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RESUMO

Anagasta kuehniella é convencionalmente controlada através de
produtos quimicos em moinhos e armazéns de trigo. Porém, devido a
restrigdes na utilizagdo destes, métodos de controle alternativos, como
radiagdio por microondas e controle bioldgico, vém sendo avaliados em
termos de aplicabilidade e compatibilidade para a insergfio em programas de
manejo deste piralideo. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos agudos e cronicos da radiagdo de microondas (2450 MHz)
em A. kuehniella (ovos, larvas de terceiro ¢ dltimo estadios e adultos) e em
adultos de seu ectoparasitdide, Bracon hebetor. Para tal, individuos de cada
fase de desenvolvimento avaliada foram submetidos a tratamentos com
radiagdio e a mortalidade foi avaliada ap6s 24h da exposigfio para o calculo
do tempo de exposigdo letal mediano (TELsy). Baseado nos resultados
obtidos observou-se um gradiente de sensibilidade nos diferentes estagios
de desenvolvimento do piralideo. Os adultos de B. hebetor apresentaram
uma tolerdncia A radiagdo superior a observada para larvas ¢ adultos da
praga. A radiagdo provocou efeitos cronicos nos adultos de A. kuehniella,

sobreviventes ao tratamento com microondas, como a diminui¢io da sua
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capacidade reprodutiva e da longevidade. Os adultos de B, hebetor

sobreviventes aplicagdo de radiagdo por 106 segundos ndo sofreram
alteragdes na sua capacidade de parasitismo. Todavia a longevidade dos
machos sobreviventes ao tratamento foi reduzida. Desta forma, conclui-se
que @ radiagdo de microondas apresenta alto potencial como método a ser

stilizado para o controle de A. kuehniella, principalmente em seu estagio

larval.
pALAVRAS-CHAVE: controle fisico, produtos armazenados, controle

biologico

ABSTRACT
BIOLOGICAL RESPONSES OF Anagasta kuehniella AND ITS
PARASITOID, Bracon hebetor, TO MICROWAVES RADIATION
(2450 MHz)

The Mediterranean flour moth, Anagasta kuehniella, is known as
one of the most important pests of stored products. Due to the harmful
effects of the chemical control methods, some radio-frequencies, such as
microwaves, are being evaluated, aiming to establish IPM programs for the
control of this pyralid species. The present study was undertaken to
determine the comparative effect of microwaves (2450 MHz) on A.
kuehniella eggs, larvae (third and last instars) and adults. Also, the tolerance
of the parasitoid wasp, Bracon hebetor, was evaluated. Individuals of each
stage were exposed to the radiation (2450 MHz) and after 24 hours of
exposition, the mortality level obtained in each treatment was determined.
Concerning A. kuehniella, the last instar larvae showed to be the most
sensitive to radiation, followed by the third instar larvae and adults. Chronic
effects of radiation resulted into reduced longevity and lower reproductive
capacity among the treated adults. B. hebetor adults, on the other hand, did

not suffer any alteration on its parasitism capacity. Pyralid eggs, as well as
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the braconid wasp, showed to be highly resistant to microwaves. Therefore,
radiation by microwaves can be considered as a promising method to be
used in IPM programs of 4. kuehniella, targeting mainly the larval stage.

KEY WORDS: physical control, stored products, biological control

INTRODUCAO

Anagasta  kuehniella Zeller, 1879 (Lepidoptera: Pyralidae),
popularmente conhecida como traga-da-farinha-do-Mediterrineo & praga-
chave em moinhos de trigo, sendo responsavel tanto por danos quantitativos
quanto qualitativos em subprodutos como farinhas, farelo e gérmen. Além
disso, também € responsavel por danos operacionais, pois provoca o
entupimento das tubulagdes dos moinhos devido ao actimulo de grumos
formados por secregdes larvais e farinha (Habib, 1968; Amaral Filho,
1986). Este piralideo é convencionalmente controlado por agentes quimicos
toxicos, necessitando para tal de interrupgdes periddicas na produgio, que
por sua vez resultam em prejuizos financeiros. Restrigdes para o uso de
agrotoxicos e a pressdo do mercado consumidor por produtos isentos de
contaminagdes quimicas, vém impulsionando o desenvolvimento de
métodos alternativos de controle de pragas, como o biolégico e o fisico
(Fields, 1992; Longstaff, 1994; Arthur, 1996; Halverson ef al., 1996; Lewis
& Haverty, 1996). Programas de manejo integrado de pragas (MIP),
utilizando uma combinagfo racional e especifica de diversos métodos (de
higiene e sanitario, bioldgicos, técnicos, biotecnoldgicos, fisicos e
quimicos), podem ser aplicados para a prote¢io de produtos agricolas em
ambientes de armazenagem, minimizando os efeitos negativos decorrentes
da utilizagdo exclusiva de métodos quimicos (Scholler er al., 1997). A
propria legislagéio brasileira ja incorporou este conceito. No Regulamento

