominais escuros e visiveis (CZEPAK; VIVAN; ALBERNAZ, 2013).

Ja no sexto instar, pode chegar a 34 mm, com cor que varia de acordo com sua
alimentacdo, predominando do amarelo-palha ao verde com listras marrons na lateral do
torax, abdémen e cabeca. O ciclo completo de seu desenvolvimento é em torno de 30 dias e
varia com a alimentacdo e com as condicdes climaticas (GUEDES et al., 2013).

A mariposa chega a ovipositar em torno de 1.000 ovos e a eclosdo ocorre entre cinco e
sete dias apds a postura (EPPO, 1981). As mariposas fémeas de H. armigera apresentam asas
dianteiras amareladas, enquanto as dos machos sdo cinza-esverdeadas com uma banda
ligeiramente mais escura no terco distal e uma pequena mancha escurecida no centro das asas,

em formato de rim.
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Outra caracteristica detectavel nas lagartas desta espécie diz respeito a textura do seu
tegumento, que se apresenta com aspecto levemente coriaceo, diferindo das demais espécies
de Heliothinae que ocorrem no Brasil (CZEPAK; VIVAN; ALBERNAZ, 2013).

A lagarta H. armigera é considerada uma das principais pragas agricolas no mundo, e
diante da incidéncia generalizada no Brasil e do risco de perdas causadas pelo seu ataque,
verificou-se que as maiores intensidades de danos econdmicos causados por lagartas de
H. armigera estdo nas culturas de algoddo, milho, soja, feijdo, tomate e sorgo podendo se
alimentar de folhas e hastes dessas plantas, mas tem preferéncia pelas estruturas reprodutivas
como botdes florais, frutos, macas, espigas e inflorescéncias, causando deformacGes ou
podriddes nestas estruturas ou até mesmo a sua queda (AVILA, 2013).

Na safra 2014/2015 encontramos ataques severos da Helicoverpa armigera e o que
torna a praga preocupante e severa é o fato de possuir alta mobilidade, polifagia e alta taxa de
reproducdo outro problema agravante ao manejo da praga tem sido também o
desenvolvimento da resisténcia aos inseticidas, fato j& documentado na literatura,
especialmente em relacdo a piretroides sintéticos, embora ja haja registro de resisténcia a
outros grupos de compostos, como carbamatos e organofosforados (McCAFFERY, 1998;
AHMAD et al., 1995).

Devido a essa situagdo em momento nenhum no passado se falou tanto do controle
biol6gico em grandes culturas como a soja e milho contra uma praga, 0 monitoramento e a
agilidade na tomada de decisfes passou a ser diferencial entre os bem-sucedidos, o sistema
agricola e pragas passaram a ter uma visdo mais holistica, deixou de lado a praga da cultura e

sim a praga do sistema agricola.
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3. Efeitos da radiacdo gama para todas as fases do ciclo evolutivo de Heliothis virescens

e Helicoverpa armigera visando o seu controle

Resumo

Com o objetivo de estabelecer doses de radiacdo esterilizante para as fases do ciclo evolutivo
do inseto para alcancar a esterilidade foram realizados quatro experimentos com de aplica¢oes
da radiacdo gama proveniente de uma fonte de Cobalto-60. Para cada experimento uma das
fases do inseto foi submetida aos tratamentos com radiacéo (ovos, larvas, crisalidas e adultos).
Os tratamentos constituiram de doses de radiac@o variando de acordo com a fase do inseto, ou
seja de (0 e 400 Gy). Os experimentos nas fases de crisalidas e adultos apresentaram
resultados doses satisfatorios na de esterilidade de ambas as espécies tanto para Heliothis
virescens guanto para e Helicoverpa armigera para uso em programas de controle autocida.
Sendo no primeiro experimento, na fase adulta, a dose foi de 350 Gy e na fase de pupa 75 Gy
para Heliothis virecens. J& para Helicoverpa armigera a dose de 400 Gy foi para adultos e a
de 100 Gy para pupa respectivamente, sendo as melhores doses para aplicagéo da técnica do
inseto estéril.

Palavras-chave: controle autocida; lagarta da macé; algoddo; lagarta do velho mundo.

Abstract

In order to establish doses of sterilizing radiation for the phases of the evolutionary cycle of
the insect to achieve sterility, four experiments were carried out on the application of gamma
radiation from a Cobalt-60 source. For each experiment, one of the phases of the insect was
submitted to radiation treatments (eggs, larvae, pupae and adults). The treatments consisted of
radiation doses varying according to the insect phase that is (0 and 400 Gy). Experiments in
the chrysalis and adult phases showed satisfactory results in the sterility of both species for
both Heliothis virescens and Helicoverpa armigera for use in autocide control programs.
Being in the first experiment involving Sendo that for the adult phase the dose was of 350 Gy
and in the pupate phase 75 Gy for Heliothis virecens. For Helicoverpa armigera the dose of
400 Gy was for adults and that of 100 Gy for pupae respectively, being the best doses for the
application of the sterile insect technique.

Keywords: autocide control; bolloworn; cotton; old world caterpillar.
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3.1. Introducéo

Algumas espécies de lepiddpteras sdo responsaveis pelos maiores danos causados as
culturas dos géneros alimenticio e fibrosa no mundo todo (PETERS, 1988; BLOEM,;
BLOEM; CARPENTER, 2005). Por esse motivo sdo alvos de quantidades significativas de
inseticidas de largo espectro, prejudicando o controle integrado das pragas e por consequéncia
0 meio ambiente. O impacto econdbmico dessas pragas e suas técnicas atuais de controle
incluem a perda de rendimento, acesso reduzido ao mercado e aumento do custo (BRADER,
1979; KLASSEN, 2000; BLOEM; BLOEM; CARPENTER, 2005; PIMENTEL, 2007; NAY;
PERRING, 2008).

Com habito polifago e registro de 99 espécies hospedeiras em 14 familias botanicas
(WALDVOGEL; GOULD, 1990; BLANCO et al.,, 2007) a lagarta da maca (Heliothis
virescens Lepiddptera: Noctuide) € uma das pragas chave do algodoeiro (GALLO et al., 2002)
e considerada a mais agressiva pelo seu potencial de dano a cultura (BLANCO et al., 2009;
WILLIAMS, 2008), na qual é reportada que 5% de infestacdo podem causar perdas da ordem
de 25% da producdo (PAPA, 2006). Por consequéncia inimeras aplicacdes de inseticidas séo
realizadas na tentativa de controle da H. virescens na cultura do algoddo, essa préatica tem
resultado na resisténcia de alguns agroquimicos que sdo usados no controle da lagarta
(ASHFAQ et al., 2010; CHO et al., 2008; MOHYUDDIN et al., 1997). Este cenario,
combinada a eliminacdo de alguns grupos quimicos de inseticidas do mercado, a substituicdo
por produtos mais caros e o crescente apelo ambiental pela restricdo no uso de inseticidas tem
tornado essa pratica insustentavel (HENDRICKS; PEREIRA, 2013).

Com vérias caracteristicas similares a lagarta da maca, temos a ocorréncia de outra
praga importante na qual foi registrada sua primeira ocorréncia no Brasil, trata-se da
Helicoverpa armigera ou lagarta do velho mundo que também é uma espécie extremamente
polifaga, cujas larvas ja foram registradas em mais de 60 espécies de plantas cultivadas e
silvestres com cerca de 67 familias hospedeiras, incluindo Asteraceae, Fabeaceae, Malvaceae,
Poaceae e Solanaceae (FITT, 1989; POGUE, 2004). Além disto, se dispersa com facilidade,
pois os adultos sdo migrantes naturais e apresentam movimento de longo alcance, podendo
chegar a 1.000 km de distancia e possuindo uma alta fecundidade, chegando a ovipositar
1.500 ovos por fémea (PEDGLEY, 1985).

