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RESUMO

Devido a importancia econémica mundial das moscas-das-frutas (Diptera, Tephritidae), o
comércio internacional de frutas frescas impde normas que visam a seguranca quarentendria de
produtos vegetais. A adequacao a tais exigénciastem exigido rdpidas mudancas nas técnicas de
controle utilizadas na fruticultura. Nesse sentido, a Técnica do Inseto Estéril (TIE) tem se desta-
cado como uma alternativa eficiente em programas de supressao populacional de tefritideos. No
entanto, existe caréncia de trabalhos de facil obtengao por técnicos, biélogos e agronomos sobre
tal assunto. Desta forma, o objetivo deste trabalho é divulgar a TIE como uma alternativa viavel
de utilizacdo no manejo de moscas-das-frutas, destacando a construcdo do conhecimento até o
advento das biofabricas.
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ABSTRACT

FUNDAMENTALSSTERILE INSECT TECHNIQUE (TIE) FOR THE CONTROL OF FRUIT-FLIES
(DIPTERA, TEPHRITIDAE). Due to the global economic importance of fruit-flies (Diptera,
Tephritidae), international trade of fresh fruits imposes rules aimed at safety of plant quarantine.
The adequacy of such requirements has required rapid changes in control techniques used in fru-
ticulture. However the Sterile Insect Technique has emerged as an effective alternative in tephritid
population suppression programs. Yet, have few studies for easy achievement by technicians,
biologists and agronomists on the subject. This way the objective of this work is to promote the
TIE as a viable alternative for use in the management of fruit flies, highlighting the construction

of knowledge until the advent of biofactories.

KEY WORDS: Sterilization of insects, fruticulture, autocidal control.

As moscas-das-frutas (Diptera, Tephritidae) sdo
consideradas as principais pragas quarentendrias
da fruticultura mundial, devido aos danos diretos
provocados e a sua capacidade de adaptacao a di-
versas regides.Os danos gerados por esses dipteros
sao causados diretamente no fruto pelafémeaadulta,
na perfuracao da epiderme durante a oviposicao e
pelas larvas através do consumo da polpa (Raca;
Souza FiLHo, 2003). Os sintomas provocados pelo
desenvolvimento da larva no interior do fruto sao
caracterizados pelo extravasamento de suco sob
pressdao manual, através do orificio de postura ou
pela presenca de regiao circular amolecida e/ou
apodrecida (Siva et al., 2006). Em relacao aos danos
indiretos, o mais prejudicial, esta relacionadoao custo
das medidas regulatérias requeridas para exportar
frutas frescas para paises que apresentam espécies

de moscas-das-frutas como pragas quarentendrias,
tais como EUA e Japao (PAarRaNHOS et al., 2008).

No Brasil, as espécies de moscas-das-frutas de
importancia econdémica englobam-se nos géneros
Anastrepha Schiner (1868) e Ceratitis MacLeay (1829).
Asdiversas espécies de Anastrepha presentes no pais
saonativas docontinente americano, destacando-se a
mosca-sul-americana, Anastrepha fraterculus (Wiede-
mann, 1830), enquanto Ceratitis capitata (Wiedemann,
1824) conhecida como mosca-do-mediterraneo é a
Unicarepresentante do génerono pais, sendo origina-
ria do continente africano (Raca; Souza FiLHo, 2003).

Devidoaimportanciaecondmica mundial desses
insetos, o comércio internacional de frutas frescas
impdenormas que visamimpediraintrodugdo dees-
pécies demoscas-das-frutasnos paisesimportadores.
No entanto, a adequacao as exigéncias do mercado
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consumidor e a busca pela seguranga alimentar,
exigem rapidas mudangas nas técnicas de controle
utilizadasna fruticultura brasileira (CArRvALHO, 2005).

A utilizagdo da Técnica do Inseto Estéril - TIE
atende as exigéncias atuais dos paises importadores
de frutas e do mercado interno consumidor, sendo
considerada uma das técnicas mais eficientes no
controle de moscas-das-frutas em vérios paises,
como: EUA, México, Guatemala, Argentina, Chile,
Peru e Japao (HENDRICHS et al., 2002). As premissas
basicas paraautilizagdo da TIEno controle deinsetos
incluem a reproducao sexual, a cépula tnica pelas
fémeas e a facilidade de criacdo em dieta artificial
(PARANHOS et al., 2008).

