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RESUMO

Devido à importância econômica mundial das moscas-das-frutas (Diptera, Tephritidae), o 
comércio internacional de frutas frescas impõe normas que visam a segurança quarentenária de 
produtos vegetais. A adequação a tais exigênciastem exigido rápidas mudanças 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 supressão populacional de tefritídeos. No 
entanto, existe carência de trabalhos de fácil obtenção por técnicos, biólogos e agrônomos sobre 
tal assunto. Desta forma, o objetivo deste trabalho é divulgar a TIE como uma alternativa viável 
de utilização no manejo de moscas-das-frutas, destacando a construção do conhecimento até o 
advento das biofábricas.
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ABSTRACT

FUNDAMENTALS STERILE 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.
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As moscas-das-frutas (Diptera, Tephritidae) são 
consideradas as principais pragas quarentenárias 
da fruticultura mundial, devido aos danos diretos 
provocados e a sua capacidade de adaptação a di-
versas regiões.Os danos gerados por esses dípteros 
são causados diretamente no fruto pela fêmea adulta, 
na perfuração da epiderme durante a oviposição e 
pelas larvas através do consumo da polpa (Raga; 
Souza Filho, 2003). Os sintomas provocados pelo 
desenvolvimento da larva no interior do fruto são 
caracterizados pelo extravasamento de suco sob 
pressão manual, através do orifício de postura ou 
pela presença de região circular amolecida e/ou 
apodrecida (Silva et al., 2006). Em relação aos danos 
indiretos, o mais prejudicial, está relacionado ao custo 
das medidas regulatórias requeridas para exportar 
frutas frescas para países que apresentam espécies 

de moscas-das-frutas como pragas quarentenárias, 
tais como EUA e Japão (Paranhos et al., 2008). 

No Brasil, as espécies de moscas-das-frutas de 
importância econômica englobam-se nos gêneros 
Anastrepha Schiner (1868) e Ceratitis MacLeay (1829). 
As diversas espécies de Anastrepha presentes no país 
são nativas do continente americano, destacando-se a 
mosca-sul-americana, Anastrepha fraterculus (Wiede-
mann, 1830), enquanto Ceratitis capitata (Wiedemann, 
1824) conhecida como mosca-do-mediterrâneo é a 
única representante do gênero no país, sendo originá-
ria do continente africano (Raga; Souza Filho, 2003).

Devido à importância econômica mundial desses 
insetos, o comércio internacional de frutas frescas 
impõe normas que visam impedir a introdução de es-
pécies de moscas-das-frutas nos países importadores. 
No entanto, a adequação às exigências do mercado 



58

Biológico, São Paulo, v.76, n.1, p.58-62, jan./jun., 2014

N.P. Dias; F.R.M. Garcia

consumidor e a busca pela segurança alimentar, 
exigem rápidas mudanças nas técnicas de controle 
utilizadas na fruticultura brasileira (Carvalho, 2005).

A utilização da Técnica do Inseto Estéril – TIE 
atende as exigências atuais dos países importadores 
de frutas e do mercado interno consumidor, sendo 
considerada uma das técnicas mais eficientes no 
controle de moscas-das-frutas em vários países, 
como: EUA, México, Guatemala, Argentina, Chile, 
Peru e Japão (Hendrichs et al., 2002). As premissas 
básicas para a utilização da TIE no controle de insetos 
incluem a reprodução sexual, a cópula única pelas 
fêmeas e a facilidade de criação em dieta artificial 
(Paranhos et al., 2008).

Na mídia em geral, tem se observado um aumento 
das matérias destinadas ao manejo de moscas-das-
-frutas com TIE, todavia, existe carência de trabalhos 
em língua portuguesa de fácil obtenção por técnicos, 
biólogos e agrônomos sobre tal assunto.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é divulgar 
a TIE como uma alternativa viável de utilização no 
manejo de moscas-das-frutas, destacando a constru-
ção do conhecimento até o advento das biofábricas.

