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RESUMO 

BALDO, Fernando Berton. Avaliação do emprego dos tratamentos Hidrotérmico e 

Radiação Gama no controle quarentenário de Anastrepha grandis (Diptera: Tephritidae) 

em frutos de abóbora (Cucurbita moschata: Cucurbitaceae). 2017. 91 f. Tese (Doutorado 

em Sanidade, Segurança Alimentar e Ambiental no Agronegócio) – Instituto Biológico. 

Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento 

do Estado de São Paulo, São Paulo, 2017. 

 

Aproximadamente 26 espécies de cucurbitáceas são cultivadas no mundo, 

incluindo o melão e a abóbora. As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) são as principais 

pragas da fruticultura mundial, considerando-se os danos diretos e indiretos. Conhecida como 

Mosca-das-cucurbitáceas-Sul-Americana (MCSA), Anastrepha grandis se destaca por atacar 

frutos de Cucurbitaceae. O objetivo do trabalho foi avaliar métodos de tratamentos 

quarentenários de pós-colheita que viabilizem a segurança na exportação de cucurbitáceas 

oriundas de áreas infestadas por A. grandis. Foram testados os tratamentos quarentenários com 

radiação gama (60Co) e hidrotérmico sobre ovos e larvas de A. grandis "in vitro" e em abóboras 

Atlas. Foram necessários 48 ºC por 20 minutos de imersão de abóboras infestadas, para impedir 

a emergência da MCSA oriundas de ovos, enquanto para larvas de terceiro instar foram 

necessários 47 ºC por 60 minutos para produzir o mesmo efeito. Os valores estimados de Probit 

9 foram de 49,49 ºC e 49,34 ºC por 60 minutos para abóboras infestadas com ovos e larvas de 

terceiro instar, respectivamente. Os tratamentos a partir de 200 e 250 Gy de radiação gama 

impediram a emergência de adultos da MCSA para ovos e larvas tratados em abóboras, 

respectivamente. Os valores estimados de Probit 9 foram de 257,13 Gy e 270,25 Gy, para 

abóboras infestadas com ovos e larvas de terceiro instar, respectivamente. Ambos os 

tratamentos se mostraram viáveis para o controle quarentenário de A. grandis, pois de modo 

geral, verificou-se que as doses testadas não afetaram significativamente as propriedades físicas 

e químicas dos frutos.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Insecta, Moscas-das-frutas, Cucurbitaceae, Tratamento quarentenário, 

Tratamento pós-colheita.   
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ABSTRACT 

BALDO, Fernando Berton. Evaluation of the use of Hydrothermal and Gamma Radiation 

treatments in the quarantine control of Anastrepha grandis (Diptera: Tephritidae) in 

pumpkin fruits (Cucurbita moschata: Cucurbitaceae). 2017. 91 p. (PhD in Plant Health, 

Food Safety and Environmental Agribusiness) –  Instituto Biológico. Agência Paulista de 

Tecnologia dos Agronegócios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São 

Paulo, São Paulo, 2017. 

 

Approximately 26 species of Cucurbitaceae are cultivated worldwide, including melon 

and pumpkin. Fruit flies (Diptera: Tephritidae) are the main pests of the world fruit crops, 

considering the direct and indirect damages. The South American Cucurbit Fly (SACF), 

Anastrepha grandis stands out for infesting Cucurbitaceae fruits. The objective of this study 

was to evaluate the methods of post-harvest treatments that allow quarantine safety for squash 

butternut 'Atlas' cultivated under infested areas by A. grandis. Quarantine treatments with 

gamma (60Co) and hydrothermal radiation on eggs and larvae of A. grandis "in vitro" and on 

squash were tested. It was required 48º C for 20 minutes of immersion of infested squashes to 

prevent the emergence of SACF from treated eggs, while for third instar larvae it was necessary 

47 ºC for 60 minutes to produce the same effect. The estimated values of Probit 9 were 49.49 

ºC and 49.34 ºC for 60 minutes for squashes infested with eggs and third instar larvae, 

respectively. Treatments of 200 Gy and 250 Gy gamma prevented the emergence of SACF 

adults from eggs and larvae treated in squashes, respectively. The estimated values of Probit 9 

were 257.13 Gy and 270.25 Gy, for squash infested with eggs and third instar larvae, 

respectively. Both treatments showed to be viable for quarantine control of A. grandis, because 

generally all tested doses did not significantly affect the physical and chemical properties of the 

squashes. 

 

KEYWORDS: Insecta, Fruit fly, Quarantine treatment, Post-harvest treatment.   
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1. INTRODUÇÃO 

A fruticultura brasileira é considerada uma das maiores do mundo, no que se 

refere à produção de frutas frescas e área cultivada. Todavia é muito reduzida a produção 

destinada ao mercado externo. Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor de frutas com 

42,6 milhões de toneladas produzidas em 2,2 milhões de hectares (BRAZILIAN FRUIT, 2016). 

Apesar disso, o Brasil tem uma inserção inexpressiva no cenário mundial nos mercados de 

frutas frescas e tropicais ao exportar apenas 3% do que produz (CONFEDERAÇÃO DA 

AGRICULTURA E PECUÁRIA DO BRASIL – CNA, 2014) 

De acordo com o levantamento censitário realizado em 2006, as abóboras, 

morangas e jerimuns foram produzidas em 127.738 estabelecimentos agropecuários, 

totalizando aproximadamente 385.000 toneladas, distribuídas em uma área de quase 87.000 

hectares (IBGE, 2006).  

O baixo nível tecnológico aplicado no cultivo das fruteiras se reflete na 

qualidade dos frutos produzidos, influenciado por problemas fitossanitários como pragas, 

doenças e plantas daninhas (RAGA e SOUZA-FILHO, 2000).  

Dentre os riscos inerentes envolvidos na atividade da produção e exportação de 

frutas, existem aqueles relacionados as pragas, nos períodos de pré e pós-colheita. E regiões 

tropicais, como é o caso do Brasil, as pragas são favorecidas pelo cultivo diversificado e pelas 

condições climáticas favoráveis ao seu desenvolvimento biológico (IPEN, 2016).  

A globalização do comércio agropecuário apesar de seus benefícios, também 

traz riscos para a agricultura dos países importadores, plantas introduzidas (não-nativas) podem 

influenciar a dispersão de muitas espécies, ampliando a distribuição geográfica original da 

praga. Muitas vezes insetos-pragas e plantas hospedeiras exóticas ocorrem associadas em um 

novo território (SELIVON, 2000).  

Considera-se como praga quarentenária aquela que pode ter importância 

econômica potencial para uma área posta em perigo, que ainda não possui a espécie existente 

na área, ou se presente, não está amplamente distribuída e se encontra oficialmente controlada 

(CHITARRA e CHITARRA, 2005; FOLLETT e NEVEN, 2006). 

Um dos maiores obstáculos à comercialização de frutas frescas no comércio 

internacional é a incidência de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) em áreas produtoras de 

hortícolas. (MALAVASI, 2000). Moscas-das-frutas são as principais pragas da fruticultura 
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mundial, considerando-se os danos diretos que causam e a capacidade de adaptação a outras 

regiões, quando introduzidas (SELIVON, 2000).  

O controle de moscas-das-frutas é tradicionalmente realizado por meio da 

aplicação de iscas tóxicas, à base de proteína hidrolisada, associada a um inseticida ou por meio 

da aplicação de inseticida em cobertura total (RAGA e SATO, 2016). Embora tais técnicas 

podem ser efetivas, podem também acarretar problemas de desequilíbrio ambiental e de 

segurança alimentar, contribuindo para o estabelecimento de barreiras para o comércio 

internacional de frutas.  