Técnico sobre as “Condigdes Higiénico-Sanitarias ¢ de Boas Praticas de
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Fabricagdo para Estabelecimentos Produtores/ Industrializadores de

Alimentos”, aprovado pela Portaria SVS/MS n° 326, de 30 de julho de
1997, ha mengdo de que o controle de pragas nestes ambientes seja
realizado prioritariamente através de programas abrangendo métodos
preventivos, monitoramento e controle fisico e bioldgico, enquanto a
utilizagdo de controle quimico s6 deve ser feita em ultima instancia
(Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitaria, 1997).

A adogio de MIPs para controle de pragas de produtos
armazenados, utilizando parasitéides, vem apresentando bons resultados.
Entre o0s agentes entomdfagos de maior potencial destaca-se o
ectoparasitide larval idiobionte, Bracon hebetor (Hymenoptera:
Braconidae), o qual ataca varias espécies de piralideos, inclusive A.
kuehniella. Este braconideo apresenta altos indices de parasitismo devido a
sua excelente capacidade reprodutiva e de busca pelo hospedeiro. Suas
fémeas paralisam irreversivelmente as larvas hospedeiras, as quais mesmo
ndo sendo posteriormente exploradas como sitio de oviposi¢do, morrem
dentro do prazo de 30 dias (Press et al., 1982; Brower & Press, 1990; Serra,
1992). Tal comportamento eleva a importdncia da manutengdo deste
parasitéide em ecossistemas de armazenagem, jé que desempenham papel
importante na regulagdo populacional das pragas (Richards & Thomson,
1932; Stehr 1982; Cline et al., 1984, Cline & Press, 1990). A aplicagdo de
microondas (300 a 300,000 MHz) também tem sido avaliada como um
método de controle fisico para varias pragas de produtos armazenados
(Nelson, 1987). Este método apresenta uma série de vantagens, quando
comparado ao controle quimico convencional, pois: nfo deixa residuos nos
produtos tratados; ndo desenvolve ou seleciona resisténcia nos insetos e €
ambientalmente mais seguro. Além disso, os tratamentos com microondas
ndo despendem muito tempo, pois podem causar a supressdo dos insetos nos

focos de infestagdo em poucos minutos. Uma vantagem adicional ¢ a
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multifuncionalidade do gerador de microondas, o qual pode ser também
utilizado para a secagem de gréos e quebra de dorméncia de sementes. As
microondas também sfo seguras para o operador, além de preservarem a
qualidade dos produtos tratados (Webber et al., 1946; Nelson, 1973;
Copson, 1975; Hurlock et al., 1979; Lambert, 1980; Nelson, 1987).
Entretanto, sua inser¢o em programas de MIP depende de estudos prévios
relativos a sensibilidade da espécie alvo e de uma andlise de sua seguranga e
compatibilidade em relagdo aos inimigos naturais.

A sensibilidade & radiagio de microondas €& especifica e
relacionada a fatores fisicos e bioldgicos. Caracteristicas como o estagio de
desenvolvimento, idade, formato do corpo, presenga de apéndices e
contetido de 4gua, influenciam a capacidade do inseto alvo de absorver
energia no campo eletromagnético gerado pela radiagfio, determinando sua
resposta biologica a exposi¢iio (Headlee & Jobbins, 1938; Webber et al.,
1946; Nelson & Kantack, 1966; Rai et al., 1972; Nelson, 1973; Nelson &
Stetson, 1974; Watters, 1976; Hurlock et al., 1979; Reagan et al., 1980; Del
Estal et al., 1986; Locatelli & Traversa, 1989; Halverson et al., 1996; Lewis
& Haverty, 1996). Porém, a literatura enfoca basicamente os efeitos letais
ocasionados pelos tratamentos com microondas em pragas, ignorando
possiveis efeitos cronicos nos individuos sobreviventes as exposi¢des, assim
como praticamente inexistem estudos sobre o impacto da radiagfio em
inimigos naturais.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € avaliar o impacto da
radiagdo de microondas (2450 MHz) sobre Anagasta kuehniella (ovos,

larvas, adultos) e a tolerincia de seu parasitoide, Bracon hebetor.
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MATERIAL E METODOS