Namidiaem geral, tem se observado umaumento
das matérias destinadas ao manejo de moscas-das-
-frutascom TIE, todavia, existe caréncia de trabalhos
em lingua portuguesa de facil obtengdo por técnicos,
bidlogos e agronomos sobre tal assunto.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é divulgar
a TIE como uma alternativa viavel de utilizacdo no
manejo de moscas-das-frutas, destacando a constru-
¢do do conhecimento até o advento das biofabricas.

Descricdo da técnica

ATIEéconsideradaumtipo de controleautocida,
ondeapragaéempregada paraseu proprio controle.
A técnica foiidealizada em 1937, pelo entomologista
Edward Knipling para o controle damosca varejeira,
Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1858) (Diptera,
Calliphoridae), a qual causava sérios prejuizos a
bovinocultura norte americana. Entretanto, a técnica
sO teve sucesso no controle deste inseto no ano de
1955 (MaLavast; ZuccHi, 2000).

A aplicagao TIE implica na multiplicacdo massiva
da praga em meio artificial, esterilizacdo e liberagao de
uma grande quantidade de insetos estéreis, para que a
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cépula com individuos selvagens resulte em geracdes
invidveis, reduzindo o potencial reprodutivo das popu-
lacoes, ou até mesmo na erradicacao da praga, quando
feitasliberagdes constantes (MORELLIDE ANDRADE, 2008).
E importante destacar que para a viabilizacao
de um programa de erradicacao de insetos-praga, a
aplicagdo da TIE deve ser realizada principalmente
em locais onde ha isolamento geografico e/ou cli-
matico, sendo efetiva somente quando aplicada em
drea ampla, visando a populagdo total da praga na
regido e ndo somente dentro de pomares isolados.
Associado a esses fatores, devem ser realizadas,
barreiras fitossanitarias intermunicipais e interesta-
duais eficientes, devido ao risco de reinfestacbes em
regides sem isolamento (MORELLI DE ANDRADE, 2008).
Emrelagdoascaracteristicas de uminseto passivel
de controle pela TIE, os seguintes requisitos devem
ser observados: (1) o emprego dessa tecnologia
deve ser economicamente viavel; (2) o inseto deve
se reproduzir sexualmente através de cépulas; (3)
deve existir tecnologia eficiente e econdmica para
a criagdo massal de insetos; (4) os individuos es-
téreis devem apresentar rdpida e ampla dispersao
no ecossistema, buscando prontamente a fémea
selvagem e competindo com os machos férteis; (5)
a irradiacdo ou outro método esterilizante deve
produzir esterilidade sem afetar o comportamento
ou longevidade dos machos; (6) as fémeas devem
preferencialmente acasalar uma sé vez; (7) o inseto
a ser controlado deve ter, em uma fase do seu ciclo
natural, uma baixa populacdao (KnipLiNG, 1955) e
(8) os machos estéreis, produzidos em laboratério,
devem apresentar um indice minimo de 0,20 de
compatibilidade sexual com as fémeas selvagens,
presentes no campo (PARANHOS et al., 2006).
NaFigura1lsdoapresentados os principaisrequi-
sitos paraa utilizacdo da TIEno controle populacional
de moscas-das-frutas.

Fig. 1 - Diagrama representando os principais requisitos
para a adocao da Técnica do Inseto Estéril para o controle
de moscas-das-frutas.
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Aplicacao da TIE em moscas-das-frutas

Com o sucesso da aplicagdo da técnica do inseto
estéril na erradicacdo de C. hominivorax, houve um
estimulo para o uso de programas contra outras
espécies deimportanciaecondmica, como as moscas-
-das-frutas. O primeiro trabalhorealizadonesse sen-
tido foi o de STEINER; CHRISTENSON (1956), utilizando
Bactroceradorsalis (Hendel, 1912), Bactrocera curcubitae
(Coquillett, 1899) e C. capitata.

O primeiro teste de campo foi realizado com C.
capitata em 1960 no Havai. Durante 13 meses, uma
area piloto recebeu semanalmente insetos estéreis,
reduzindo a populacdo selvagem inicial em 90%.
Nao ocorreu a erradicacdo da espécie, uma vez que
a area estava sujeita a migragdo de moscas férteis de
locais vizinhos (STEINER et al., 1962).