Descrição da técnica

A TIE é considerada um tipo de controle autocida, 
onde a praga é empregada para seu próprio controle. 
A técnica foi idealizada em 1937, pelo entomologista 
Edward Knipling para o controle da mosca varejeira, 
Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1858) (Diptera, 
Calliphoridae), a qual causava sérios prejuízos à 
bovinocultura norte americana. Entretanto, a técnica 
só teve sucesso no controle deste inseto no ano de 
1955 (Malavasi; Zucchi, 2000).

A aplicação TIE implica na multiplicação massiva 
da praga em meio artificial, esterilização e liberação de 
uma grande quantidade de insetos estéreis, para que a 

cópula com indivíduos selvagens resulte em gerações 
inviáveis, reduzindo o potencial reprodutivo das popu-
lações, ou até mesmo na erradicação da praga, quando 
feitas liberações constantes (Morelli de Andrade, 2008).

É importante destacar que para a viabilização 
de um programa de erradicação de insetos-praga, a 
aplicação da TIE deve ser realizada principalmente 
em locais onde há isolamento geográfico e/ou cli-
mático, sendo efetiva somente quando aplicada em 
área ampla, visando à população total da praga na 
região e não somente dentro de pomares isolados.

Associado a esses fatores, devem ser realizadas, 
barreiras fitossanitárias intermunicipais e interesta-
duais eficientes, devido ao risco de reinfestações em 
regiões sem isolamento (Morelli de Andrade, 2008).

Em relação às características de um inseto passível 
de controle pela TIE, os seguintes requisitos devem 
ser observados: (1) o emprego dessa tecnologia 
deve ser economicamente viável; (2) o inseto deve 
se reproduzir sexualmente através de cópulas; (3) 
deve existir tecnologia eficiente e econômica para 
a criação massal de insetos; (4) os indivíduos es-
téreis devem apresentar rápida e ampla dispersão 
no ecossistema, buscando prontamente a fêmea 
selvagem e competindo com os machos férteis; (5) 
a irradiação ou outro método esterilizante deve 
produzir esterilidade sem afetar o comportamento 
ou longevidade dos machos; (6) as fêmeas devem 
preferencialmente acasalar uma só vez; (7) o inseto 
a ser controlado deve ter, em uma fase do seu ciclo 
natural, uma baixa população (Knipling, 1955) e 
(8) os machos estéreis, produzidos em laboratório, 
devem apresentar um índice mínimo de 0,20 de 
compatibilidade sexual com as fêmeas selvagens, 
presentes no campo (Paranhos et al., 2006).

Na Figura 1 são apresentados os principais requi-
sitos para a utilização da TIE no controle populacional 
de moscas-das-frutas.

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

Com o sucesso da aplicação da técnica do inseto 
estéril na erradicação de C. hominivorax, houve um 
estímulo para o uso de programas contra outras 
espécies de importância econômica, como as moscas-
-das-frutas. O primeiro trabalho realizado nesse sen-
tido foi o de Steiner; Christenson (1956), utilizando 
Bactrocera dorsalis (Hendel, 1912), Bactrocera curcubitae 
(Coquillett, 1899) e C. capitata.

O primeiro teste de campo foi realizado com C. 
capitata em 1960 no Havaí. Durante 13 meses, uma 
área piloto recebeu semanalmente insetos estéreis, 
reduzindo a população selvagem inicial em 90%. 
Não ocorreu a erradicação da espécie, uma vez que 
a área estava sujeita à migração de moscas férteis de 
locais vizinhos (Steiner et al., 1962).

Nesse primeiro teste eram liberados machos e 
fêmeas estéreis, já que não era possível a separação 
dos sexos antes da emergência dos adultos. Entre-
tanto, havia uma grande probabilidade dos machos 
estéreis copularem com as fêmeas estéreis e não com 
as fêmeas selvagens, o que diminuía enormemente 
a eficiência da TIE. Além disso, as fêmeas liberadas 
em campo, apesar de depositarem apenas ovos 
inviáveis, continuavam com o hábito de fazer a 
punctura, deixando os frutos vulneráveis à infecção 
por fungos e bactérias e, portanto, depreciados para 
a exportação (Paranhos, 2005).