Anastrepha grandis (Macquart) é conhecida como “mosca-das-cucurbitáceas 

sul-americana (MCSA) ou “South American cucurbit fruit fly”. Essa espécie de mosca-da-fruta 

está exclusivamente relacionada com frutos de Cucurbitaceae, como abóbora, abobrinhas e 

morangas (RAGA e BALDO, 2016; BOLZAN et al., 2016). A MCSA é considerada uma 

espécie quarentenária A1 pelos Estados Unidos, Argentina, Chile, Uruguai e pelos 24 países 

membros da Comissão de Proteção e Plantas da Ásia e Pacífico. Anastrepha grandis tem 

recebido atenção considerável devido aos registros de ataque a melões (C. melo) cultivados 

comercialmente em vários países da América do Sul (HARPER, 1987; SILVA e MALAVASI, 

1993).  

A importância econômica de A. grandis é devido aos danos diretos aos frutos e 

indiretamente pelas exigências quarentenárias para exportação de frutos, a exemplo das 

restrições para que melões destinados aos Estados Unidos e Europa sejam produzidos em áreas 

livres e abóboras para a Argentina e Espanha sejam produzidos em áreas de baixa prevalência 

(RAGA e BALDO, 2016). 

Medidas quarentenárias estão sendo intensificadas em face do aumento das 

transações comerciais, concernente a produtos vegetais e seus derivados, que podem estar 

carregando pragas como as moscas-das-frutas (SMITH, 1999).  

 Em opção de manejo de risco para exportação de vegetais, alguns países somente 

aceitam produtos vegetais oriundos de Áreas livres de pragas (BRASIL, 2013). 

Outra maneira de se garantir a sanidade de partidas de vegetais é a utilização de 

tratamentos pós-colheita de commodities visando a desinfestação de pragas. Esses tratamentos 

que exigem um alto grau de segurança, visto que a produção dos vegetais é oriunda de área de 

ocorrência da espécie quarentenária. A metodologia é baseada em estudos desenvolvidos por 

Baker (1939) utilizando critérios estatísticos de probit 9.  
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Para atendimento das exigências dos países importadores é possível o emprego 

de métodos de tratamentos quarentenários, aplicando-se técnicas de imersão em água ou vapor 

aquecidos (hidrotérmico), ar quente, frio, radiação ionizante, atmosfera modificada de 

armazenamento, variação de métodos ou sua combinação (LIMA et al., 2003). 
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2. OBJETIVO 

• Desenvolver os tratamentos por radiação gama e hidrotérmico como métodos 

quarentenários visando a desinfestação de abóboras oriundas de áreas infestadas 

por A. grandis. 

2.1. Objetivos específicos 

• Determinar as curvas dose-resposta de ovos e larvas de A. grandis "in vitro", 

submetidos a tratamento hidrotérmico e irradiação; 

• Determinar as curvas dose-resposta de ovos e larvas de A. grandis em frutos de 

abóbora, submetidos a tratamento hidrotérmico e irradiação. 

• Estimar os valores de probit 9, que assegurem segurança quarentenária na 

exportação de abóboras. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Família Cucurbitaceae 

A família Cucurbitaceae é um grupo vegetal que ocorre nas regiões tropicais do 

mundo, sendo composta por duas subfamílias (Zanonioideae e Cucurbitoideae), distribuídas em 

aproximadamente 118 gêneros, e 825 espécies (TEPPNER, 2004). Ao redor de 26 espécies de 

cucurbitáceas são cultivadas como hortícolas em diversas regiões do mundo. Espécies de 

cucurbitáceas são predominantemente cultivadas pela qualidade de seus frutos (RUBATZKY e 

YAMAGUCHI, 1997).  

No Brasil, ocorrem cerca de 30 gêneros e 200 espécies de cucurbitáceas. Entre 

as espécies de importância econômica e alimentar destacam-se as abóboras (Cucurbita 

moschata e Cucurbita pepo), moranga (Cucurbita maxima) e o mogango (Cucurbita pepo) 

(FERREIRA et al., 2006). No Brasil, os frutos de cucurbitácea são conhecidos como abóbora, 

abóbora-crioula, abóbora de pescoço, abóbora gigante, lagarteira, abóbora de vaca, abóbora 

menina, moranga, jerimum, abóbora de leite, maranhão, abóbora comum, entre outros 

(BARBIERI et al., 2006; HEIDEN et al., 2007). 

Cucurbitaceae apresenta aproximadamente nove espécies olerícolas de 

importância comercial, sendo as abóboras as mais representativas em volume no Brasil: 

abobrinha (C. pepo); abóbora rasteira (C. moschata Duch.); abóbora moranga (C. maxima 

Duch.) e abóbora-japonesa ( C. moschata  x C. maxima) (CAMARGO FILHO et al., 1994). 

Também se destacam o melão (Cucumis melo L.), a melancia (Citrullus lanatus Schrad.) e o 

pepino (Cucumis sativus L.). 

Além do uso alimentar, as Cucurbitáceas também são cultivadas para fins 

medicinais, ornamentais, aromáticos ou como fonte de matérias-primas para diversos produtos 

(ROMANO et al., 2008). Na alimentação humana, as plantas da família das cucurbitáceas são 

importantes fontes de minerais e vitaminas, especialmente vitaminas A e C, encontrados na 

polpa dos frutos na forma de carotenoides e ácido ascórbico (ROMANO et al., 2008). 

Além do valor econômico e alimentar, o cultivo de cucurbitáceas no Brasil, em 

especial as abóboras, tem grande importância social na geração de empregos diretos e indiretos, 

pois demanda grande quantidade de mão-de-obra, desde o cultivo até a comercialização 

(RESENDE et al., 2013).  
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3.1.1. Importância econômica dos produtos das cucurbitáceas 

No Brasil a área total cultivada com hortaliças está em torno de 700 mil hectares. 

As cucurbitáceas compõem a segunda família botânica de maior importância econômica e nela 

estão inseridos melão, abóboras e morangas. Juntos, esses vegetais tiveram em 2006 a produção 

nacional estimada em aproximadamente 780 mil toneladas, distribuídas numa área um pouco 

maior que 100 mil hectares (IBGE, 2006).  

Originária da América Central, a abóbora foi um dos primeiros vegetais 

produzidos pelos Incas e Maias, chegando ao Brasil no século XIX. Essa hortaliça possui 

significativa participação na alimentação de muitos países (RESENDE et al., 2013), sendo os 

gêneros Cucurbita, Sechium e Cyclanthera originários do continente americano e os demais são 

originários da África e da Ásia tropical (ALMEIDA, 2002). 

Pertencente ao gênero Cucurbita, a abóbora contém alto teor de antioxidantes e 

carotenoides de pró-vitamina A, e sua valorização tem sido crescente como alimento que 

contribui para a nutrição e saúde da população (AMAYA, 1997; RAMOS et al., 2010). 

 O cultivo de abóboras (C. moschata) ocorre normalmente em pequenas 

propriedades rurais e em cultivos comerciais; seu uso na alimentação animal é comum, devido 

à produtividade das plantas e à durabilidade dos frutos (HEIDEN et al., 2007). 