Nesse primeiro teste eram liberados machos e
fémeas estéreis, ja que ndo era possivel a separagdo
dos sexos antes da emergéncia dos adultos. Entre-
tanto, havia uma grande probabilidade dos machos
estéreis copularem com as fémeas estéreis e ndo com
as fémeas selvagens, o que diminuia enormemente
a eficiéncia da TIE. Além disso, as fémeas liberadas
em campo, apesar de depositarem apenas ovos
invidveis, continuavam com o habito de fazer a
punctura, deixando os frutos vulneraveis a infecgdo
por fungos e bactérias e, portanto, depreciados para
a exportagdo (PAaraNHOs, 2005).

Diante destes problemas, na década de 80, ge-
neticistas da Unidade de Entomologia da Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA, 2003),
localizadana Austria, desenvolveram umalinha gem
mutantede C. capitata, onde as pupas fémeas eram
brancas, diferentes dos machos que preservavam a
cor selvagem marrom. Destaforma, separavam-seas
fémeas antes daemergéncia dosadultoseliberavam-
-se apenas machos no campo.

Jana década de 90, com o objetivo de minimizar
os custos de producdo, foi desenvolvido sobre o
mutante “pupabranca”, outro tipo de mutacao onde
as fémeas possuem sensibilidadeletal a temperatura
(TSL), ainda na fase de embrido (ParRaNHOs, 2005). A
separacdo dos sexos érealizada mediante a exposi¢do
dos ovos da linhagem a uma temperatura de 34 °C
por 24h (FisHERr; CAceres, 2000).

Atualmente, existem cerca de 5linhagens TSL de
C. capitata disponiveis (Vienna 4,6,7, e 8 e Sargeant),
com potencial para aumentar a produtividade na
criagdo massal e diminuir a recombinacdo génica
(RosinsoN, 2002; CACEREs, 2002).

Efeitos da esterilizacao de insetos
A esterilidade pode ser causada por infecun-

didade das fémeas, aspermia ou inativagado esper-
matica em machos, inabilidade de acasalar ou por

mutacdo letal dominante em células reprodutivas
de machos e fémeas. Tais condigdes podem ser in-
duzidasnosinsetos pelaagao daradiagdoionizante,
porém, nem todas sdo possiveis de utilizagdo em
controle de pragas pela TIE. Apenas a esterilidade
devido a mutacdo letal dominante no esperma, no
caso dos machos, e a infertilidade das fémeas sao
os tipos utilizados com sucesso (WALDER, 2002).
Conforme o autor, o sucesso da técnica ocorre
em funcdo da combinagdo de fatores, como por
exemplo, fémeasirradiadas poderem inicialmente
produzir ovos com mutacdo letal dominante e de-
pois tornarem-se infecundas. Assim como, machos
irradiados transmitirem esperma com mutacdo
letal dominante e posteriormente continuarem
estéreis por aspermia.

Independente do método de irradiacdo, alguns
efeitos na biologia ou comportamento dos insetos sdo
identificados, e cada espécie apresentaumestadio de
desenvolvimento maisadequado paraaesterilizacao.
A irradiacdo no final da fase de pupa geralmente é a
mais eficiente em C. capitata, por resultar em adultos
mais vigorosos (WALDER, 2002).

A irradiacao de larvas e pupas de A. fraterculus
em estdgios iniciais pode produzir adultos estéreis,
porém também podem trazer como consequéncias
extensivos danos somaticos, como aspermia e sobre-
vivéncia reduzida do adulto. No entanto, quando
a radiacdo é executada em estagios avangados de
desenvolvimento, como de 24 a 48 horas antes da
emergéncia, os efeitos da radiacao podem ser mini-
mizados, apesar dos espermatozoides ainda serem
suscetiveis ainducao de mutacaoletal (ALLINGHIet al.,
2007). Conforme os autores, a esterilidade do macho
pode ser atribuida a mutagdo letal dominante das
células de reprodugdo, e ndo a aspermia ou atrofia
de 6rgaos, como testiculos e ductos seminais.