Devido a todos os seus aspectos biologicos e fisiologicos que favorecem sua
resisténcia ao controle quimico, os agricultores do Brasil comecam a aderir com mais

facilidade aos controles alternativos e 0 manejo integrado de pragas. Como por exemplo, uso
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de cultivares que reduzam a populacdo da praga; determinacdo da época de plantio e restricdo
de cultivos subsequentes; uso de controle bioldgico; utilizacdo de armadilhas iscas e outros
métodos de controle fisico, vazio sanitario, ado¢do de areas de reflgio no plantio, rotacao de
cultura, destruicdo de plantas voluntarias e restos culturais.

Apesar de todas as informagGes e recursos atuais sobre técnicas e taticas para um
manejo sustentavel na agricultura, ainda é alarmante a quantidade de produtos quimicos de
acao praguicida, que sdo continuamente lancados no mercado e tendo em vista que as espécies
de lepidopteros estdo entre as pragas mais prejudiciais dos alimentos e fibras em todo o
mundo, muitas vezes 0 manejo chega ser imprudente com grandes quantidades de
pulverizagdes de culturas com inseticidas frequentemente persistentes.

Considerando entdo o aumento da ocorréncia de resisténcia a esses inseticidas, e 0s
impactos negativos sobre o ambiente e 0s ecossistemas, a necessidade de taticas de controle
que ndo sejam apenas eficazes, mas também menos poluentes ao meio ambiente estdo se
tornando cada vez mais presentes. Tanto a técnica do inseto estéril (TIE), quanto a
esterilidade herdada (EH) oferecem um grande potencial como taticas de controle adicionais
para a integracdo com outros métodos de controle na gestdo de toda a area integrada de pragas
(VREYSEN et al., 2016).

3.1.1. Emprego da técnica do inseto estéril

A Técnica do Inseto Esteril - TIE (Sterile Insect Technique - SIT) é considerada um
tipo de controle autocida ou genético, onde a praga é empregada para seu proprio controle. O
uso de insetos estéreis para controlar ou erradicar uma populacdo de inseto, foi uma iniciativa
revolucionaria na entomologia moderna. A introducdo dessa técnica no controle de pragas
contribuiu para o desenvolvimento e até mesmo a criacdo de novas areas entomologicas, tais
como a de criagdo de insetos em meios artificiais (criacdo massal), ecologia e simulagao
populacional, controle de qualidade, dentre outras (GALLO et al., 2002). A técnica ainda
apresenta muitas vantagens, incluindo a especificidade de espécie e compatibilidade com
outras taticas de controle, dentre eles controle bioldgico, controle cultural (DYCK et al.,
2005).

A TIE consiste na criacdo, em grande escala, do inseto-praga que se deseja controlar e
na liberagdo semanal desses insetos esterilizados no campo. Os insetos estéreis copulam com
os selvagens, mas nao geram descendentes. Um dos meios de se aumentar a eficiéncia da TIE

é a liberacdo de uma populacdo nove a cem vezes maiores de machos estéreis em relagédo a
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populacédo selvagem presente no campo pois aumenta a probabilidade das fémeas selvagens
serem copuladas pelos machos estéreis (KNIPLING, 1955). Pois a eficacia desta técnica
depende do equilibrio da esterilidade e a competitividade (PARKER; MEHTA, 2007).

Estudos sobre radiobiologia de insetos Lepidoptera tem demonstrado que esta ordem é
mais resistente a radiacdo necessitando de doses mais elevadas se comparadas a ordens de
insetos consideradas sensiveis (BARKER et al., 2005). A dose utilizada para induzir a
esterilidade é de importancia primordial em programas envolvendo a liberacdo de insetos
estéreis (ROBINSON et al., 2002).

Dada a necessidade de se obter um método eficiente no controle a lagarta da maca e
lagarta do velho mundo de forma ambientalmente correta, o potencial uso da TIE para esse
fim e a falta de estudos especificos, objetivou-se com este trabalho estabelecer doses de
radiacdo que causem a esterilidade de H. virescens e H. armigera bem como a fase mais

susceptivel (ovo, larva, crisalida e adulto) do inseto para submeté-lo a radiacdo gama.

3.2. Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Departamento de Entomologia e Acarologia na
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), e os insetos foram
irradiados no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), ambos no municipio de
Piracicaba — SP, localizado a 22°43°12”’S e 47°38°54”0, com 580 m de altitude.

A criacdo inicial de H. virescens e H. armigera foram estabelecidas por insetos do
Laboratorio de Biologia de Insetos, foram mantidas em dieta artificial a base de feijdo e
germe de trigo, seguindo as recomendagdes de Parra (1991) e desenvolvidas em sala

climatizada a temperatura de 25 + 1°C, umidade relativa de 70 + 10% e fotofase de 12h.

3.2.1. Descricao do experimento

Para atingir os objetivos estabelecidos, foi iniciada uma criacdo de lagartas da maca e
lagartas do velho mundo, a base de dieta artificial. A criagdo foi utilizada para determinar as
doses esterilizantes dos adultos de ambos os sexos.

O trabalho foi dividido em varios bioensaios cada um com suas particularidades e por

iss0, separados, para melhor compreensdo da metodologia aplicada e resultados obtidos.
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3.2.2. Obtenc¢do de material bioldgico

As lagartas de Heliothis virescens utilizadas neste trabalho, procederam de uma
criacdo ja existente do Laboratério de Controle Bioldgico do Departamento de Entomologia e
Acarologia. As lagartas de Helicoverpa armigera utilizadas neste trabalho foi iniciada no
Laboratdrio de Controle Bioldgico do Departamento de Entomologia e Acarologia assim que

iniciamos a pesquisa.

3.2.3. Procedimentos de irradiacao

O primeiro passo foi testar as doses com uma pré-selecdo onde foram usadas varias
(doses) concentracdes em cada fase do inseto.

Na experiéncia preliminar para identificar o intervalo de dose apropriado, larvas e
pupas de 5 a 6 dias de idade receberam 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500. Em dose de 200 Gy
e acima, todas as larvas e pupas morreram de ambas as espécies. Portanto, foram selecionados
seis doses abaixo de 200 Gy.

Para adultos, seguimos 0 mesmo procedimento e neste caso na dosagem de 500 Gy
todos morreram, por isso foram selecionadas doses abaixo de 500 Gy para ambas as espécies.

Em seguida para se estimar uma dose 6tima, foram avaliadas as correlagdes entre as
doses, a fertilidade e a competitividade, ou seja, cruzamentos de machos irradiados com
fémeas normais.

Foram também realizados testes para estudos dos efeitos radiobioldgicos nas fases do
ciclo evolutivo das duas espécies (ovo, larva, pupa e adulto).

3.2.4. Bioensaio com ovos para H. virecens e H. armigera

Para irradiacdo, os ovos foram colocados em placas de Petri, sobre o papel filtro. As
doses de radiacdo gama empregadas foram: O (controle), 25, 50, 75, 100, 125, 150 Gy,
constando em cada dose, aproximadamente 200 ovos e 4 repeticOes, com aproximadamente
800 ovos por dose (ARTHUR, 1985).