A pesquisa de Orçamento Familiar 2008-2009, realizada pelo IBGE (2010) 

concluiu que o consumo per capita de hortaliças no Brasil foi de 27,08 kg, sendo a participação 

da abóbora de 1,19 kg, com maior consumo no Nordeste, com 1,24 kg, e maior expressão no 

Piauí, com 2,62 kg. O cultivo de abóboras (C. moschata) ocorre normalmente em pequenas 

propriedades rurais e em cultivos comerciais (HEIDEN et al., 2007). 

O Brasil apresentou expressivo crescimento no comércio internacional do 

agronegócio, consolidando sua posição como um dos maiores produtores e exportadores de 

alimentos. Poucos países registraram aumento tão significativo no comércio internacional. Esse 

crescimento expressivo na pauta exportadora de commodities agropecuárias responde por 

parcela significativa do superávit comercial brasileiro (BUENO e BACCARIN, 2012). 

Dentre as cucurbitáceas, principalmente as abóboras são produzidas para fins 

decorativos, sendo a moranga (C. maxima) utilizada durante a festa conhecida como Dia das 

Bruxas (Halloween), tradicional nos Estados Unidos e Inglaterra.  
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Em 2010, a produção mundial de abóboras atingiu 22,4 milhões de toneladas, 

cultivadas em aproximadamente 1,7 milhão de hectares, proporcionando uma produtividade 

média de 13 t/ha (FAO, 2013). A produção e comercialização brasileira de abóboras possui 

dados escassos, sendo que a última informação gerada foi em 2006, com área colhida de 88.203 

ha, 384.916 t produzidas, que proporcionaram uma produtividade média de 4,4 t/ha, cultivada 

em mais de 127 mil estabelecimentos agropecuários, com valor da produção de 342 milhões de 

reais (IBGE, 2006).  A produção da agricultura paulista aumentou 90,4% entre 1990 e 2012, 

registrando uma taxa de crescimento médio anual de 3,1% (ALISSON e ARANTES, 2016). 

Produzidas em todo território nacional, as abóboras e morangas tem como 

principais produtores os Estados de São Paulo (37,5%), Minas Gerais (13,3%) Bahia (13%), 

Paraná (6,3%) e Santa Catarina (6%) (IBGE, 2006). Os estados de São Paulo, Minas Gerais e 

Bahia produziram respectivamente144.196, 51.303 e 50.149 toneladas de abóboras e morangas 

(IBGE, 2006).  

3.2. Moscas das Frutas 

A família Tephritidae é uma das maiores dentro da ordem Diptera, com 500 

gêneros e aproximadamente 4.000 espécies descritas. As moscas-das-frutas (Diptera: 

Tephritidae) estão entre as principais espécies de insetos pragas da fruticultura mundial. As 

espécies consideradas pragas dessa família são as que causam maiores prejuízos econômicos à 

fruticultura mundial, por atacar órgãos de reprodução das plantas, frutas com polpas e flores 

(GALLO et al., 2002). 

As moscas-das-frutas apresentam quatro estádios (fases) em seu ciclo de vida. 

Cada estádio é caracterizado por determinadas exigências e reações ao meio ambiente, o que 

determina a sua duração, e em última análise, a duração do ciclo de vida (SALLES, 1995).  

Existem algumas espécies consideradas especialistas por utilizarem uma única 

espécie ou gênero de planta hospedeira em uma dada localidade, outras são generalistas, 

utilizando frutos pertencentes a mais de dez famílias botânicas diferentes (SELIVON, 2000). 

A ocorrência de espécies de mosca-das-frutas está intimamente relacionada a 

distribuição geográfica dos hospedeiros (SELIVON, 2000). Segundo Malavasi et al. (2000), a 

maioria das espécies de Anastrepha ocorre na Região Neotropical, embora algumas espécies 

desse gênero ocorram no sul da região Neártica. Espécies de Anastrepha estão estabelecidas 

em toda a América do Sul, exceto o Chile, onde ocorre esporadicamente em algumas áreas ao 
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norte do deserto do Atacama, na fronteira com o Peru, América Central e Caribe, no México e 

no sul dos EUA.  

No Brasil, quatro gêneros de moscas-das-frutas de importância econômica são 

registrados – Anastrepha, Bactrocera, Ceratitis e Rhagoletis. Bactrocera representado por 

apenas uma espécie no Brasil [Bactrocera carambolae (Drew e Hancock) ], restrita à região de 

fronteira com o Suriname, e Rhagoletis representado por quatro espécies referidas como 

esporádicas apenas na região sul do país, são consideradas menos importantes economicamente, 

por estarem restritas a determinadas regiões (ZUCCHI, 2000). Ceratitis capitata (Wied.) e 

diversas espécies de Anastrepha Schiner, 1868, são tefritídeos prejudiciais à fruticultura 

brasileira (RAGA, 1990).  

Anastrepha é o gênero de tefritídeos mais numeroso (cerca de 212 espécies 

válidas) e mais importante economicamente das Américas, englobando as principais espécies-

pragas tais como Anastrepha fraterculus (Wied.), Anastrepha ludens (Loew) e Anastrepha 

suspensa (Loew) (NORRBOM, ZUCCHI e HERNADEZ-ORTIZ, 2000; URAMOTO, 2007). 

Espécies de Anastrepha são nativas do continente americano, enquanto C. capitata conhecida 

como mosca-do-mediterrâneo é a única representante do gênero no país, sendo originária do 

continente africano (RAGA e SOUZA-FILHO, 2000).  

Em geral, as espécies de Anastrepha são polífagas ou oligófagas, como A. 

fraterculus, A. ludens, A. obliqua (Macquart), A. serpentina (Wied.), A. striata Schiner e A. 

suspensa . Existem aquelas altamente especializadas na exploração de certos recursos, como as 

espécies do grupo spatulata, que são especializadas na exploração das plantas do gênero 

Manihot (Euphorbiaceae), do grupo pseudoparalella, que exploram frutos da família 

Passifloraceae, ou ainda espécies do grupo grandis, que exploram frutos da família 

Cucurbitaceae (SELIVON, 2000). 

No continente americano, o Brasil é o país com a maior diversidade de espécies 

de Anastrepha, mas apenas sete são importantes do ponto de vista econômico: A. fraterculus, 

A. grandis Macquart, A. obliqua, A. pseudoparallela (Loew.), A. sororcula Zucchi, A. striata e 

A. zenildae Zucchi. As espécies mais disseminadas no país são A. fraterculus e A. obliqua 

(ZUCCHI, 2007). No Estado de São Paulo ocorrem 35 espécies de Anastrepha (SOUZA-

FILHO et al., 2000).  
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3.3. Anastrepha grandis (Macquart, 1846) 

Anastrepha grandis foi descrita pela primeira vez em 1846 por Macquart. A 

localização na época era denominada “Nueva Granada”, que era formada em sua maior parte 

pelos territórios da Colômbia e partes do Equador, Venezuela e Panamá.  Sua distribuição não 

aparenta ser tão uniforme como se observa em outras espécies do gênero Anastrepha, sendo 

encontrada pequena populações próximas a seus hospedeiros (MALAVASI et al.,1990).  

Essa espécie não recebeu a devida atenção como praga durante muitos anos, até 

que sua importância foi destacada durante a metade do século 20, sendo considerada como uma 

praga de frutos nativos e introduzidos da família Cucurbitaceae (BIRKE et al., 2013).  