Em fémeas de Anastrepha ludens (Loew, 1873),
uma radiacdo em baixa dosagem, 48 horas antes
da emergéncia, é tida como a mais eficiente. Este
efeito pode ser em fungdo de que neste periodo os
ovarios ainda estdao em desenvolvimento (WALDER;
CaLkins, 1992). Com relacao a A. fraterculus, estudos
com insetos irradiados ja foram desenvolvidos na
Argentina, avaliando aspectos do comportamento
reprodutivoe dosagensadequadas paraesterilizagao
(ALLiNGHI et al., 2007). Os resultados obtidos servem
de embasamento para pesquisas com populacoes
de outras regides da América do Sul, visto que esta
espécie apresenta uma extensa variacao de caracte-
risticas morfométricas e cromossomicas (SELIVON et
al., 2005; VERA et al., 2006).

Estas variagdes em relacdao as populagdes de
A. fraterculus sdo sustentadas por divergéncias em
caracteristicas morfolégicas importantes taxonomi-
camente, como o tamanho da asa e do ovipositor
(SELIVON et al., 2005).
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Neste sentido, diferenciagdes regionais relacio-
nadas as caracteristicas morfoldgicas, moleculares
e bioquimicas, sugerem que A. fraterculus consiste
de um complexo de espécies cripticas em vez de
uma dnica entidade biolégica, dificultando assim,
a utilizacao de informagdes de uma forma ampla
para a implementagdo da TIE em regioes distintas
(PETIT-MARTY et al., 2004).

Para o sucesso de um programa baseado na TIE,
alguns aspectos do comportamento reprodutivo da
espécie também devem ser levados em considera-
¢do. A competitividade e a compatibilidade entre
os insetos estéreis e selvagens sdo importantes para
garantir que os machos irradiados terdo a capaci-
dade de copular as fémeas do campo, sendo ainda
competitivos com os demais (Orozco-DAviLA et al.,
2007). Em C. capitata, alguns estudos demonstram
que apesar dos machos irradiados serem capazes
de competir nos sitios de agregacdo, copular com as
fémeas, transferir esperma e induzir a infertilidade;
estes continuam sendo menos competitivos que
os selvagens (HENDRICHS et al., 2002; KRAADEVELD;
CHaPMAN, 2004).

A probabilidade das fémeasselvagens copularem
novamente ap0s terem sido copuladas por machos
irradiados é altamente relevante para a eficiéncia da
TIE, sendo este fator analisado através da avaliagdo
da capacidade do macho irradiado em promover
extenso periodo refratario (intervalo entre a cépula
e a primeira recépula) nas fémeas com as quais
copulam (MORELLI DE ANDRADE, 2008).

Alguns fatores como, a duragdo do tempo de aca-
salamento e a quantidade de esperma e de substan-
cias provenientes das glandulas acessorias, podem
explicar alteracdes na receptividade da fémea apds
a copula (MossinsoN; YuvaL, 2003). O maior tempo
de cépula previne acasalamentos consecutivos, por
reduzir o tempo disponivel para esta buscar outros
parceiros (VERA et al., 2006),enquanto, a presenca de

espermaem grande quantidade dentro daespermate-
capodeatuar mecanicamente, estimulando sensores
que inibem a receptividade (Fritz; TURNER, 2002).

Assecregdes das glandulas acessorias transferidas
juntamente com os espermatozoides, podem agir
quimicamente no comportamento da fémea, como
constatado em bioensaio desenvolvido em olfatome-
tro por JANG et al.(1998). Neste estudo, fémeas de C.
capitata virgens foram injetadas com secrecdes das
glandulas acessérias de machos, e passaram a agir
de maneira semelhante as copuladas, respondendo
mais a odores da planta hospedeira do que ao fero-
monio dos machos. A atuagdo quimica do contetido
injetado foi evidenciada, quando outro grupo de
fémeas, as quais foram injetadas com solucao fisio-
l6gica, responderam em maior parte ao feroménio
sexual dos machos.

Conforme JANG et al. (1998), a depreciacdao na
capacidade dos machos estéreis de C. capitata em
inibirem a receptividade das fémeas, parece estar
maisrelacionadaareduzidaquantidade deesperma,
do que as substancias das glandulas acessérias, as
quais ndo sdo alteradas com a irradiacao. VERra et al.
(2006) estudaram a compatibilidade sexual de seis
populacdes de A. fraterculus da América do Sul e
verificaram que a maioria das populagdes apresentou
isolamento reprodutivo.