As criagdes de A. kuehniella ¢ B. hebetor foram iniciadas a partir
de material entomologico obtido em moinho de Campinas, SP, e mantidas
em condig0es Jaboratoriais (25° £ 2°C, 60 + 10% U.R. e 12 horas de
fotofase). O pirah’deo foi criado em dieta de farinha, farelo e gérmen de
trigo (8:1:1), € © parasitoide em larvas hospedeiras obtidas desta criago
matriz. Para avaliar o impacto agudo das microondas sobre diferentes
estagios de desenvolvimento de A. kuehniella foram realizados bioensaios
com ovos (24h de idade), larvas de terceiro e ultimo estadios ¢ adultos
(24h). Para cada fase de desenvolvimento, 100 individuos, agrupados em 4
repetigdes, de 25 cada, foram colocados em placas de Petri (13cm x 1,7cm),
as quais foram vedadas. Cada placa foi submetida a um tempo de exposi¢do
direta a radiagdo (tratamento), em forno de microondas Panasonic (NN
7954 BH/K, 2450 MHz). Excegdo feita ao estagio de ovo, onde foram
submetidos 100 individuos por repetigdo. Foram avaliados diferentes
tempos de exposi¢do as microondas (tratamentos) para cada estigio e a
mortalidade dos individuos foi registrada apds 24 horas da exposigdo. Os
dados de mortalidade obtidos foram corrigidos através da equagdo de
Abbott (1925), e, em seguida, aplicou-se a férmula de Thompson (1947),
adaptada por Habib (1986), para o célculo do tempo de exposi¢do letal
mediano (TELsy) para cada estagio de desenvolvimento do piralideo. O
mesmo procedimento foi adotado para avaliar a tolerancia de adultos de B.
hebetor a radiagdo. Entretanto, em cada tratamento com radiagéo foram
expostos 120 individuos, divididos em 4 repeti¢gdes (30 individuos/
repeticdo). Para avaliagdo dos efeitos cronicos da radiagdo nos
sobreviventes a exposi¢do, 100 individuos adultos de A4. kuehniella foram
submetidos a tratamento com radiagdo, divididos em 4 repetigdes. Os
tempos de exposigdo utilizados foram: 20, 25, 29 e 36 segundos. Os

sobreviventes de cada repeticio foram transferidos para frascos de
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vidro(18,0 X 7,5cm), vedados com tule preso com eldstico, onde foram
acompanhados diariamente até sua morte. Destes obteve-se, para cada
tratamento e para o grupo testemunha (nfo irradiado), o niimero médio de
ovos por fémea e a longevidade para ambos os sexos. Os dados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey (P<0,05).No caso
de B. hebetor, adultos recém emergidos (0 a 24h) foram submetidos a
exposiciio a radiagdo de microondas por 106 segundos (30 individuos/
repetigio; 4 repeti¢des). A partir dos adultos sobreviventes montaram-se 10
casais, os quais foram individualizados em placas de Petri (8,5cm). Foram
separados 10 casais (0 a 24h de idade) da criagdo geral do braconideo como
grupo testemunha (nfo tratado com radiagfo). A cada 24h, tanto o grupo
tratado, quanto a testemunha, eram transferidos para uma nova placa com 5
larvas de ultimo estddio de A. kuehniella e uma goticula de mel.
Diariamente, as placas de onde se retiraram os braconideos foram avaliadas
para andlise do niimero de larvas paralisadas, parasitadas ¢ o numero de
ovos por fémea. Posteriormente, eram numeradas e levadas para a sala de
criagfo, onde permaneciam até a total emergéncia da primeira geragfo (F1),
cujos pardmetros biologicos analisados foram a viabilidade dos estagios
imaturos e a razfio sexual. Os casais foram acompanhados até a sua morte
para avaliagdo comparativa de sua longevidade. Os dados obtidos foram

comparados pelo teste ¢ de Student.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A mortalidade de A. kuehniella, obtida nos 4 estagios de
desenvolvimento avaliados, estd diretamente relacionada ao tempo de
exposi¢fio a radiagdo de microondas (Figura 1). O mesmo fen6meno foi
constatado em relagfo aos adultos de B. hebetor, embora num patamar

superior de tempos de exposi¢édo (Figura 2).