Para a determinacdo da dose letal de radiacdo gama, foi realizada a contagem sob um
Microscopio estereoscopico (lupa binocular), cinco dias apds a oviposicdo, quando ja se
consegue distinguir os ovos férteis e inférteis, através do nimero de ovos que apresentavam o

corio aberto, indicando a ocorréncia da eclosao de larvas.
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A determinacdo da dose letal foi realizada pela contagem das lagartas eclodidas. A
verificacdo da dose esterilizante foi realizada por meio da geracdo F1 proveniente de adultos
emergidos de ovos irradiados acasalados com adultos normais (macho irradiado x fémea
normal ou vice-versa), o delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso, com quatro
repeti¢des. Os dados dos tratamentos foram submetidos & analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey em nivel de significancia de 5 % de probabilidade.

3.2.5. Bioensaios com lagartas e crisalidas para Heliothis virecens

Para os ensaios com lagartas e crisélidas da lagarta da maca, foi utilizada a técnica
descrita por Brower (1976); Arthur (1985); Silva et al. (2007); Hallman (2012) adaptada,
utilizando vidros de 3,5 cm de altura por 3,5 cm de didmetro, com tampas plasticas
perfuradas, as doses de radiacdo gama utilizadas foram as seguintes: 0 (controle), 50, 100,
150, 175, 200, 250, 300 Gy. Ap0s a irradiacdo, essas lagartas e crisalidas foram mantidas em
Camaras incubadoras (BOD’s) até a emergéncia de adultos. Esses adultos foram transferidos
para gaiolas constituidas de tubo de PVC e cobertas com tecido voil, para que realizem as
posturas, que foram coletadas e apds eclosdo das lagartas foram transferidas para tubos de
vidro contendo dieta artificial, onde se aguardou o desenvolvimento até a emergéncia dos
adultos da geracdo F1 (Figura 3.1). O delineamento experimental foi 0 inteiramente ao acaso,
com cinco repeti¢cdes. Os dados dos tratamentos foram submetidos a analise de variancia e as

médias comparadas pelo teste de Tukey em nivel de significancia de 5 % de probabilidade.

3.2.6. Bioensaios com lagartas e crisalidas de Helicoverpa armigera

Apbs os resultados obtidos com os experimentos anteriores com as lagartas e pupas de
Heliothis virecens, foi iniciado o ensaio com lagartas e crisalidas de Helicoverpa armigera e
entdo foi adaptado o método de criagdo por se tratar de uma lagarta mais voraz, também
devido & situacdo climética, portanto para evitar o surgimento de fungos na dieta artificial,
utilizamos copos de café descartaveis e tampa de vidro para evitar a fuga dos insetos (Figura
3.2). As doses de radiagdo gama utilizadas foram as seguintes: 0 (controle), 50, 75, 100, 150,
200, 250, 300 Gy.
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Quando as lagartas e pupas atingiram a fase adulta, foram transferidos para gaiolas
constituidas de tubo de PVC e cobertas com tecido voil, para que realizassem as posturas, que
foram coletadas e ap6s a eclosdo das lagartas e posteriormente transferidas para tubos de
vidro contendo dieta artificial, onde se aguardou o desenvolvimento até a emergéncia dos
adultos da geracéo F1.

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso, com cinco repetigdes. Os
dados dos tratamentos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo

teste de Tukey em nivel de significancia de 5 % de probabilidade.

3.2.7. Bioensaios com adultos para Heliothis virecens e Helicoverpa armigera

Para a realizacdo deste ensaio utilizaram-se primeiramente adultos de 24 horas de
Heliothis virecens, provenientes da criagdo mantida em laboratorio. Foram utilizados para
cada repeticdo 10 insetos adultos, acondicionados em gaiolas. Para a irradiacdo foram
utilizadas as seguintes doses: 0 (test.), 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 Gy. Apos a
irradiacdo foi mantidos juntos a criacdo massal. Para ensaios de cruzamentos de machos
irradiados com fémeas normais, foram utilizados machos e fémeas virgens com idade maxima
de 24 horas. Durante a irradiacdo os insetos foram acoplados em tubos de vidro de 7,5 cm de
didmetro por 15 cm de altura. Logo ap6s foram colocados com o sexo oposto num total
de 5 casais por tratamento, com folhas de papel sulfite, para que efetuem a oviposicéo.
Contabilizou-se a mortalidade dos adultos a cada trés dias e as folhas com ovos foram
removidas para placas de Petri contendo dieta artificial. Posteriormente foi realizada a
contagem dos ovos viaveis, inviaveis e emergéncia da geracdo F1. Isso foi realizado para se
determinar a dose esterilizante do inseto praga. Apds a determinacdo da dose esterilizante
para machos foi realizado o teste de atracdo dos insetos, com cruzamentos em diferentes
proporcdes de insetos irradiados (estéreis) e normais para se determinar se estava ou nédo
ocorrendo acasalamento, avaliando-se entéo a ecloséo das lagartas.

Baseando no bioensaio para adultos de Heliothis virecens, conduziu-se o bioensaio
para adultos de Helicoverpa armigera, portanto as mesmas doses utilizadas no experimento
anterior foram aplicadas nessa lagarta: O (test.),100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400Gy.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia. Nos casos em que 0
teste F for significativo a 1 ou 5% de probabilidade, foi aplicado teste de médias a 5% de
probabilidade. Todas as andlises foram realizadas utilizando-se o programa estatistico
ASSISTAT.
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3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Efeitos da radiacdo gama em ovos para Heliothis virescens

E apresentada na Figura 3.1 e na Tabela 3.1, a viabilidade dos ovos de H. virescens
irradiados com doses crescentes de radiacdo gama: 25, 50, 75, 100, e 150 Gy. Pelos resultados
desse grafico podemos observar que nos tratamentos com a dose de até 25 Gy houve eclosao
de lagartas, a partir dessa dose ja ndo ocorreu a eclosdo de lagartas, portanto a dose de 50 Gy
foi a letal para os ovos. Para melhor elucidar esse resultado da dose letal para ovos é
apresentada a Figura 3.1, onde podemos observar que a mortalidade foi total dos ovos
irradiados com 50 Gy. Estando esses resultados de acordo com os de Silva et al. (2006) que
verificaram que uma dose de 50 Gy para ovos de S. catenifer foi suficiente para induzir uma
mortalidade de 100% dos ovos irradiados e com os de Arthur (1985) quando irradiou ovos de
Sitotroga cerealella e concluiu que uma dose de 125 Gy foi letal para os ovos e com os de Di
Piero (2016) quando irradiou ovos de Ecdytolopha aurantiana e concluiu que a dose de 50 Gy
foi letal para os ovos dessa espécie. Os resultados ficam mais claros na Figura 3.2, onde

mostra toda a postura invidvel quando irradiados com a dose de 75 Gy.