Anastrepha grandis ou mosca-das-cucurbitáceas-sul-americana (MCSA) é uma 

praga dos frutos de várias espécies nativas e introduzidas de Cucurbitaceae em muitas áreas da 

América do Sul (NORRBOM, ZUCCHI e HERNADEZ-ORTIZ, 2000). Ocorre na Argentina, 

Bolívia, Brasil (exceto o Norte), Colômbia, Equador, Paraguai, Peru e Venezuela (NAPPO, 

2009; CABI, 2015). Recentemente foi registrada a ocorrência de A. grandis no Panamá 

(ANIMAL AND PLANT HEALTH INSPECTION SERVICE - APHIS, 2009; BIRKE et al., 

2013), e representa um risco de disseminação da praga para o México e EUA (RAGA e 

BALDO, 2016). 

No Brasil, a espécie tem registros nos estados da Bahia, Distrito Federal, Espírito 

Santo, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraná, Rio de Janeiro, Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo (ZAHLER, 1991; ZUCCHI, 2008). 

Na busca e discriminação do hospedeiro, as fêmeas de moscas-das-frutas 

reconhecem os frutos por meio de estímulos visuais (cor, forma e tamanho) e químicos 

(nutrientes, substâncias voláteis das plantas, fagoinibidores e fagoestimulantes) (VIEIRA, 

2011). 

 A mosca-das-cucurbitáceas-sul-americana destaca por atacar frutos de 

Cucurbitaceae (espécie oligófaga). Há relatos nos últimos 50 anos desta mosca em hospedeiro 

que não pertencem as cucurbitáceas (Myrtaceae, Rutaceae e Passifloraceae - Passiflora alata 

Dryander (WEEMS, 1990), no entanto, essas informações não são bem documentadas e são 

consideradas duvidosas (NORRBOM, ZUCCHI e HERNADEZ-ORTIZ, 2000; NORRBOM, 

2004). Várias espécies de Cucurbita, incluindo C. pepo, são os hospedeiros mais comuns, 

havendo também registros de A. grandis atacando melancia (Citrullus 
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lanatus var. lanatus Matsum (Thunb.). e Nakai), pepino (C. sativus) (GONÇALVES, 1938, 

BONDAR, 1950), e cabaça (Lagenaria siceraria (Mol.) Standl.) (CARABALLO, 1981).  

No Brasil e na Venezuela, é uma praga-chave da abóbora, enquanto que no 

Paraguai e Argentina, considera-se, principalmente, uma praga de abobrinhas (MARTINEZ et 

al., 1994).  

As formas de introdução desta praga em outras localidades ocorrem através de 

frutos infestados transportados por passageiros em navios, barcos e aeronaves ou através do 

comércio internacional de frutas frescas quando estas não sofreram tratamentos pós-colheita 

(COSAVE, 2013). O status praga de A. grandis difere em cada país onde está presente, 

aumentando de acordo com sua distribuição e ocorrência (WEEMS, 2006).  

Nos Estados Unidos, essa espécie apresenta um considerável potencial de dano, 

caso venha a ser introduzida no Sul da Flórida e Texas. Neste país foi interceptada em abóbora 

oriunda da Argentina e do Brasil, e um adulto foi encontrado em restos de banana oriundos do 

Panamá (WEEMS, 2001).  

• Anastrepha grandis apresenta as seguintes sinonímias (BIRKE et al., 2013): Tephritis 

grandis Macquart 1846, Trypeta grandis Loew 1873, Anastrepha grandis Bezzi 1909; 

Anastrepha schineri Hendel 1914; Anastrepha latifasciata Hering 1935; Acrotoxa 

grandis (Macquart).  

3.3.1. Bioecologia e controle de Anastrepha grandis 

O ciclo de vida de moscas-das-frutas ocorre em três ambientes: vegetação, fruto 

e solo. Os adultos habitam a árvore hospedeira ou plantas vizinhas, onde passam a maior parte 

do tempo. Após a cópula, a fêmea deposita seus ovos no interior do fruto, onde as larvas 

alimentam-se da polpa, passando por três estádios. As larvas do 3º estádio abandonam os frutos 

que já caíram ao chão e enterram-se no solo, onde empupam (BOLZAN et al., 2015). Os adultos 

emergem do pupário após alguns dias, reiniciando o ciclo. Os dados sobre ciclo de vida referem-

se a resultados obtidos em laboratório à temperatura de 25 ± 2ºC, umidade relativa de 70 ± 5% 

e iluminação natural (Figura1). 

A duração do ciclo de vida das moscas-das-frutas é dependente de vários fatores, 

principalmente da temperatura, planta hospedeira e da própria característica da espécie da 

mosca (RAGA e BALDO, 2016). 
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Figura 1. Aspectos bioecológicos de Anastrepha grandis (RAGA e BALDO, 2016). 

O período de desenvolvimento embrionário (ovo) é de 3 a 7 dias, com tempo 

médio de 3,93 dias. A duração do estádio larval varia de 13 a 28 dias, com tempo médio de 17,7 

dias. A duração do estágio pupal é de 14 a 23 dias, sendo o tempo médio de 19,7 dias. A 

longevidade de machos varia de 14 a 319 dias, com média de 148,4 dias. Para as fêmeas, a 

longevidade observada é de até 134 dias, com média de 52,2 dias. O período de pré-oviposição 

para fêmeas em laboratório é de aproximadamente 13 dias (Figura 2). (COSAVE, 2013) 

As fêmeas depositam de 10 a 110 ovos por punctura em frutos em fase de 

amadurecimento. A profundidade da punctura varia de 5,1 a 8,2 mm (SILVA e MALAVASI, 

1993; COSAVE, 2013). No entanto, uma fêmea de A. grandis pode ovipositar em média 344 

ovos durante a sua vida (BOLZAN et al., 2015). 
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Figura 2. Esquema representando o ciclo biológico de Anastrepha grandis (RAGA e 

BALDO, 2016). 

Em estudo sobre a distribuição geográfica de A. grandis no Estado de São Paulo, 

Souza-Filho et al. (2012a), registraram a presença da mosca em somente 20% (9) dos 45 

municípios verificados. Na região centro-leste do estado, A. grandis foi encontrada durante todo 

o ano, e apresenta distribuição na região central, sudoeste e nordeste do Estado de São Paulo. 

Em estudo sobre a flutuação populacional de A. grandis, Kokubo (2012) 

verificou que a captura de mosca-das-cucurbitáceas-sul-americana está relacionada a fatores 

climáticos, tais como temperatura, umidade relativa e a disponibilidade de frutos hospedeiros 

na cultura. 

Anastrepha grandis apresenta as seguintes características morfológicas e 

biológicas: Adulto facilmente reconhecível pelo seu maior tamanho em relação as outras 

espécies de Anastrepha; possui coloração amarelo-marrom, com marcações amarelas e 

castanho-escuras; tórax com 3,5 a 4,0mm de comprimento; mesonoto com faixas medianas e 

laterais distintas; ovipositor longo e marcas difusas na asa. Metanoto escurecido lateralmente. 

Pleura com mancha preta. Macroquetas marrons e pilosidade amarelada. Asas com média de 

10,0mm de comprimento; faixas C e S amplamente unidas, sem faixa hialina costal; faixa V 

apenas com o ramo proximal. Ovipositor possui aproximadamente 6,0mm de comprimento, 

ápice afilado e sem dentes (Figura 3) (WEEMS, 2001; COSAVE, 2013).  
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Figura 3. Adultos de Anastrepha grandis (Fotos: Fernando B. Baldo.). 