Diante destes problemas, na década de 80, ge-
neticistas da Unidade de Entomologia da Agência 
Internacional de Energia Atômica (IAEA, 2003), 
localizada na Áustria, desenvolveram uma linhagem 
mutantede C. capitata, onde as pupas fêmeas eram 
brancas, diferentes dos machos que preservavam a 
cor selvagem marrom. Desta forma, separavam-se as 
fêmeas antes da emergência dos adultos e liberavam-
-se apenas machos no campo.

Já na década de 90, com o objetivo de minimizar 
os custos de produção, foi desenvolvido sobre o 
mutante “pupa branca”, outro tipo de mutação onde 
as fêmeas possuem sensibilidade letal a temperatura 
(TSL), ainda na fase de embrião (Paranhos, 2005). A 
separação dos sexos é realizada mediante a exposição 
dos ovos da linhagem a uma temperatura de 34 ºC 
por 24h (Fisher; Caceres, 2000).

Atualmente, existem cerca de 5 linhagens TSL de 
C. capitata disponíveis (Vienna 4,6,7, e 8 e Sargeant), 
com potencial para aumentar a produtividade na 
criação massal e diminuir a recombinação gênica 
(Robinson, 2002; Cáceres, 2002).

Efeitos da esterilização de insetos

A esterilidade pode ser causada por infecun-
didade das fêmeas, aspermia ou inativação esper-
mática em machos, inabilidade de acasalar ou por 

mutação letal dominante em células reprodutivas 
de machos e fêmeas. Tais condições podem ser in-
duzidas nos insetos pela ação da radiação ionizante, 
porém, nem todas são possíveis de utilização em 
controle de pragas pela TIE. Apenas a esterilidade 
devido à mutação letal dominante no esperma, no 
caso dos machos, e a infertilidade das fêmeas são 
os tipos utilizados com sucesso (Walder, 2002). 
Conforme o autor, o sucesso da técnica ocorre 
em função da combinação de fatores, como por 
exemplo, fêmeas irradiadas poderem inicialmente 
produzir ovos com mutação letal dominante e de-
pois tornarem-se infecundas. Assim como, machos 
irradiados transmitirem esperma com mutação 
letal dominante e posteriormente continuarem 
estéreis por aspermia.

Independente do método de irradiação, alguns 
efeitos na biologia ou comportamento dos insetos são 
identificados, e cada espécie apresenta um estádio de 
desenvolvimento mais adequado para a esterilização. 
A irradiação no final da fase de pupa geralmente é a 
mais eficiente em C. capitata, por resultar em adultos 
mais vigorosos (Walder, 2002).

A irradiação de larvas e pupas de A. fraterculus 
em estágios iniciais pode produzir adultos estéreis, 
porém também podem trazer como consequências 
extensivos danos somáticos, como aspermia e sobre-
vivência reduzida do adulto. No entanto, quando 
a radiação é executada em estágios avançados de 
desenvolvimento, como de 24 a 48 horas antes da 
emergência, os efeitos da radiação podem ser mini-
mizados, apesar dos espermatozoides ainda serem 
suscetíveis à indução de mutação letal (Allinghi et al., 
2007). Conforme os autores, a esterilidade do macho 
pode ser atribuída à mutação letal dominante das 
células de reprodução, e não à aspermia ou atrofia 
de órgãos, como testículos e ductos seminais.