Figura 3.1 - Viabilidade dos ovos de H. virescens irradiados com doses crescentes de
radiacdo gama do Cobalto-60
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Tabela 3.1 - Viabilidade dos ovos irradiados de Heliothis virecens com diferentes doses de
radiagdo gama

Doses (Gy) de radiacdo Gama Meédia de ovos viaveis
0 151 a* £4,81**
25 150,75 a + 4,65
50 Ob
75 Ob
100 Ob
150 Ob
F 65
p <0.001

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste
de Tuckey.
**+ desvio padrdo

Figura 3.2 - Ovos de Heliothis virecens irradiados com a dose de 75 Gy

3.3.2. Efeitos da radiagdo gama em ovos para Helicoverpa armigera

47

Constam na Figura 3.3 e na Tabela 3.2, a viabilidade dos ovos de Helicoverpa

armigera irradiados com doses crescentes de radiacdo gama: 0 (controle), 25, 50, 75, 100,

125, 150 Gy. Pelos resultados desse grafico podemos observar que a partir da dose de 50 Gy

ndo houve mais eclosdo de lagartas, portanto a dose letal para ovos foi a de 75 Gy. Nas doses

menores de 75 Gy, os ovos irradiados apresentavam a cabeca das lagartas formadas, e as

lagartas eclodidas ndo conseguiam se desenvolver, portanto ndo chegavam até o primeiro e

segundo instar e morriam antes dos referidos instares. Na Figura 3.4 pode-se observar 0s ovos
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mortos irradiado com a dose de 75 Gy que foi a letal. Estando esses resultados de acordo com
os de Silva et al. (2006) que verificaram que uma dose de 50 Gy para ovos de S. catenifer foi
suficiente para induzir uma mortalidade de 100% dos ovos irradiados e com os de Arthur
(1985) quando irradiou ovos de Sitotroga cerealella concluiu que uma dose de 125 Gy foi
letal para os ovos, e com os de Di Piero (2016) quando irradiou ovos de Ecdytolopha
aurantiana e concluiu que a dose de 50 Gy foi letal para 0s ovos dessa espécie.

Figura 3.3 - Viabilidade dos ovos de Helicoverpa armigera irradiados com doses crescentes

de radiacdo gama do Cobalto-60
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Tabela 3.2 - Viabilidade dos ovos irradiados de Helicoverpa armigera com diferentes doses

de radiagdo gama

Doses (Gy) de radiacdo Gama Meédia de ovos viaveis

0 398,75 a* + 187,63**
25 174,25 b + 205,19
50 29,25 b + 53,40
75 Ob
100 Ob
150 Ob

F 12,95

P <0.001

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de
Tuckey.**+ desvio padrdo
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Figura 3.4 - Ovos de Helicoverpa armigera irradiados com a dose de 75 Gy

3.3.3. Efeitos da radiagdo gama em lagartas de Heliothis virecens

Constam na Figura 3.5 e na Tabela 3.3 os adultos emergidos de lagartas de H. virecens
irradiadas com doses crescentes de radiacdo gama: (50, 100, 150, 175, 200, 250 e 300 Gy).
Pelos resultados dessas figuras podemos observar que em todas as doses de radiagdo gama
aplicadas nas lagartas de H. virescens, induziram anormalidades. Estas apresentaram
alteracbes morfoldgicas, atraso no desenvolvimento, movimentos lentos e mortalidade
precoce. Foram também detectadas imperfei¢es na formacdo e atraso no desenvolvimento da
pupa na dose de 150 Gy como podemos observar na Figura 3.6, j& no controle o
desenvolvimento do estagio de pupa foi normal. Cinco dias apés a irradiagdo observou-se
larvas mortas nas doses 150, 200, 250 e 300 Gy. Ap6s 1 semana a partir da dose de 100 Gy
ndo houve mais sobrevivéncia de lagartas, portanto sendo a dose de 150 Gy foi a letal para as
lagartas. Estando esses resultados de acordo com os de Silva et al. (2006) que verificaram que
doses de 66,3 e 1258 Gy foram suficientes para induzirem a dose letal em larvas
de S. catenifer. E com os de Groppo (1996) que concluiu que, a dose letal de radiacdo gama
para ovos de Scrobipalpulloides absoluta, foi a de 70 Gy. E com os de Di Piero (2016) que
obteve uma dose de 150 Gy para matar 100% as larvas de Ecdytolopha aurantiana.



50

Figura 3.5 - Adultos emergidos provenientes de lagartas de H. virescens irradiados com

doses crescentes de radiacdo gama do Cobalto-60
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Tabela 3.3 - Emergéncia de adultos provenientes de lagartas irradiadas de Heliothis virecens

com diferentes doses de radiacdo gama

Doses (Gy) de radiacdo Gama Média de Emergéncia Média/F1
0 326a+6,8 139,1
50 28,1la+72 91
100 46b+37 0,25
150 0 0
175 0 0
200 0 0
F 75
P <0.001

*Letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de
Tuckey.**+ desvio padréo
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Figura 3.6 - Lagartas irradiadas de Heliothis virecens com dose de 150 Gy

3.3.4. Efeitos da radiacdo gama em lagartas de H. armigera

Pelos resultados expostos na Figura 3.7 podemos observar que todas as doses de
radiagdes aplicadas: (50, 75, 100, 125, 150 Gy) nas lagartas de Helicoverpa armigera,
induziram anormalidades nas lagartas. Nas doses de 50, 75, 100, 125 e 150 Gy, houve um
atraso no desenvolvimento das lagartas. A partir do terceiro instar larval as lagartas
apresentaram deformac@es e posteriormente morreram. Podemos observar na Figura 3.8, 0
tegumento da lagarta com aspectos de queimadura em toda sua superficie e algumas nao
completaram a mudanga de instar. Em nenhuma das doses de radiacdo as lagartas
conseguiram se transformar na fase de crisalida. Estando esses resultados de acordo com o0s
de Silva et al. (2006) que verificaram que doses de 66,3 e 125,8 Gy foram suficientes para
induzirem a dose letal em larvas de S. catenifer. E com os de Groppo (1996) que concluiu que
a dose letal de radiacdo gama para ovos de Scrobipalpulloides absoluta foi a de 70 Gy. E com
0s de Di Piero (2016) que obteve uma dose de 150 Gy para matar 100% as larvas de

Ecdytolopha aurantiana.
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Figura 3.7 - Ovos viaveis provenientes de lagartas de H. armigera irradiadas com doses
crescentes de radiagdo gama do Cobalto-60
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Tabela 3.4 - Emergéncia de adultos provenientes de lagartas irradiadas de Helicoverpa

armigera com diferentes doses de radiacdo gama

Doses (Gy) de radiacdo Gama Média de Emergéncia F1

0 193,8a+57,4 1435,7
25 0 0
50 0 0
75 0 0
100 0 0
125 0 0
150 0 0

F 209

P <0.001

*Letras na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de Tuckey.**+
desvio padréo.
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Figura 3.8 - Efeito da radiacdo em Lagartas de Helicoverpa armigera com dose de 100 Gy

3.3.5. Efeitos da radiagdo gama em pupas de Heliothis virecens

Constam na Figura 3.9 e Tabela 3.5, os resultados de ovos vidveis provenientes de
adultos emergidos de pupas irradiadas com doses crescentes de radiacdo gama de: 50, 75, 100,
125 e 150 Gy e fémeas normais. Pelos resultados obtidos podemos observar que apresentaram
diferengas estatisticas entre o tratamento controle e as doses de 50 e 75 Gy. Foi observado
nessas doses que os adultos ovipositaram, mas os ovos foram inviaveis e larvas eclodidas
apresentaram deformacdes e anomalias. Porem na dose 75 Gy as larvas que conseguiram se
desenvolver normalmente até a fase adulta, e 0os ovos provenientes desses adultos todos foram
inviaveis. Portanto sendo esta dose de 75 Gy a esterilizante para adultos provenientes de
pupas irradiadas. A partir da dose de 75 Gy ndo houve emergéncia de adultos. Na Figura 3.10
podemos observar os efeitos induzidos pela radiacdo nas pupas irradiadas com a dose de
150 Gy. Estando esses resultados de acordo com os de Arthur, Machi e Arthur (2016a; 2016b;
2016¢) e com os de Di Piero (2016) que obteve uma dose de 400 Gy para matar 100% das
pupas de Ecdytolopha aurantiana.
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Figura 3.9 - Ovos viaveis provenientes de pupas de H. virecens irradiadas com doses
crescentes de radiagédo gama do Cobalto-60
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Tabela 3.5 - Média de ovos viaveis provenientes de pupas irradiadas de Heliothis virecens

com diferentes doses de radiagcdo gama

Doses (Gy) de radiacdo Gama Média de ovos viaveis

0 342,5a+ 36,7

50 175b+6,8

75 0

100 0

125 0

150 0
F 52
P <0.001

*Letras na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de Tuckey.**+

desvio padrao
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Figura 3.10 - Efeito da radiacdo em pupas de Heliothis virecens com dose de 150 Gy