A _____ e

Revista de Agricultura 2005 19

As microondas podem causar dois tipos de efeitos diferentes em
materiais biolégicos: © térmico, que ocorre quando a energia das
microondas ¢ convertida em calor, provocando o aquecimento, ¢ 0 ndo-
térmico, responsavel por danos moleculares e, conseqlientemente, por
distarbios metabolicos e funcionais ao nivel celular (Lambert, 1980).
Ambos sdo responsaveis pela mortalidade dos individuos expostos. O
aumento no tempo de exposi¢do ao campo eletromagnético provavelmente
gera maior aquecimento corporeo nos individuos, provocando alteragdes
como desnaturagio protéica, e conseqilentemente aumento dos niveis de
mortalidade.

A sensibilidade de 4. kuehniella a microondas variou entre 0s
estagios de desenvolvimento avaliados. Através da andlise dos valores do
tempo de exposigdo letal mediano (TELs) obtidos, podem-se observar dois
niveis de sensibilidade nesta espécie (Tabela 1). O estagio larval (Figura 1,
B e C), mostrou-se bastante sensivel a tratamentos com a radiagdo, ndo
havendo diferenga significativa entre os dois estddios avaliados (TELse=
14,36s e TELs;= 18,56s, para larvas de ultimo ¢ terceiro estadio,
respectivamente). Os adultos também sdo bastante sensiveis a radiagdo,
sendo que sua TELs, nfio diferiu estatisticamente da obtida para larvas de

terceiro estadio.
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Figura 1. Mortalidade (+ E.P.) em quatro estagios de desenvolvimento de

Anagasta kuehniella expostos & radiagdo de microondas (2450
MHz).

Constatou-se que exposi¢des de um minuto as microondas resultam

em mortalidade total em ambos os estagios tratados. J4 o estagio de ovo

(Figura 1, A) mostrou-se o menos sensivel as microondas (TELsy=

122,18s), sendo que foram necessarias exposi¢des acima de 3 minutos para

a obtenc¢do da mortalidade total da amostra.
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Os adultos de B. hebetor foram tolerantes a radiagdo (TELsy=

106,575) quando comparados aos estagios larval e adulto do seu hospedeiro,

A. kue
piralideo (Tabela 1).

hniella. Todavia, sua TELso ndo diferiu da obtida para os ovos do
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Figura 2. Mortalidade (+ E.P.) em adultos de Bracon hebetor expostos a
radiagfio de microondas (2450 MHz).

Estas diferencas intra e inter-especificas na sensibilidade e na
tolerancia dos individuos ao tratamento com microondas devem-se a fatores
que variam tanto em fungdo da espécie avaliada, como em fungdo de
caracteristicas de cada estagio de desenvolvimento dos insetos estudados.
Entre aquelas de maior importéncia, destacam-se: constante dielétrica,
conteudo de dgua, tamanho, pigmentagdo, formato, presenca ou auséncia de
apéndices locomotores e interagBes com o meio hospedeiro (Webber ef al.,

1946; Frings, 1952; Nelson & Kantack, 1966; Nelson, 1973).
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Tabela 1. Valores dos tempos de exposigdo letal mediana (TELs,) para

Anagasta kuehniella e Bracon hebetor tratados com radiagio de

microondas (2450 MHz).
Espécie Estégio de Equagdo TEL  Intervalo de
tratada Desenvolvimento 50 Confian¢a
) (P>95%)
A. Larvas de ultimo Y= 0,64681 + 14,3 12,51 216,49
kuehniell estadio 3,76163*log x 6
a Larvas de 3" Y= 1,53317 + 18,5 153422245
estadio 2,73292*log x 6
Adultos Y=-3,31519 + 22,3 21,08a23,68
6,17393*log x 4
Ovos Y=-19,07662 + 122, 105,95 a 140,90