Programas de supressdao populacional de
moscas-das-frutas

A TIE para moscas-das-frutas tem sido usada em
varios paises (EUA, México, Guatemala, Argentina,
Chile, Peru, Portugal, Tunisia, Tailandia, Africa do
Sul e Japdo) para a erradicacao ou supressdo de di-
versos tefritideos tais como: C. capitata, B. cucurbitae,
A. ludens e A. obliqgua (Macquart, 1835), protegendo
com sucesso areas de fruticultura contra a infestagdo
de moscas-das-frutas (HENDRICHS et al., 2002).

Tabela 1 - Principais biofabricas destinadas a producao de insetos estéreis para o controle de moscas-das-frutas (Diptera,

Tephritidae).
Biofabrica Local Espécie produzida
[AEA/FAO! Seibersdorf/ Atstria
MOSCAMED Brasil Juazeiro/Brasil
MOSCAMED México Ciudade de Mexico/México Ceratitis capitata
MOSCAMED USDA Ciudade de Guatemala/Guatemala
CCBPV? Caudete de las Fuentes/ Argentina
Fruit Fly Africa Stellenbolschgg/ Africa do Sul Ceratitis spp.®
MOSCAFRUT Tapachula/México Anastrepha spp.*
AINSE Lucas Heights/ Australia Bactrocera tryoni
Oxitec Abingdon/Inglaterra Ceratitis capitata, Anastrephaludens e Bactroceraoleae

International Atomic Energy Association/F.

2Centro de Controle Bioldégico de Pragas de Valencia.
3Ceratitis capitata e C. rosa.

*Anastrepha ludens, A. obliqua, A. striata e A. serpentina.
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Dentre os programas deerradicacdoe/ousupres-
sao populacional de moscas-das-frutas, destaca-se
o programa MOSCAMED, iniciado em 1976 na
Guatemala e em 1977 no México, para o controle
de C. capitata.

O Chile, em seu programa de erradicagao da C.
capitata comprava os insetos estéreis do México, até
a construcao de uma biofdbrica prépria. Em 1995
foi declarada a erradicagdo de C. capitata, nas prin-
cipais regiodes agricolas daquele pais. Em Mendoza,
Argentina, uma biofabrica foi instalada em 1990,
onde a liberagdo de individuos estéreis resultou
numa reducao de 85% de insetos férteis capturados
até 1994 (WALDER, 2002).

Na Califérnia (EUA), a implantacdo de um
programa preventivo foi o suficiente para reduzir
em 96% os individuos de C. capitata capturados nas
armadilhas. A mesma espécie foi controlada na
Africa do Sul, através de um programa de supres-
sao implantado de 1997-2002, que proporcionou
uma drastica reducao na quantidade de inseticidas
utilizados (ENKERLIN, 2005).

No Brasil, a Biofabrica MOSCAMED foi implan-
tadaem Juazeiro (BA) em 2005, cujaaplicacdo da TIE
estd sendo direcionada para o controle da mosca-do-
-mediterraneo, C. capitata (PArRaANHOs, 2007). A loca-
lizagdo da biofabrica no Brasil é bastante estratégica
uma vez que o Submédio do Vale do Sao Francisco
é responsével por mais de 95% das exportacoes de
manga e uva do pais. Além disso, o fato desta regido
apresentar algumas espécies de mosca-das-frutas
(A. obliqua, A. fraterculus e C. capitata) consideradas
pragas de importancia quarentendria em alguns
paises como EUA, Japéo e outros da Asia, implica
na necessidade de manter a populagdo de moscas-
-das-frutas na regido em niveis bem baixos, ou seja,
indice Mosca/ Armadilha/Dia menor que 1 (MAD
<1). E ainda assim hd necessidade da aplicacdo de
tratamentos quarentendrios pds-colheita, o que re-
duz a qualidade dos produtos e eleva os custos de
produgdo e exportacao (MaLAvasl; NASCIMENTO, 2003).

Mais recentemente, foi iniciado no México, o
programa MOSCAFRUT, no ano de 2012, para o
controle de espécies do género Anastrepha. Na Tabela
1 podemser visualizadas as biofabricas que utilizam
a TIE no controle de moscas-das-frutas.

A TIE pode ser considerada um método eficiente
em programas de manejo integrado de moscas-das-
-frutas (Diptera: Tephritidae), desde que atenda os
requisitos basicos para sua utilizagdo. Observa-se
a necessidade de um refinamento dos estudos de
biologia e comportamento de insetos estéreis, para
um embasamento sélido na aplicagdo da TIE em
tefritideos.
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