3.3.6. Efeitos da radiacdo gama em pupas de Helicoverpa armigera

Pelos resultados da Figura 3.11 e Tabela 3.6, podemos observar que foram
semelhantes aos obtidos quando as pupas de Heliothis virecens foram irradiadas com doses
crescentes de radiacdo gama. Na dose de 50 Gy os ovos provenientes de adultos irradiados na
fase de pupa apresentaram em média apenas 50% de viabilidade. J& na dose de 100 Gy todos
os ovos foram invidveis, portanto essa dose foi considerada a esterilizante para espécie H.
armigera. Na dose de 125 Gy, houve uma diminui¢do consideravel no nimero de ovos
ovipositados pelas fémeas e ndo houve eclosdo de lagartas. Ja na dose de 150 Gy, as fémeas
ndo fizeram postura, e nem houve copula. Porém os insetos alcancaram a idade adulta, mesmo
com atraso no desenvolvimento e apresentaram em sua maioria, deformacgdes morfoldgicas
(Figura 3.13). Estando esses resultados de acordo com os de Arthur, Machi e Arthur (2016a;
2016b; 2016c) e com os de Di Piero (2016) que obteve uma dose de 400 Gy para matar 100%
das pupas de Ecdytolopha aurantiana.

Park et al. (2015) irradiaram pupas de Helicoverpa assulta com 100 Gy, porem
27,27% das pupas produziram adultos normais, produzindo 32 ovos por fémea, ou seja, com
menor dose obtém-se resultados mais satisfatdrios, na dose de 75 Gy todos os adultos foram

normais e a producdo de ovos invidveis. J& Follett (2008), irradiando pupas de Amorbia
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emigratella com 90 Gy conseguiu adultos aptos a competicdo e ovos inviaveis. Portanto a
dose encontrada em nosso estudo para esterilizar pupas ficou proxima as doses de outras

espécies de lepiddpteras.

Figura 3.11 - Ovos viaveis provenientes de pupas de H. armigera irradiadas com doses
crescentes de radiagédo gama do Cobalto-60
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Tabela 3.6 - Média de ovos viadveis provenientes de pupas irradiadas de Helicoverpa

armigera com diferentes doses de radiacdo gama

Doses (Gy) de radiacdo Gama Meédia de ovos viaveis

0 500,6 a+ 9,5

50 363,3b+182,9

75 245 b + 164,54

100 0

125 0

150 0
F 14
P <0.001

*Letras na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de Tuckey.**+

desvio padréo.



57

Figura 3.12 - Efeito da radiacdo gama em pupas de Helicoverpa armigera com dose de 125
Gy

3.3.7. Efeitos da radiacdo gama em adultos de Heliothis virecens

Pelos resultados apresentados na Figura 3.13 e na Tabela 3.7, quando apenas machos
foram irradiados com doses crescentes de radiacdo gama e cruzados com fémeas virgens da
mesma geragdo, podemos observar que a partir da dose de 300 Gy, ou seja, as doses de 350 e
400 Gy todos os ovos postos pelas fémeas foram inviaveis, sendo estd dose de 350 Gy a
esterilizante para machos. Estando esses resultados de acordo com os de Arthur (1985),
Arthur, Machi e Arthur (2016a; 2016b; 2016c) e com os de Di Piero (2016) que obtiveram
doses semelhantes para algumas espécies de lepiddpteras.

Em adultos os resultados estdo dentro do esperado, pois a dose de 350 Gy mostrou
100% de ovos inviaveis, ou seja, obteve-se a dose geralmente empregada para essa ordem de
insetos, em comparacdo com as espécies de dipteros, os insetos lepidopteros requerem niveis
maiores de radiacdo ionizante para obter esterilidade e letalidade, segundo Norte e Holt
(1971) essas doses sdo de 200-350 Gy para esterilidade completa. Portanto essa dose é
considerada alta, podendo interferir diretamente na competicdo entre 0os machos estéreis e
machos selvagens no campo.
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Figura 3.12 - NUmero de ovos viaveis oriundos do cruzamentos entre machos irradiados e

fémeas normais de Heliothis virescens
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Tabela 3.7 - Média de ovos viaveis provenientes do cruzamento de machos (adultos)
irradiados com fémeas normais de Heliothis virecens com diferentes doses de
radiacdo gama

Doses (Gy) Média de ovos viaveis
0 (Mn x Fn) 190,33 a + 17,84
100 (Mi x Fn) 184,26 a + 16,06
150 (Mi x Fn) 158,06 b + 20,02
200 (Mi x Fn) 166,66 b + 18,92
250 (Mi x Fn) 1246 ¢ + 8,07
300 (Mi x Fn) 15d + 11,52
350 (Mi x Fn) 0
400 (Mi x Fn) 0

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de Tuckey.
**+ desvio padrao
a= Mn Machos normais, b= Fn fémeas normais, c= Mi machos irradiados

3.3.8. Efeitos da radiacdo gama em adultos de H. armigera

Pelos resultados expostos na Figura 3.14 e Tabela 3.8, quando apenas machos foram
irradiados com doses crescentes de radiagdo gama e cruzados com fémeas virgens da mesma

geracdo, podemos observar na dose de 350 Gy houve uma redugdo no numero de ovos
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viaveis, j& na dose de 400 Gy todos os ovos postos pelas fémeas foram invidveis, sendo esta a
dose a esterilizante para machos. Estando esses resultados de acordo com os de Arthur (1985),
Arthur, Machi e Arthur (2016a; 2016b; 2016¢) e com os de Di Piero (2016) que obtiveram
doses semelhantes para algumas espécies de lepiddpteras.

Figura 3.14 - Numero de ovos viaveis oriundos dos cruzamentos entre machos irradiados e

fémeas normais de Helicoverpa armigera
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Tabela 3.8 - Média de ovos viaveis provenientes do cruzamento de machos (adultos)

irradiados com fémeas normais de Helicoverpa armigera com diferentes doses de
radiagdo gama

Doses (Gy) Media de ovos viaveis
0 (Mn x Fn) 408,73 a+ 61,32
100 (Mi x Fn) 251,58 b + 21,32
150 (Mi x Fn) 319 b £ 15,10
200 (Mi x Fn) 267,73 ¢ + 25,38
250 (Mi x Fn) 207,4d + 11,22
300 (Mi x Fn) 143 e +10,34
350 (Mi x Fn) 13,06 f £ 6,87
400 (Mi x Fn) 0

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de Tuckey.
**+ desvio padrdo
a= Mn Machos normais, b= Fn fémeas normais, c= Mi machos irradiados
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3.4. Conclustes

De acordo com os resultados obtidos, podemos concluir que:

Todas as doses de radiagdo foram letais para os ovos, pois ndo houve eclosdo das

lagartas em nenhum dos tratamentos para ambas as espécies.