11,53654*logx 18

B. Adultos Y=-17,98395 + 105, 99,29a113,04
hebetor 11,34973*logx 94

Gradientes de sensibilidade, como os obtidos neste trabalho,
também foram relatados por Nelson & Kantack (1966) para Tenebroides
mauritanicus (L.) (Coleoptera), sendo que nesta espécie as larvas também
sdo mais sensiveis ao tratamento por microondas que os adultos. Baker et
al. (1956) trataram Tribolium confusum Duv. (Coleoptera: Tenebrionidae)
em farinha de trigo com microondas (2450 MHz) e observaram que 0s ovos
sio mais tolerantes a radiagdo que larvas e adultos. Reagan et al. (1980),
avaliaram a sensibilidade de diferentes estdgios de desenvolvimento de
Tineola baselliella (Lepidoptera, Tineidae) s microondas e revelaram que o
estagio de ovo é o mais resistente ao tratamento. Tais resultados s&o

coerentes com os obtidos neste trabalho. Entretanto, esta espécie de tineideo

™
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parece ser mais resistente a radiagdo que A. kuehniella, pois foram
necessarias exposigdes por tempos até 3 vezes maiores para se obter o
mesmo nivel de mortalidade do piralideo obtido neste presente trabalho.
Locatelli & Traversa (1989) avaliaram as microondas e a associagfo destas
com o aquecimento convencional para o controle de infestagdes das pragas
mais comuns em arroz ji ensacado, incluindo duas espécies de mariposas,
Corcyra cephalonica ¢ Plodia interpunctella. Foi possivel observar que
tratamentos de 2 minutos € 15 segundos foram suficientes para a obtengdo
de mais de 90% de mortalidade em todos os estdgios de desenvolvimento
das pragas, o que ¢ muito semelhante aos dados obtidos neste trabalho.

Em relagdio ao impacto das microondas na capacidade reprodutiva
de fémeas de A. kuehniella sobreviventes ao tratamento, observou-se que a
radiagdo provoca efeitos cronicos que reduzem expressivamente o potencial
reprodutivo do piralideo. Foram observadas diferengas significativas no
ntimero médio de ovos por fémea entre as fémeas ndo tratadas e os diversos
tratamentos com microondas (F= 27,889; P< 0,05) (Tabela 2). As fémeas
ndo irradiadas apresentaram um numero médio de ovos bastante superior
aos obtidos nos diversos tratamentos. Foi possivel observar uma relagéo
inversa entre o tempo de exposi¢do e a capacidade reprodutiva (R?=10,78).
Em geral, os tratamentos com a radiagdo produziram efeitos cronicos que
levaram a uma redugdo em pelo menos 50% no numero de ovos obtidos,
quando comparado ao obtido para o grupo testemunha,

Tais resultados coincidem com os obtidos por Whitney et al. (1961
apud Nelson, 1973). Estes observaram que adultos de Tribolium confusum e
Sitophilus oryzae (Coleoptera), sobreviventes de exposigdes a freqiiéncias
de radio (39 MHz), eram capazes de continuar se reproduzindo. No entanto,
os tratamentos mais severos interferiram na capacidade reprodutiva,
diminuindo a progénie de ambas as espécies. Nelson (1973) também relata

que algumas espécies de brocas de grios tém a capacidade reprodutiva dos
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sobreviventes prejudicada quando submetidas a tratamentos de freqiiéncias
de radio que causam mais de 50% de mortalidade. Tal fato pode estar
relacionado ao modo de agfio das microondas, que tem grande poder de
penetragdo em tecidos vivos, atingindo mais drasticamente as gOnadas
(Lambert, 1980).

A viabilidade dos ovos postos por fémeas sobreviventes aos
tratamentos com diferentes tempos de radiagfio de microondas nfo diferiu
significativamente (F= 1,467; P= 0,248) (Tabela 2). O mesmo observou-se
na comparagfio entre os ovos das fémeas tratadas e os obtidos a partir da
testemunha. Tal fato leva-nos a crer que a radiagio nfio interfere na
capacidade de eclosfio das larvas. Todavia, os tratamentos por microondas
afetaram negativamente a longevidade dos adultos sobreviventes
(F=10,135, P<0,05 e F= 46,523, P< 0,05, para fémeas e machos,
respectivamente) (Tabela 3). Em relacio &s fémeas sobreviventes foi
possivel verificar uma relagfio inversa entre o tempo de exposi¢do € a
longevidade. J4 no caso dos machos, a longevidade nfo diferiu
significativamente entre os tratamentos com radiagdo, mas foi
significativamente inferior a obtida para o grupo testemunha. Desta forma,
observou-se que mesmo tratamentos em tempos abaixo da TELs, ja foram

suficientes para produzir alteragdes marcantes nos sobreviventes.
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Tabela 2. Numer

viposigdes de Anagasta kuehniella, sobreviventes a tratamento de
o .