Em condições de laboratório, a mosca-das-cucurbitáceas-sul-americana 

apresenta maiores picos de oviposição entre 11 h e 14 h. As fêmeas realizam posturas em 

massas de até 110 ovos, e dificilmente põem menos de 10 ovos por postura. Como em muitas 

outras espécies de Anastrepha, após a postura dos ovos, as fêmeas marcam a superfície dos 

frutos com um feromônio que impede a oviposição por outras fêmeas. O tempo de oviposição 

leva em média 45,8 minutos (SILVA e MALAVASI, 1993). 

Ovo - apresenta coloração branca, com tamanho variável de 2,06 a 2,25 mm de 

comprimento e cerca de 0,20 mm de largura; apresenta forma de lua crescente (meia-lua), 

afilando gradualmente do meio até a extremidade posterior. Sem reticulação ou outras 

estruturas aparentes (SILVA e MALAVASI, 1993). 

Larva - tipo vermiforme, sem pernas torácicas ou abdominais e sem cápsula 

cefálica. As larvas passam por três estágios de desenvolvimento. No início (1º estágio), as larvas 

são brancas e no final de desenvolvimento, geralmente são de cor amarela intensa (RAGA e 

BALDO, 2016). 2º estádio - varia de 3,1 a 9,0 mm de comprimento e de 0,6 a 1,5 mm de largura 

no 6º segmento abdominal; a larva é alongada, cilíndrica, com segmentos caudais truncados e 

segmentos torácicos afilados. 3º estádio - varia de 6,6 a 17,0 mm de comprimento e de 1,6 a 2,7 

mm de largura no 6º segmento abdominal. 

Pupa - tipo coarctata, coberta pela exúvia do último estádio larval que forma o 

pupário. O tamanho varia de 8,0 a 9,1 mm de comprimento, com largura máxima de 3,2 a 3,7 
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mm. Apresentam áreas tegumentais de coloração marrom dourada, com pequena área 

enegrecida ao redor da abertura oral (SILVA e MALAVASI, 1993). 

Os principais hospedeiros de A. grandis são os seguintes (SILVA e 

MALAVASI, 1993; MALAVASI, MORGANTE e ZUCCHI, 1980; COSTA LIMA, 1926; 

CABI, 2015) 

• Cucurbita pepo L.    Abobrinha 

• Cucurbita moschata (Duchesne) Poiret   Abóbora 

• Cucurbita maxima Duschene   Moranga 

• Citrullus vulgaris Schrad.    Melancia 

• Citrullus lanatus (Thmb.) Matsum e Nakai  Melancia 

• Cucumis melo L.    Melão 

• Cucumis sativus L.    Pepino 

• Lagenaria siceraria (Molina) Standl  Cabaça 

Anastrepha grandis é uma praga dos frutos de várias espécies nativas e 

introduzidas de Cucurbitaceae em muitas áreas da América do Sul (NORRBOM, ZUCCHI e 

HERNADEZ-ORTIZ, 2000). É considerada uma espécie quarentenária pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos (USDA), na Argentina e Uruguai. Tem recebido atenção 

considerável devido aos registros de ataque a melões (C. melo), cultivados comercialmente em 

vários países da América do Sul (HARPER, 1987; SILVA e MALAVASI, 1993).  

De acordo com Souza-Filho et al. (2012b), oito espécies e um híbrido de 

cucurbitáceas são hospedeiros naturais do A. grandis no Estado de São Paulo: melancia (C. 

lanatus), melão (C. melo), maxixe (C. anguria), pepino (C. sativus), abóbora (C. maxima), 

abóbora (C. moschata), abóbora (C. pepo), abóbora híbrida (C. moschata x C. maxima) e cabaça 

(L. siceraria). Segundo os autores, C. moschata é um hospedeiro primário para A. grandis. 

Kokubo (2012) estudou a hierarquia na preferência alimentar de A. grandis e concluiu que os 

frutos que apresentaram uma maior atratividade foram a abóbora moranga (C. maxima) e 

abobrinha (C. pepo), sendo que os demais hospedeiros apresentaram baixos índices de 

viabilidade de pupas e adultos. 

Montes et al. (2011) realizaram um levantamento das espécies de Anastrepha 

em área sob Sistema de Mitigação de Risco – SMR em Regente Feijó, Estado de São Paulo, 

sem detecção de A. grandis, indicando ótimas condições para estabelecimento de área de baixa 
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prevalência. No entanto, a exportação de melões destinados aos EUA ocorre somente de      áreas 

livres reconhecidas pelo MAPA.  

O controle da MCSA é realizado principalmente por meio da utilização de 

inseticidas em cobertura total. Atualmente, no Brasil, só existe um inseticida à base de 

malationa registrado contra A. grandis, porém esse produto só está autorizado para a cultura do 

pepino (AGROFIT, 2017). No entanto, não é comum o ataque em pepino. 

3.4. Legislação sobre importação e exportação 

Uma das maneiras de se garantir a sanidade de partidas de vegetais é a 

implantação de Áreas Livres de Praga (ALP) no território do país exportador. O 

estabelecimento de áreas livres de pragas é regulado pela Norma Internacional de Medidas 

Fitossanitárias (NIMF) número 4 – “Requerimentos para o Estabelecimento de Áreas Livres de 

Pragas”, publicada pela Convenção Internacional de Proteção dos Vegetais (CIPV).  

Área livre de praga é definida como “uma área na qual uma praga específica não 

ocorre, como demonstrado por evidência científica e na qual, quando apropriado, essa condição 

está sendo oficialmente mantida”. Áreas livres de pragas constituem-se em opção de manejo de 

risco para exportação de vegetais, produtos vegetais e outros artigos regulamentados, ou para 

conferir suporte científico para medidas fitossanitárias tomadas por um país importador para 

proteger uma área em perigo. Esse sistema possibilita a exportação sem a necessidade de 

aplicação de medidas fitossanitárias adicionais, quando certos requisitos são atendidos 

(BRASIL, 2013).  

A MCSA está presente nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, tendo havido 

uma detecção em Barreiras – BA. Nos demais estados do Nordeste e na Região Norte, A. 

grandis é considerada ausente. Atualmente, existem sete cidades do estado do Ceará e 13 

cidades do estado do Rio Grande do Norte que possuem a certificação de ALP, desde o início 

dos trabalhos de monitoramento da praga em 1985, nunca houve captura de adultos ou de 

formas imaturas de A. grandis na ALP (BOLZAN et al., 2016).   

O Sistema de Mitigação de Risco - SMR para A. grandis pode ser adotado por 

produtores que não pertençam a ALP, porém almejam exportar as cucurbitáceas produzidas em 

sua unidade de produção a fim de obter uma maior remuneração. Portanto, os produtores que 

adotarem o SMR poderão exportar cucurbitáceas para países que estabelecem exigências de 

que os frutos não apresentem risco quarentenário devido à presença de pragas, permitindo-se a 
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presença da praga em baixa população e com a adoção de um manejo da praga diferenciado 

(BOLZAN et al., 2016). 