Lagartas de H. virescens, irradiadas apresentaram deformacdo morfoldgica, atraso

no desenvolvimento e uma reducdo na populacéo das pupas e a dose de 75 Gy, foi letal.

Para lagartas da espécie Helicoverpa armigera , todas as doses de radiacdo gama

foram letais, portanto a menor dose de 25 Gy foi letal para lagartas dessa espécie.

Adultos provenientes de pupas de Heliothis virecens irradiadas foram esterilizados

com a dose de 75 Gy.

Ja adultos provenientes de pupas de Helicoverpa armigera irradiadas foram
esterilizados com a dose de 100 Gy.

Adultos de Heliothis virecens irradiados com a dose de 350 Gy se tornaram estéreis,

porém em perfeitas condicBes para acasalamento.

Adultos de Helicoverpa armigera irradiados com 400 Gy se tornaram estéreis

sem que o comportamento fosse afetado.
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4. Competigdo entre o cruzamento de machos estéreis de Heliothis virecens e
Helicoverpa armigera com fémeas férteis das respectivas espécies

Resumo

O controle autocida torna-se eficaz a partir do momento em que 0s insetos tratados
conseguem competir com 0s insetos normais. Uma das maiores dificuldades em uma anélise
de competicdo € determinar a dose que consiga levar o inseto a esterilidade e ao mesmo
tempo manter todas as suas caracteristicas fisioldgicas necessarias para competir e acasalar
com outros insetos. Objetivou-se com esse estudo avaliar a competi¢éo entre esses insetos e
determinar proporcao ideal de insetos estéreis necessarios para se conseguir uma quantidade
de ovos inviaveis para manter a populacdo abaixo do nivel de dano econémico. O trabalho
constou de dois experimentos realizados em gaiolas, em blocos inteiramente casualizados,
cada um constou cinco tratamentos (0:1:1; 1:1:1; 3:1:1; 6:1:1; 9:1:1) e quatro repeticdes.
Foram avaliadas as competicdes de cada tratamento, analisando a postura e 0s ovos viaveis
(primeiro experimento) e observacao da cépula seguida da abertura de aparelho reprodutor da
fémea para constatar se houve copula (segundo experimento) sob 0s mesmos tratamentos. A
competicdo intraespecifica resultou em uma eficécia progressiva, ou seja, quanto maior o
numero de individuos estéreis, maior foi 0 nimero de ovos invidveis. Os insetos estéreis
apresentaram uma boa competitividade, quando irradiados na fase de pupa.

Palavras-chave: Técnica do inseto estéril; manejo integrado de pragas; Helicoverpa
armigera; Heliothis virecens; radiacdo gama.

Abstract

Self-control becomes effective once the treated insects can compete with normal insects. One
of the major difficulties in a competition analysis is to determine the dose that can bring the
insect to sterility and at the same time maintain all of its physiological characteristics
necessary to compete and mate with other insects. The objective of this study was to evaluate
the competition between these insects and to determine the ideal proportion of sterile insects
necessary to obtain an amount of nonviable eggs to keep the population below the level of
economic damage. The work consisted of two experiments in cages, in completely
randomized blocks, each consisting of five treatments (0:1:1, 1:1:1, 3:1:1, 6:1:1, 9:1:1) and
four replicates. The competitions of each treatment were evaluated, analyzing posture and
viable eggs (first experiment) and observation of the copula followed by the opening of the
female reproductive system to verify if there was copulation (second experiment) under the
same treatments. Intraspecific competition resulted in a progressive efficacy, ie, the higher the
number of sterile individuals, the greater the number of nonviable eggs. The sterile insects
showed good competitiveness when irradiated in the pupa stage.

Keywords: Sterile insect technique; integrated pest management; Helicoverpa armigera;
Heliothis virecens; gamma radiation.
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4.1. Introducdo

A implementacdo bem sucedida da técnica do inseto estéril, baseia-se
fundamentalmente na capacidade competitiva e no sucesso do acasalamento entre o0s insetos
irradiados e ndo irradiados. A competitividade dos insetos esterilizados estd ligada a
numerosos parametros bioldgicos, tais como a longevidade, o desempenho de voo, ocupagédo
espacial do habitat, esperma disponivel, acasalamento e comportamento. Cada um desses
parametros pode ser influenciado pelas varias etapas do processo de producdo dos machos
estereis.

Os estudos sobre a Radiobiologia de insetos demonstram que Lepidoptera e
Homoptera sdo ordens resistentes a radiacdo e requerem uma dose de radiacdo muito mais
elevada do que a de outras ordens de insectos classificados como sensiveis a radiacdo
(BAKRI et al., 2005). Uma das principais diferencas entre essas ordens de insetos € que 0
primeiro grupo tem um centrémero difuso (Holokinética) e o ultimo tem um centromero
localizado (monokinetic). Acredita-se que a diferenca de centromero poderia desempenhar um
papel importante na sensibilidade a radiacdo (CARPENTER et al., 2005). Dentre as
Lepiddpteras de mais dificil controle esta a Heliothis virescens, € uma espécie nativa do leste
e sudoeste dos Estados Unidos, embora também seja conhecido da Califérnia, Nova
Inglaterra, New York, sul do Canada durante o final do verdo. Também ocorre amplamente no
Caribe, alem de ser uma praga de alto potencial nas macds do algodoeiro no Brasil.
(CHAPMAN; LIENK, 1981). As fémeas normalmente produzem de 300 a 500 ovos, mas
1.000 a 1.500 ovos por fémea foram relatados a partir de larvas cultivadas em dieta artificial
(FYE; McADA, 1972).

Mais uma espécie que ha pouco tempo vem tomando espaco dentre as espécies de
dificil controle, alta resisténcia e de facil dispersdo é a Helicoverpa armigera, uma praga
polifaga referenciada como praga de importancia econdémica no mundo, paises como China,
india, EUA, as perdas estimadas em algod&o chegaram a US$ 1,3 bilhes em 1992 (SHENG,
1993). Foi detectada no Brasil na regido da Bahia entre 2012 e 2013 e rapidamente
desencadeou uma crise fitossanitaria no pais, a produtividade reduziu os custos com produtos
fitossanitarios aumentaram (CZEPAK et al., 2013).

No estado do Mato Grosso um dos maiores produtores do Brasil, grandes perdas
econbmicas também foram registradas, portanto rapidamente foi implantado um programa de
controle integrado de parasitismo de Helicoverpa armigera por Archytas (Diptera:

Tachinidae) nos municipios de Nova Xavantina e Queréncia com intuito de implantar um
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programa de controle que ndo levasse a resisténcia e conseguissem comecar a mudar a
situacdo (GUERRA et al., 2013).

Esse conceito de controle integrado foi proposto, inicialmente por Stern et al. na
Califérnia em 1959, esses autores preconizaram o uso da utilizacdo de inseticidas a fim de nédo
afetar os inimigos naturais das pragas, com o auxilio de outras técnicas de controle,
atualmente esse conceito j& evoluiu e pode ser considerado como a aplica¢do da ecologia no
controle de pragas, através da associa¢do vantajosa de mais de um método de controle.

Na Entomologia Econémica, a tendéncia é o uso do controle integrado de pragas,
sendo a ecologia fundamental na determinacdo das populagdes conforme pode ser sintetizado
nos exemplos tedricos e praticos de controle integrado de Knipling (1966). Esses nimeros
foram obtidos da seguinte forma:

Populacao sem controle: a razdo de aumento € de cinco vezes em cada geracao.