exposigio a microondas (2450 MHz).
Tempo de N° de N° de N médio Viabilidade
exposi¢io (s) fémeas fémeas de ovos / média dos

tratadas  sobrevivent fémea * ovos (%) *

es D.P. D.p."
0 29 29 222,70 £ 92,70 + 1,38
34,63 a a
20 51 47 67,82 £ 95,26 £ 3,17
14,56 b a
25 52 22 70,28 £ 91,14 £ 2,49
46,19 be a
29 52 18 39,51 + 57,09 =
25,85 bed 46,30 a
36 46 15 2,64+454 7645
d 2731 a

* médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey (P< 0,05%)

** os dados foram transformados para Varcsen para a andlise comparativa.

Os adultos de A.  kuehniella apresentaram  alteragBes
comportamentais durante o tratamento. Durante o processo de irradiagdo
apresentaram uma intensificagdo progressiva no batimento de asas, além de
movimentagfo intensa ¢ ndo direcionada / aleatéria pela superficie da placa
de Petri, possivelmente na tentativa de dissipar o calor recebido através do
campo eletromagnético. Posteriormente, devido ao impacto do tratamento

na jungdo dos apéndices locomotores com o corpo do inseto (Frings, 1952;
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Nelson, 1973) os adultos perderam a capacidade de permanecerem em pe¢
(“knockdown”). Também foi observada a diminui¢do da intensidade de
batimento de asas. Muitos dos individuos tratados perderam a capacidade de
andar, principalmente apds o tratamento em tempos superiores a 25
segundos, permanecendo praticamente imoveis até a sua morte. O estresse
provocado pelo aquecimento levou algumas fémeas a colocarem ovos

precocemente na placa durante o processo de irradiaggo.

Tabela 3. Médias da longevidade (em dias) de adultos de Anagasta

kuehniella sobreviventes de tratamentos com radiagdo de

microondas (2450 MHz).
Tempo de Longevidade média £D.P.
exposicio (s) Fémeas Machos

0s 6,79+ 1,05 a 13,89+£3,34 a
20s 5,07+ 3,64 ab 4,90+ 5,155h
25s 4,86 + 3,34 abc 3,00£2,70 b
29s 2,72+ 3,20 ¢d 3,90+ 4,58 b
36s 1,67+1,23d 2,00+ 1,166

*Médias seguidas pela mesma letra ndio apresentam diferenca significativa
pelo teste de Tukey (P<0,05%).

As microondas, entretanto, ndo provocaram efeitos cronicos sobre
a capacidade reprodutiva de adultos de B. hebetor sobreviventes ao

tratamento em tempo equivalente a TELs, (106 segundos) (Tabela 4). O
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pamero médio de larvas paralisadas (t = 0,867, P = 0,408, 9 gl), parasitadas
= 1,426, P = 0,188, 9 gl) e o nimero de ovos por fémea (t =1,148, P =
0.281,9 2D foram equivalentes entre o grupo ndo irradiado e aquele tratado
com a radiagdo. O mesmo se observou em relagdo & progénie obtida a partir
destes braconideos. Tanto a viabilidade dos estdgios imaturoes (t = 0,220, P
= 0,831, 9gl) quanto a razdo sexual nfio demonstraram alteragdes negativas.
Todavia, em relagdo a longevidade dos adultos, observou-se que a radiagdo
provocou efeitos negativos (t = 2,932, P =0,017, 9 gl), diminuindo a
Jongevidade dos machos de B. hebetor quando comparados ao grupo ndo
irradiado. A maior sensibilidade dos machos pode estar relacionado com
menor conteudo de lipideos e, proporcionalmente, maior quantidade de
4gua, em comparagdo com as fémeas, o que propicia maior impacto
térmico. N#o houve, por outro lado, diferenga significativa na longevidade

entre fémeas irradiadas e ndo irradiadas (t = 0,154, p = 0,881, 9 G.L.).
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Tabela 4. Capacidade reprodutiva e longevidade de adultos de Bracon.
hebetor sobreviventes de exposi¢fio a radiagio de microondas