Visando à certificação e à rastreabilidade, o monitoramento é composto por 

diversos procedimentos, como o uso de armadilhas durante todo ciclo da cultura e enquanto 

existirem restos culturais. O plano de controle para A. grandis, em SMR, requer que sempre 

que o índice MAD (moscas/armadilhas/dia) da unidade de produção atingir valor superior a 0,1 

e menor ou igual a 0,4, durante o período semanal de monitoramento, as exportações são 

proibidas e se inicia o plano de controle. O produtor deverá implementar ações emergenciais 

para controle da praga, passando a utilizar uma densidade de uma armadilha para cada dois 

hectares e iniciar o controle químico com produtos registrados, até que o índice MAD retorne 

a valor inferior a 0,1. Se o controle não for satisfatório e o índice MAD for 0,4, a produção, 

proveniente da respectiva unidade de produção (UP), ficará impedida de ser certificada para 

exportação na atual safra (BOLZAN et al., 2016).    

Atualmente, existem algumas regiões de sete estados da Federação que adotaram 

o SMR para A. grandis, sendo o caso de Minas Gerais (8 municípios), São Paulo (8 municípios), 

Goiás (11 municípios), Rio Grande do Sul (3 municípios), Bahia (1 município), Paraná (1 

município) e Rio Grande do Norte (2 municípios) (BOLZAN et al., 2016).  

• A Instrução Normativa 42/2006, estabelece que o estado de São Paulo está 

incluído pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) no Programa. As 

pragas e doenças atacam diretamente o produto final, reduzindo ou inviabilizando a 

comercialização da fruta de mesa e aquela destinada ao processamento; 

• Os insumos utilizados para o controle das pragas e doenças representam um 

componente significativo dos custos de produção para todas as frutas; 

• As pragas e doenças e seus respectivos métodos de controle estão submetidas a 

rigorosas normas de produção impostas pelos países importadores. Tais medidas são 

denominadas barreiras não-tarifárias.; 

• A aplicação de defensivos agrícolas visando ao controle das pragas e doenças, 

quando não é realizado de forma racional, pode provocar desequilíbrios biológicos no 

ecossistema local e outros danos ambientais (BUAINAIN e BATALHA, 2007). 

• Os regulamentos oriundos das barreiras não-tarifárias influenciam na redução de 

competitividade externa, uma vez que o exportador precisa adaptar seu produto às exigências do 

país importador, o que gera custo adicional, que poderá se transformar em efetivo protecionismo 
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à entrada em determinados mercados. Dentre as principais barreiras não tarifárias estão incluídas 

as medidas técnicas, constituídas de normas e regulamentos técnicos sanitários e fitossanitários 

(BUAINAIN e BATALHA, 2007).  

O estado de São Paulo está incluído no programa nacional de exportação de 

cucurbitáceas, representado principalmente pelo município de Paranapuã, localizado na região 

oeste paulista e que vem se destacando na produção de abóbora tipo exportação para o mercado 

argentino e espanhol. Vale ressaltar que a exportação de abóbora do Estado de São Paulo só foi 

possível pelo acordo Brasil-Argentina, celebrado em 2003, que permitiu o estabelecimento de 

normas para adequar os produtos do grupo das Cucurbitáceas (abóbora, melão e melancia) às 

exigências daquele país. No Estado de São Paulo, duas regiões são reconhecidas oficialmente 

pelo MAPA como integrantes do Sistema de Mitigação de Riscos para A. grandis: Regional de 

Jales, compreendendo os municípios de Mesópolis, Paranapuã e Urânia e, regional de 

Presidente Prudente, compreendendo os municípios de Presidente Bernardes e Tarabaí 

(BRASIL, 2013). 

3.5. Fatores de risco na produção e comercialização de cucurbitáceas 

O comércio mundial de commodities agrícolas está crescendo a uma taxa 

elevada, e como consequência, aumenta também o risco de introdução de pragas exóticas em 

novas áreas de produção. O estabelecimento de novas pragas pode aumentar os danos e também 

os custos de produção do país importador, devido ao aumento dos gastos com o manejo dessas 

pragas e com restrições quarentarias por parte de outros países. Nos Estados Unidos, os danos 

anuais causados por insetos e ácaros exóticos foram estimados em torno de 17 bilhões de 

dólares (FOLLETT e NEVEN, 2006).   

O controle fitossanitário é considerado um fator crítico de sucesso para a 

competitividade das frutas devido aos seguintes aspectos:  

Entre os problemas verificados na produção e comercio de cucurbitáceas, as 

pragas como as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) representam uma ameaça aos recursos 

agrícolas devido a sua ampla gama de plantas hospedeiras, sua habilidade em se estabelecer e 

disseminar em determinada região, pelo seu impacto econômico potencial e seu impacto 

ecológico potencial (direto e indireto), exigindo medidas quarentenárias e complexos 

programas de controle (SMITH, 1999). 
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 Em face da importância dessas pragas, é importante ressaltar que o fruticultor 

brasileiro gasta grandes quantidades de inseticidas para o controle de moscas das frutas, sem o 

conhecimento adequado das espécies infestantes, do seu grau de infestação, da distribuição 

espacial das plantas hospedeiras e do controle biológico natural (RAGA e SOUZA-FILHO, 

2000). 

Embora o Estado de São Paulo lidere o ranking na produção de abóboras no 

Brasil, a quase totalidade da sua produção não consegue ser exportada por não possuir a 

certificação de Área Livre da Praga (ALP), sendo, portanto, absorvida pelo mercado interno 

(IBGE, 2006). 

Observa-se um elevado potencial para a exportação de frutos de cucurbitáceas 

no Brasil. No entanto, ainda existem barreiras que dificultam a exportação da produção de 

cucurbitáceas de outras áreas consideradas como áreas de ocorrência de A. grandis. A fim de 

driblar tais barreiras, deve ser tratado com seriedade o desenvolvimento de tecnologias de 

tratamentos quarentenários que viabilizem a exportação de cucurbitáceas a partir de áreas de 

ocorrência da praga e destinada para países onde a espécie é praga quarentenária ausente 

(IBRAF, 2013). 

3.6. Métodos de controle Pós-colheita (Tratamentos Quarentenários) 

As moscas-das-frutas são uma preocupação constante nos países livres dessas 

pragas e que, para proteger sua agricultura, estabelecem barreiras quarentenárias, dificultando 

a comercialização de frutas e outros vegetais hospedeiros. Através dos sistemas de transporte 

de cargas e pessoas, frutas infestadas podem ser transportadas por longas distâncias em tempo 

muito curto a partir de áreas infestadas e alcançar regiões livres da praga.  

Os avanços da tecnologia têm possibilitado a comercialização de qualquer tipo 

de produto, mesmo perecível entre regiões diferentes do planeta. Muitos países, principalmente 

os mais desenvolvidos, exigem que a importação de produtos agrícolas seja efetuada mediante 

certificação fitossanitária para impedir a introdução e disseminação de pragas de um local para 

outro (IPEN, 2016). 

Os tratamentos fitossanitários pós-colheita são usados para desinfestar frutos que 

possam ser hospedeiros de pragas, através desses tratamentos evita-se que as pragas sejam 

transportadas para países importadores que não possuem a ocorrência destas (HALLMAN, 

2002). 
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A adoção de certificação que comprove a qualidade e sanidade do produto que 

está sendo importado, é reflexo das exigências dos protocolos internacionais, como no caso de 

frutas frescas destinadas principalmente à União Europeia, EUA e Japão. O Serviço de Inspeção 

Sanitária de Animais e Vegetais (APHIS) é o órgão responsável pela certificação emitida que 

comprova o atendimento dos regulamentos fitossanitários específicos para cada vegetal, 

exigidos pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) no pré-embarque da 

importação. Para a União Europeia, é exigido o certificado fitossanitário emitido pelo Brasil 

com base no Certificado Fitossanitário de Origem (CFO).  