Inseticida de 90% de eficiéncia: com a aplicacdo do inseticida a populacdo é reduzida
em 90%, ou seja, sobram 100.000 insetos, que sofrem um aumento de 5 vezes, resulta
500.000 insetos na geracao seguinte.

Variedade resistente: reduz a taxa de aumento (antibiose) em algumas vezes em cada
geracdo. No exemplo foi de 2,5 vezes.

Controle Bioldgico: prevé uma proporcdo inicial minima de 2:1, entre predador e
presa para ser eficiente 0 método. Considerando também que o predador e a praga tenha a
mesma taxa de aumento (5 vezes), a descendéncia € obtida da seguinte maneira: A proporcao
de 2:1 da um controle de 50%. Entdo 50% de 1.000.000 = 500.000 que multiplicado pela taxa
de aumento: 500.000 x 5 = 2.500.000 individuos da praga em F1. Porem o predador também
tem taxa de 5 vezes, logo 2.000.000 x 5 = 10.000.000. Portanto a predacéo passa a ter uma
proporcao de 4:1, e assim por diante.

Ja no controle autocida com a utilizacdo do Macho estéril: a técnica prevé uma
liberacdo de machos esterilizados no ambiente na proporcdo 9 vezes a de machos normais
existentes. Nesse caso, na populacdo de 1.000.000 de individuos existem 500.000 machos
ferteis, e liberam-se 4.500.000 machos estéreis por geracdo. Como a relagdo de macho estéril
para macho fértil é de 9:1, indica que apenas 10% dos cruzamentos serdo férteis, ou seja, em
cada 10 cruzamentos (9+1), um é fértil. Portanto da geragdo de 1.000.000, na taxa de cinco
vezes, teriamos 5.000.000/10 = 500.000 em F1.

Contudo, levando em consideracdo as informacdes atuais de resisténcias, polifagia, e
facilidade de dispersdo, controle bioldgico, entre as demais alternativas de controle integrado,

podemos afirmar que novas técnicas vém ganhando cada vez mais espago nos programas de
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manejo integrado de pragas. O uso da Técnica do Inseto Estéril vem sendo administrado em
outros paises como uma tatica eficaz nas técnicas integradas de controle, pois é uma
tecnologia chamada de amiga do ambiente, colaborando nos esforgos para resolver os danos
graves e de dificil controle. Nessa técnica temos muitos exemplos bem sucedidos de
integracdo da SIT ou TIE em programas AW-IPM ou MIP contra Lepidopteras (BLOEM;
BLOEM; CARPENTER, 2005; CARPENTER et al., 2005). Estes incluem lagarta-rosada
Pectinophora gossypiella (Saunders) (EUA), a supressao das lagartas Cydiapomonella (L.) no
Canada, Tha-umatotibia leucotreta (Meyrick) na Africa do Sul, traca Cactoblastis cactorum
(Berg) nos EUA e México, pintado maca traca Teia anartoides Walker na Nova Zelandia
(BLOEM; BLOEM, 2000; CONSELHO NACIONAL DO ALGODAO DA AMERICA -
NCCA, 2004; ADDISON; HENRICO, 2005; BLOEM; BLOEM; CARPENTER, 2005; 2007;
SUCKLING et al., 2005; CARPENTER et al., 2007; HERNANDEZ et al., 2007). Além disso,
varios projetos-piloto em campo demonstraram a viabilidade do uso do TIE contra Lymantria
dispar (L.), lagarta da maca Heliothis virescens (F.), lagarta da espiga Helicoverpa zea
(Boddie), a broca do milho asiatica Ostriniafurnacalis (Guene'e) entre outras (BLOEM,;
BLOEM; CARPENTER, 2005;. CARPENTER et al., 2005; MEDIOUNI; DHOUIBI, 2007,
SIMMONS et al., 2009).

A eficiéncia da TIE pode ser aprimorada para Lepidoptera por meio da adicdo de
novas ferramentas e métodos para avaliar a qualidade dos insetos criados em laboratdrio,
operacdes de manutencdo e de libertacdo e por avaliacdo da eficacia do programa. Estas
melhorias poderdo diminuir os custos de producdo para libertacdo através do aumento da
eficacia em programas MIP. O potencial para melhorar a qualidade dos insetos provenientes
de criacdo massal, sugere novas pesquisas que levariam as aplicacGes praticas dessa melhoria.
O primeiro passo para o aprimoramento da técnica é avaliar as condi¢cbes morfoldgicas e
fisioldgicas do inseto e sua capacidade de competicdo depois de tratado com a dose estéril. E
ao seguir essa premissa, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito da dose estéril na
competitividade dos insetos irradiados quando acasalados com insetos normais, bem como
observar as possiveis diferencas de comportamento entre os insetos irradiados e ndo

irradiados.
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4.2. Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Departamento de Entomologia e Acarologia na
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), e os insetos foram
irradiados no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), ambos no municipio de
Piracicaba — SP, localizado a 22°43°12”S e 47°38°54”0, com 580 m de altitude.

A criacdo inicial de H. virescens e H. armigera foram estabelecidas por insetos do
Laboratorio de Biologia de Insetos, mantidas em dieta artificial a base de feijao, germe de
trigo, proteina de soja, caseina e levedura (MIHSFELDT; PARRA, 1999) e desenvolvida em
sala climatizada a temperatura de 25 + 1°C, umidade relativa de 70 + 10% e fotofase de 12h.

4.2.1. Descricdo do experimento

Para atingir os objetivos estabelecidos, foi iniciada uma criagdo de lagarta da maca,
mantida em dieta artificial a base de feijao e germe de trigo, seguindo as recomendacdes de
Parra (1991).

Os insetos obtidos dessa criagdo na fase de pupa foram separados e somente 0S
machos foram irradiados e posteriormente aguardou-se a emergéncia dos adultos que foram

cruzados com fémeas normais (virgens).

4.2.2. Procedimento de Irradiacéo

As pupas de Heliothis virescens (Figura 4.1) foram primeiramente separadas por
género (Figura 4.2) e posteriormente os machos, com idade de 5 dias, foram irradiados com a
dosagem pré-estabelecida no estudo anterior. Apo6s a irradiacdo de 75 Gy, os machos

retornaram ao laboratério de criacdo para aguardar a fase adulta.
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Figura 4.1 - Pupas de Heliothis virecens

4.2.3. Formacéo dos casais

As fémeas geralmente emergem primeiro que os machos, portanto o primeiro passo foi
aguardar a fase adulta de ambos os sexos, em seguida a distribui¢do foi realizada em gaiola
seguindo a metodologia de Knipling (1955) - liberacdo até 9 vezes maior que a populagédo do
estudo, ou seja foi avaliado primeiramente o cruzamentos entre machos irradiados com
fémeas normais em 5 gaiolas constituidas de tubo de PVC e cobertas com tecido voil, para
gue realizassem as posturas. Para cada gaiola foram colocados os casais para avaliar a
capacidade de cépula do macho. Logo em seguida foram montadas as gaiolas de competicg&o,
onde continham macho irradiado, com um macho normal e uma fémea normal, nas seguintes
proporgOes 1:1:1; 3:1:1; 6:1:1; 9:1:1.
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4.2.4. Compatibilidade de copula

Apbs a verificacdo da postura, de cada gaiola foram retiradas as fémeas para observar
a influéncia da frequéncia de copula, ou seja, para confirmar que 0s ovos inviaveis eram
provenientes da copula do macho estéril e fémea normal.