Em fêmeas de Anastrepha ludens (Loew, 1873), 
uma radiação em baixa dosagem, 48 horas antes 
da emergência, é tida como a mais eficiente. Este 
efeito pode ser em função de que neste período os 
ovários ainda estão em desenvolvimento (Walder; 
Calkins, 1992). Com relação a A. fraterculus, estudos 
com insetos irradiados já foram desenvolvidos na 
Argentina, avaliando aspectos do comportamento 
reprodutivo e dosagens adequadas para esterilização 
(Allinghi et al., 2007). Os resultados obtidos servem 
de embasamento para pesquisas com populações 
de outras regiões da América do Sul, visto que esta 
espécie apresenta uma extensa variação de caracte-
rísticas morfométricas e cromossômicas (Selivon et 
al., 2005; Vera et al., 2006).

Estas variações em relação às populações de 
A. fraterculus são sustentadas por divergências em 
características morfológicas importantes taxonomi-
camente, como o tamanho da asa e do ovipositor 
(Selivon et al., 2005).
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Neste sentido, diferenciações regionais relacio-
nadas às características morfológicas, moleculares 
e bioquímicas, sugerem que A. fraterculus consiste 
de um complexo de espécies crípticas em vez de 
uma única entidade biológica, dificultando assim, 
a utilização de informações de uma forma ampla 
para a implementação da TIE em regiões 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-
ção. A competitividade e a compatibilidade entre 
os insetos estéreis e selvagens são importantes para 
garantir que os machos irradiados terão a capaci-
dade de copular as fêmeas 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 sítios de agregação, copular com as 
fêmeas, transferir esperma e induzir a infertilidade; 
estes continuam sendo menos competitivos que 
os selvagens (Hendrichs et al., 2002; Kraaijeveld; 
Chapman, 2004).

A probabilidade das fêmeas selvagens copularem 
novamente após terem sido copuladas por machos 
irradiados é altamente relevante para a eficiência da 
TIE, sendo este fator analisado através da avaliação 
da capacidade do macho irradiado em promover 
extenso período refratário (intervalo entre a cópula 
e a primeira recópula) nas fêmeas com as quais 
copulam (Morelli de Andrade, 2008).

Alguns fatores como, a duração do tempo de aca-
salamento e a quantidade de esperma e de substân-
cias provenientes das glândulas acessórias, podem 
explicar alterações na receptividade da fêmea após 
a cópula (Mossinson; Yuval, 2003). O maior tempo 
de cópula previne acasalamentos consecutivos, por 
reduzir o tempo disponível para esta buscar outros 
parceiros (Vera et al., 2006),enquanto, a presença de 

esperma em grande quantidade dentro da espermate-
ca pode atuar mecanicamente, estimulando sensores 
que inibem a receptividade (Fritz; Turner, 2002).

As secreções das glândulas acessórias transferidas 
juntamente com os espermatozoides, podem agir 
quimicamente no comportamento da fêmea, como 
constatado em bioensaio desenvolvido em olfatôme-
tro por Jang et al.(1998). Neste estudo, fêmeas de C. 
capitata virgens foram injetadas com secreções das 
glândulas acessórias de machos, e passaram a agir 
de maneira semelhante às copuladas, respondendo 
mais a odores da planta hospedeira do que ao fero-
mônio dos machos. A atuação química do conteúdo 
injetado foi evidenciada, quando outro grupo de 
fêmeas, as quais foram injetadas com solução fisio-
lógica, responderam em maior parte ao feromônio 
sexual dos machos.

Conforme Jang et al. (1998), a depreciação na 
capacidade dos machos estéreis de C. capitata em 
inibirem a receptividade das fêmeas, parece estar 
mais relacionada à reduzida quantidade de esperma, 
do que às substâncias das glândulas acessórias, as 
quais não são alteradas com a irradiação. Vera et al. 
(2006) estudaram a compatibilidade sexual de seis 
populações de A. fraterculus da América do Sul e 
verificaram que a maioria das populações apresentou 
isolamento reprodutivo.