No Brasil, o Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) criou 

o Sistema de Produção Integrada de Frutas (PIF), visando à alta qualidade das frutas brasileiras, 

para ampliação de sua participação no mercado externo (BRASIL, 2013). 

Tratamentos fitossanitários apresentados como tratamentos quarentenários 

visam eliminar, esterilizar, ou matar pragas regulamentares em mercadorias exportadas para 

evitar a sua introdução e estabelecimento de novas áreas. (HEATHER e HALLMAN, 2008). 

Os tratamentos quarentenários exigem um nível elevado de segurança 

fitossanitária. Ausente tal condição, há possibilidade de sobrevivência de pragas, com 

consequentes prejuízos socioeconômicos, sobretudo em se tratando de uma grande escala 

comercial − espécimes remanescentes podem ser interceptados pelo sistema de inspeção 

fitossanitária, por exemplo, e com isso gerar rejeição da carga ou até mesmo o bloqueio 

momentâneo da exportação (VIEIRA, 2011). 

O desenvolvimento do tratamento quarentenário busca encontrar um equilíbrio 

entre eliminar a praga e minimizar os efeitos adversos do processo de tratamento sobre a 

qualidade da mercadoria (FOLLETT e NEVEN, 2006). Níveis adequados e seguros de 

eliminação de pragas em vegetais e que mantenham a qualidade dos produtos são os maiores 

desafios durante o desenvolvimento dos tratamentos quarentenários, visto que alterações físicas 

e químicas podem ocorrer nos frutos durante a aplicação dos tratamentos, sendo também 

importante, que o tratamento seja economicamente viável. 

O conceito de tratamento quarentenário contra moscas-das-frutas baseia-se em 

procedimentos desenvolvidos por Baker (1939). O objetivo desse procedimento corresponde 

alcançar o nível de eficácia 99,9968% (Probit 9) de mortalidade, prevenção de emergência ou 

esterilidade de larvas de moscas-das-frutas. Em termos quarentenários, isso equivale à 

sobrevivência de aproximadamente três adultos em uma população inicial de 100.000 insetos 
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(MENDONÇA et al., 2000). Os tratamentos quarentenários visam assegurar o controle sobre a 

dispersão de pragas e doenças de importância econômica (CHITARRA e CHITARRA, 2005, 

HEATHER e HALLMAN, 2008).  Para alcançar a mortalidade probit no nível de confiança de 

95%, um mínimo de 93.613 insetos deve ser testado sem a obtenção de sobreviventes. 

(FOLLETT e NEVEN, 2006; HEATHER e HALLMAN, 2008). 

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) utiliza o probit 9 

para a aprovação de tratamentos quarentenários para moscas-das-frutas (SCHORTEMEYER et 

al., 2011). Esse nível de exigência baseia-se no pressuposto de que a infestação dos frutos a 

serem tratados é extremamente alta, o que, na realidade, não ocorre, visto que os pomares cuja 

produção é destinada à exportação são submetidos ao manejo integrado de pragas – MIP 

(RAGA et al., 2011). 

Para atendimento das exigências fitossanitárias dos países importadores, quando 

os vegetais não são oriundos de áreas livres, são exigidos tratamentos quarentenários pós-

colheita. Esses métodos podem ser classificados como métodos físicos (frio, calor, água quente, 

ar quente, vapor, irradiação radiofrequência ou atmosfera controlada) e químicos (fumigantes), 

ou a combinação deles (YAHIA, 2006). 

Preocupações sobre a segurança do abastecimento de alimentos, juntamente com 

preocupações sobre o impacto de produtos químicos agrícolas sobre o ambiente, estão 

aumentando o interesse para o desenvolvimento de tratamentos de quarentena não químicos, 

especialmente para atender às exigências de exportação. O desafio para pesquisas futuras é 

desenvolver tratamentos de quarentena não químicos e sistemas que não prejudiquem o 

consumidor ou o ambiente, que sejam relativamente de baixo custo, e que possa ser aplicado 

tanto em instalações permanentes ou a bordo de navios de transporte de marítimo (YAHIA, 

2006).  

3.6.1. Tratamento Térmico 

Os tratamentos térmicos incluem imersão em água quente (hidrotérmico), calor 

saturado de vapor de água, ar quente seco e lavagem com água quente com escovação 

(SCHIRRA et al., 2000). Os efeitos benéficos destes tratamentos de calor são ligados a 

mudanças em processos fisiológicos, tais como redução no dano causado pelo frio e atraso a 

processos de amadurecimento por inativação das enzimas de degradação pelo calor 
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(MAHAJAN et al., 2014); por matar insetos nocivos e por controlar a deterioração fúngica 

(SCHIRRA et al., 2000).  

O tratamento quarentenário por imersão em água quente ou hidrotérmico, 

objetiva um melhor controle das infecções fúngicas e a desinfestação de moscas-das-frutas. 

Segundo Heather e Hallman (2008) por volta da década de 1980, foi desenvolvido o tratamento 

de imersão de bananas em água quente a 50 °C durante 20 minutos, prevenindo assim que cerca 

de 222.000 ovos de três espécies de tefritídeos atingissem a fase pupal.    

A exportação da manga brasileira para os EUA requer tratamento pós-colheita, 

visando ao controle de espécies quarentenárias de moscas-das-frutas.   

3.6.2. Irradiação 

Os tratamentos fitossanitários por meio de irradiação são medidas promissoras 

para superar as barreiras sanitárias ao comércio e são atualmente utilizados em vários países 

(HALLMAN et al., 2010). Tais tratamentos podem vir a ser uma alternativa para a 

desinfestação pós-colheita de diversos produtos agrícolas (IPEN, 2016).  

A radiação ionizante tem sido utilizada em um grande espectro de aplicações 

entre elas o processamento de alimentos. Esta técnica é amplamente utilizada em países 

industrializados e atualmente apresenta uma forte expansão nos países em desenvolvimento. 

No que se refere a irradiação de alimentos, esta tecnologia tem recebido uma crescente atenção 

em todo o mundo. As autoridades de vigilância sanitária de 37 países, incluindo o Brasil, 

aprovaram a irradiação de 40 tipos distintos de alimentos, que englobam especiarias, grãos, 

carne de frango, frutas e legumes. Nestes países, as decisões foram influenciadas pela 

publicação de uma norma mundial para alimentos irradiados, aprovada pela Comissão do 

Codex Alimentarius, que é um órgão da Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação - FAO e da Organização Mundial de Saúde - OMS (IPEN, 2016). 

Os motivos que despertam o interesse da irradiação de alimentos estão 

relacionados com as grandes perdas de alimentos que ocorrem constantemente como 

consequência da infestação, contaminação e decomposição dos mesmos, a crescente 

preocupação com respeito às doenças transmitidas pelos alimentos e o aumento do 

comércio internacional de produtos alimentícios sujeitos a normas de exportação rígidas em 

matéria de qualidade e de quarentena. A irradiação de alimentos vendo sendo pesquisada há 
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mais de 40 anos, tem demonstrado ser segura, eficiente e com benefícios práticos, quando 

associada às boas práticas de manufatura e distribuição (IPEN, 2016). 

O emprego da radiação gama como uma técnica de preservação de alimentos 

visa basicamente destruir organismos indesejáveis, podendo aumentar a vida de prateleira, 

retardar o amadurecimento ou inibir a brotação de vegetais (RAGA, 1996). 