O namero de copulas realizado pelos insetos em competicdo foi determinado pela
verificacdo do nimero de espermatdforos presentes na bolsa copuladora das fémeas apds sua
morte. Nenhum processo quimico foi empregado para a observacdo dos espermatéforos, pois
estes foram facilmente reconhecidos apos dissecacdo das fémeas utilizando-se microscopio
estereoscopico.

Os resultados obtidos sao submetidos a analise de variancia. Nos casos em que o teste
F foi significativo a 1 ou 5% de probabilidade, foi aplicado teste de médias a 5% de
probabilidade. Todas as andlises serdo realizadas utilizando-se 0 programa estatistico
ASSISTAT.

4.3. Resultados e Discussao

O presente estudo relata sobre a competitividade de acasalamento e compatibilidade
entre as populacles criadas, estéreis e selvagens de H. virescens em gaiolas. Houve uma
interacdo significativa atraves do tempo de acasalamento, ou seja, a capacidade de competicdo
e copula dos insetos, submetidos ao tratamento, ndo foram afetadas, pois apresentaram
comportamentos idénticos aos demais machos ndo tratados da mesma geragao.

Né&o foi observado nenhum atraso de desenvolvimento, ou seja, os adultos irradiados
emergiram na mesma sequencia dos adultos normais.

Consta na Figura 4.3 e Tabela 4.1, a comparacdo entre as gaiolas do tratamento
controle, houve uma reducdo gradativa de ovos vidveis a partir do acréscimo de insetos
irradiados por gaiola, quanto maior o nimero de insetos irradiados, menor nimero de ovos
viaveis.

A proporcdo de cdpula dos casais formados por machos estéreis e fémeas normais
quando comparados ao numero de cépula da gaiola controle foi varidvel em funcdo da
concentragéo total de machos irradiados por gaiola.

De modo geral, os insetos tratados ndo apresentaram nenhum sinal de deformidade ou
atraso de desenvolvimento quando comparados aos insetos ndo tratados. Nao foi observada

também nenhuma alteracéo na capacidade de competicao e copula.
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Estes resultados indicam que a dose de radiagdo de 75 Gy em pupas estd dentro do
intervalo que ndo ird& comprometer o desempenho dos insetos tratados. Qualquer efeito
negativo devido a radiacdo seria um resultado de um aumento na dose de radiacdo, uma vez
que o uso de radiacdo ionizante alta reduz a motivacéo sexual e desempenho de acasalamento
(WELDON, 2005). Lux et al. (2002), por exemplo, relatou que macho irradiado de Ceratitis
capitata eram menos vigoroso, mais passivos, e menos sexualmente motivado do que nao
irradiado.

Em premissa pode ser confirmada que uma dose mais baixa de radiagdo gama na fase
pupa, foi o suficiente para induzir uma redugéo significativa na fecundidade ou completar a
esterilidade, indicando especificidade na suscetibilidade a radiacdo gama. Em contraste com a
suposicdo de que Lepidoptera sdo mais radioresistente do que outras espécies de insetos
(FOLLETT, 2009), o estudo mostra que a dose relativamente baixa de radiacdo gama pode
servir como um tratamento de esterilidade eficaz para Heliothis virescens, pois uma dose
Unica de 75 Gy foi o suficiente para esterilizar pupas desta espécie. Doses semelhantes
também foram utilizadas no estudo de esterilizacdo da mariposa cigana Gypsy moth, pupas
dessa mariposa foram irradiadas com 80 Gy, levando a esterilidade dos adultos. O mesmo
autor relata o sucesso do programa da técnica do inseto estéril para lagarta rosada
Pectinophora gossypiella

Sabe-se que a irradiacdo degrada a qualidade de insetos (LUX et al., 2002; CALKINS;
PARKER, 2005). Quanto maior for a dose mais deletério os seus efeitos sobre o inseto alvo,
gue se manifesta por uma capacidade reduzida, letargia, diminuicdo do comportamento
sexual, confusdo para o acasalamento e desempenho reduzido (LUX et al., 2002; CALKINS;
PARKER, 2005). Os resultados deste estudo indicam que a e a fase pupal e dose recomendada
de 75 Gy ndo teve impacto negativo sobre H. virescens em relacdo ao seu comportamento de
acasalamento.

Em programas de manejo integrado de pragas, que incluem um componente da TIE,
geralmente produzem machos que séo de qualidade inferior quando comparados aos machos
selvagens ou de laboratdrio (CAYOL, 2000), devido aos efeitos negativos da esterilizagéo por
irradiacdo gama. No entanto, a partir dos resultados deste estudo, onde foram utilizadas as
pupas para o tratamento de irradiacdo com a dose de 75 Gy, sem danos fisioldgicos suficiente
para alterar o comportamento de acasalamento do macho adulto de Heliothis viresncens.
Estdo, portanto, de acordo com (LUX et al., 2002; RULL et al., 2012) que indicam uma baixa
dose de radiagdo ndo ird comprometer o desempenho de machos estéreis em programas de

macho estéril. No entando, estudos que mostram a probabilidade de desenvolvimento de
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preferencias de acasalamento é agravada em condigdes de laboratério ou criagdo massal
(RODRIGUERO et al.,, 2002) que impdem intensa antinatural pressbes de selecdo
(IWAHASHI, 1996; MATOS et al., 2000).

Os dados aqui apresentados proporcionam confianca necessaria que tanto a espécie
H. virecens quanto H. armigera criados em laboratério podem ser adequadas para 0 uso em
projetos pilotos baseados na TIE. Assim, ha espaco para o desenvolvimento de novos estudos
e pesquisas para evolucao desta técnica como um componente em nosso manejo integrado de

pragas no Brasil.

Figura 4.3 - Competicgdo entre os insetos irradiados e ndo irradiados de Heliothis virecens
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Tabela 4.1 - Resultado do cruzamento, da espécie Heliothis virecens com a dose esterilizante
de 75 Gy, entre machos irradiados (Mi), machos normais (Mn) e fémeas
normais(Fn) e a média de ovos viaveis provenientes desse cruzamento

Tratamentos (Mi x Mn x Fn) Dose (Gy) Médias da viabilidade de ovos

00:01:01 75 68,49 +1,6a
01:01:01 75 19,39+10,38bc
03:01:01 75 15,99+2,54cd
06:01:01 75 30,74+1,91b
09:01:01 75 4,01+1,69d

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de Tuckey.
**+ desvio padrao
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Figura 4.4 - Competicao entre os insetos irradiados e ndo irradiados de Helicoverpa armigera
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Tabela 4.2 - Resultado do cruzamento, da espécie Helicoverpa armigera com a dose
esterilizante de 100 Gy, entre machos irradiados (Mi), machos normais (Mn)
e fémeas normais (Fn) e a média de ovos viaveis provenientes desse

cruzamento
Tratamentos (Mi x Mn x Fn) Dose (Gy) Médias da viabilidade de ovos
00:01:01 100 45,67 +5,23a
01:01:01 100 19,75+2,04b
03:01:01 100 15,90+2,67bc
06:01:01 100 12,46+0,51b
09:01:01 100 7,33+2,90c

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de significancia no teste de Tuckey.
**+ desvio padrdo

4.4. Conclusao

Para ambas as espécies a proporgdo crescente da competicdo foi adequada a
quantidade decrescente de ovos viaveis para cada tratamento, ou seja, a melhor proporgéo
apresentada foi a de 9:1:1, onde a viabilidade dos ovos caiu de forma significativa quando
comparado ao controle e aos demais tratamentos.

Em cada tratamento houve uma reducdo gradativa de ovos vidveis até chegar a

proporcao adequada para ser utilizada em um programa de manejo integrado de pragas.
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