(2450 MHz) por tempo equivalente a sua TELs, (106

segundos)¥.
Parimetro Nio Irradiados
irradiados
Nimero de casais observados 10 10
Nuamero total de larvas hospedeiras 1212 1132

oferecidas/ grupo

Namero médio de ovos/ fémea (média = D.P.) 232,10+ 78,80 186,40+

a 79,97 a

Nimero de larvas paralisadas/ fémea (média 89,70 + 18,64 a 81,40 +

= D.P.). 22,60 a

Nimero de larvas parasitadas/ fémea (média 50,00+ 15344 40,70+

+ D.P.). 15,38 a

Longevidade(média £ D.P.) em dias

Machos 41,20+ 10,76 a 25,50«

Fémeas 22,70+ 7,12 a 12,04 b

22,00 £

10,81 a

Viabilidade dos estigios imaturos da F1 48,83 £16,78% 47,09 +

(média £ D.P.)** a 9,33% a
Razio sexual da F1 0.51 0.52

* Médias seguidas pela mesma letra nfo apresentam diferenca significativa
pelo teste ¢ de Student (P<0,05%)

** 0s dados foram transformados para arcsen , para a andlise comparativa.
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Sendo assim, o uso da radiagdo de microondas para o controle de
4 kuehniella, nas condigdes avaliadas, apresenta alto potencial, pois curtos
tempoSs de exposigdo (até um minuto) podem controlar os estagios larval e
adulto, além de praticamente esterilizar adultos que eventualmente
sobrevivam a0 tratamento, sem alterar as propriedades organolépticas
(sabor € aroma) de subprodutos do trigo (Diaz, 1982).

Uma estratégia para contornar a relativa toleréincia do estagio de
ovo do piralideo & radiagéo, poderia incluir um novo tratamento no produto
ap6s 7 dias, pois este periodo seria suficiente para que houvesse a eclosdo
das larvas, as quais sdo bastante sensiveis ao tratamento.

Em relagio ao parasitdide, B. hebetor, a radiagdo ndo provocou
efeitos negativos diretos que afetassem seu papel como inimigo natural.

A presenga destes parasitéides em ambientes de armazenagem ¢
natural, ocorrendo pela introdugdo conjunta com o hospedeiro a partir do
recebimento de material infestado. Apesar de sua eficiéncia como agente de
controle, nfo ¢ vidvel a utilizagdo de técnicas de inundagéo ou colonizagéo
massal em moinhos, uma vez que os subprodutos do trigo (farinhas,
gérmen, farelos) seriam contaminados com um numero elevado de
particulas deste inseto, ficando fora dos padrdes estabelecidos e tornando-se
inviavel para o consumo (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 1994).
Porém, a manutengio deste braconideo, em baixas densidades, € importante
para o controle de infestagdes residuais, principalmente devido a capacidade
de procura pelo hospedeiro, o qual pode abrigar-se em locais inacessiveis a
outros métodos de controle. Ja no caso de armazenagem de sementes, ha
tolerancia para altas densidades de parasitéides, como B. hebetor. Todavia,
a capacidade de penetragdio deste braconideo na massa dessas sementes ¢
limitada, e seu crescimento populacional é dependente da densidade do

hospedeiro. Assim sendo, tanto para farinha como para sementes de trigo, o
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uso de microondas seria bastante oportuno para impedir a expansio da
infestagdo por este piralideo.

Desta forma, a tolerdncia de B. hebetor as microondas confere
um grau de compatibilidade entre eles, que torna possivel sua associagio em y
programas de manejo integrado de 4. kuehniella. Um programa de MIP
deve ainda englobar outras técnicas, principalmente as preventivas. Porém, E
novas avaliagbes devem ser conduzidas para a andlise da viabilidade do uso
de microondas para o controle do piralideo em pauta, ja que caracteristicas
do ambiente e do alimento do inseto (granulometria, umidade, etc) sio E
bastante importantes para a otimizagfo do programa de MIP. Além disso,
outros métodos fisicos como ar quente, vicuo parcial e aquecimento
convencional podem vir a ser associados as microondas, aumentando sua
eficiéncia (Hurlock 1979; Tilton & Vardell 1982 a, b; Locatelli & Traversa,
1989). (€
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