Programas de supressão populacional de 
moscas-das-frutas

A TIE para moscas-das-frutas tem sido usada em 
vários países (EUA, México, Guatemala, Argentina, 
Chile, Peru, Portugal, Tunísia, Tailândia, África do 
Sul e Japão) para a erradicação ou supressão de di-
versos tefritídeos tais como: C. capitata, B. cucurbitae, 
A. ludens e A. obliqua (Macquart, 1835), protegendo 
com sucesso áreas de fruticultura contra a infestação 
de moscas-das-frutas (Hendrichs et al.,  2002).

Tabela 1 - Principais biofábricas destinadas à produção de insetos estéreis para o controle de moscas-das-frutas (Diptera, 
Tephritidae).

Biofábrica Local Espécie produzida
IAEA/FAO¹ Seibersdorf/Aústria

Ceratitis capitata
MOSCAMED Brasil Juazeiro/Brasil
MOSCAMED México Ciudade de Mexico/México
MOSCAMED USDA Ciudade de Guatemala/Guatemala
CCBPV² Caudete de las Fuentes/Argentina
Fruit Fly Africa Stellenbolschgg/África do Sul Ceratitis spp.³
MOSCAFRUT Tapachula/México Anastrepha spp.4

AINSE Lucas Heights/Austrália Bactrocera tryoni
Oxitec Abingdon/Inglaterra Ceratitis capitata, Anastrepha ludens e Bactrocera oleae

¹International Atomic Energy Association/F.
²Centro de Controle Biológico de Pragas de Valencia.
³Ceratitis capitata e C. rosa.
4Anastrepha ludens, A. obliqua, A. striata e A. serpentina.
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Dentre os programas de erradicação e/ou supres-
são 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 erradicação da C. 
capitata comprava os insetos estéreis do México, até 
a construção de uma biofábrica própria. Em 1995 
foi declarada a erradicação de C. capitata, nas prin-
cipais regiões agrícolas daquele país. Em Mendoza, 
Argentina, uma biofábrica foi instalada em 1990, 
onde a liberação de indivíduos estéreis resultou 
numa redução de 85% de insetos férteis capturados 
até 1994 (Walder, 2002).

Na Califórnia (EUA), a implantação de um 
programa preventivo foi o suficiente para reduzir 
em 96% os indivíduos de C. capitata capturados nas 
armadilhas. A mesma espécie foi controlada na 
África do Sul, através de um programa de supres-
são implantado de 1997-2002, que proporcionou 
uma drástica redução na quantidade de inseticidas 
utilizados (Enkerlin, 2005).

No Brasil, a Biofábrica MOSCAMED foi implan-
tada em Juazeiro (BA) em 2005, cuja aplicação da TIE 
está sendo direcionada para o controle da mosca-do-
-mediterrâneo, C. capitata (Paranhos, 2007). A loca-
lização da biofábrica no Brasil é bastante estratégica 
uma vez que o Submédio do Vale do São Francisco 
é responsável por mais de 95% das exportações de 
manga e uva do país. Além disso, o fato desta região 
apresentar algumas espécies de mosca-das-frutas 
(A. obliqua, A. fraterculus e C. capitata) consideradas 
pragas de importância quarentenária em alguns 
países como EUA, Japão e outros da Ásia, implica 
na necessidade de manter a população de moscas-
-das-frutas na região em níveis bem baixos, ou seja, 
índice Mosca/Armadilha/Dia menor que 1 (MAD 
<1). E ainda assim há necessidade da aplicação de 
tratamentos quarentenários pós-colheita, o que re-
duz a qualidade dos produtos e eleva os custos de 
produção e exportação (Malavasi; Nascimento, 2003).

Mais recentemente, foi iniciado no México, o 
programa MOSCAFRUT, no ano de 2012, para o 
controle de espécies do gênero Anastrepha. Na Tabela 
1 podem ser visualizadas as biofábricas 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 básicos para sua utilização. Observa-se 
a necessidade de um refinamento dos estudos de 
biologia e comportamento de insetos estéreis, para 
um embasamento sólido na aplicação da TIE em 
tefritídeos.
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