A radiação ionizante é uma tecnologia que pode ser utilizada na pós-colheita de 

frutas e hortaliças em doses baixas, oferecendo segurança fitossanitária e aumentando sua vida 

útil, pois preserva as características físico-químicas, nutricionais e sensoriais. Também pode 

ser combinada com outras tecnologias pós-colheita como, por exemplo, o frio. 

O processo consiste em submeter os alimentos embalados ou a granel, a uma 

quantidade controlada de radiação ionizante, por um tempo prefixado e com objetivos 

determinados (GRUPO CONSULTIVO INTERNACIONAL SOBRE IRRADIAÇÃO DE 

ALIMENTOS, 1990). A irradiação de alimentos é um tratamento que envolve a exposição 

direta a radiação ionizante, seja ela em aceleradores de elétrons (raios X) ou maquinas que 

trabalham com isótopos radioativos (Cobalto-60 e Césio-137), preservando e mantendo a 

segurança e a qualidade dos alimentos expostos. Dentre as fontes de radiação está o Cobalto-

60, que produz raios gama com alto poder de penetração capaz de promover a desinfestação de 

insetos, diminuir o ritmo de amadurecimento de frutas e hortaliças, com doses baixas (100 Gy 

a 1000 Gy) e eliminar microrganismos patogênicos e parasitas (doses 1000 a 3000 Gy), pois, 

promove uma alteração na molécula de DNA (ácido desoxirribonucleico), impedindo sua 

reprodução (LACROIX e OUATTARA, 2000).  

Para avaliar a eficácia da irradiação de frutas com a finalidade de eliminar 

moscas-das-frutas, o parâmetro proposto é a capacidade de prevenir a emergência de adultos 

ou de inabilitá-los a voar ou se reproduzir. As doses de irradiação eficazes para a desinfestação 

de frutos variam de 50 a 150 Gy (PIMENTEL, 2007). 

De acordo com a Convenção Internacional de Proteção de Plantas (IPPC) a dose 

genérica de radiação no tratamento fitossanitário de sete espécies de moscas-das-frutas é de 150 

Gy, a qual também foi adotada pelos Estados Unidos (IPPC, 2009). 

A irradiação na faixa entre 150 Gy e 300 Gy é usualmente requerida para 

esterilizar a maioria dos insetos praga em frutas. No entanto, algumas vezes, a dosagem mínima 

de radiação requerida para desinfestação pode reduzir a qualidade e a vida útil dos vegetais 

(CHITARRA e CHITARRA, 2005). De acordo com Follett e Armstrong (2002), a radiação 
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ionizante pode ser utilizada como tratamento quarentenário para Bactrocera cucurbitae 

(Coquillet), C. capitata e Bactrocera dorsalis (Hendel) nas doses de 210, 225 e 250Gy, 

respectivamente. 

Segundo Hallman e Thomas (2010), o protocolo de pesquisa envolve a 

infestação da fruta e sua irradiação na fase de ovo ou terceiro ínstar larval, considerados aqueles 

mais rádio-tolerantes. A irradiação de fases imaturas de moscas-das-frutas, na dieta ou in vitro, 

pode produzir um efeito maior do que a mesma dose na fruta. Por exemplo, a dose estimada 

para impedir a emergência adulta no terceiro ínstar de mosca-das-frutas mexicana, A. ludens 

foi cinco vezes maior que a dose necessária observada in vitro. 

RAGA (1990), impediu a emergência de adultos de C. capitata ao irradiar ovos 

da espécie com 25 Gy e estimou um probit 9 de 24,67 Gy para a espécie. As doses obtidas por 

esse autor evitaram a emergência de adultos, a partir da irradiação de larvas maduras de C. 

capitata, A. fraterculus e A. obliqua em frutos de manga, utilizando 40 Gy, 17,5 Gy e 20 Gy, 

respectivamente, sendo a maior estimativa de Probit 9, alcançada para A. obliqua (125,49 Gy). 

A variação na dose de radiação depende de fatores tais como: densidade do 

produto, densidade da embalagem, densidade do produto embalado, a forma ou arranjo da 

embalagem e a composição dos contêineres (CHITARRA e CHITARRA, 2005). 

Utilizando um irradiador de (60Co), observou-se um aumento da radio-tolerância 

de ovos de C. capitata, no decorrer do desenvolvimento embrionário, estimando, para ovos de 

48 horas, um Probit 9 de 24,67 Gy em dieta. De modo geral, os resultados da irradiação de ovos 

de C. capitata em frutos de manga, não mostraram valores diferentes daqueles obtidos nos 

testes in vitro (RAGA et al., 1996). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Criação estoque 

O trabalho foi conduzido no Laboratório de Entomologia Econômica (LEE/IB), 

localizado no Centro Experimental do Instituto Biológico (CEIB), em Campinas (SP). 

O desenvolvimento larval foi realizado em frutos de abóboras e morangas (C. 

pepo, C. maxima, C. moschata) ou cabotiá (C. moschata x C. maxima), a partir da colônia da 

MCSA estabelecida no LEE/IB em 2011 e mantida sob temperatura de 25±2ºC, umidade 

relativa do ar de 70±20% e fotofase de 14 horas.  

Os frutos infestados eram mantidos em cubas plásticas com dimensões de 41 x 

34 x 14 cm, contendo no fundo uma camada de 4 cm de vermiculita e recobertas com tecido de 

algodão presa por elástico. Decorridos aproximadamente entre 20 e 30 dias referentes ao 

período de desenvolvimento larval, as pupas eram retidas da vermiculita onde eram peneiradas 

e transferidas para gaiolões de emergência de dimensões 100 (altura) x 40 (largura) x 40cm 

(profundidade). As moscas foram alimentadas com uma dieta composta pela mistura dos 

seguintes ingredientes: açúcar cristal (400g), levedo de cerveja (200g), gérmen de trigo (100g), 

extrato de levedo (100g) e Sustagen® (16g).   

4.2. Obtenção dos ovos de Anastrepha grandis 

A coleta dos ovos foi realizada com por meio de um utensílio utilizado na coleta 

de ovos de A. fraterculus e que também obteve bons resultados para A. grandis. Esse utensílio 

consiste de um tubo de pvc rígido de 40 mm x 15cm, pintado na cor vermelha e contendo cerca 

de 40 furos de 8 mm de diâmetro em toda sua extensão, fechado no fundo e dotado de uma 

tampa. Para cada coleta, a lateral do tubo era coberta com uma camada de Parafilm® e o seu 

interior preenchido com água destilada, tapado e colocado no piso da gaiola contendo adultos 

sexualmente maduros, contados a partir de 15 a 20 dias após a emergência de A. grandis. (Figura 

4). 
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Figura 4. Coletor de ovos utilizado para obtenção de 

ovos de Anastrepha grandis. Laboratório de 

Entomologia Econômica (LEE/IB). Campinas-SP. 

O coletor era mantido na gaiola por aproximadamente 12 h, período no qual os 

ovos recém colocados eram retidos na água do coletor, evitando sua desidratação. Em seguida, 

os ovos eram transferidos e mantidos em béqueres contendo água destilada por no máximo 2 

horas. E então, os ovos coletados eram transferidos para placas de Petri com diâmetro de 15 cm 

e contados sob microscópio estereoscópico, Nikon modelo SMZ 745T de 50 x de aumento.  

4.3.  Obtenção das larvas de Anastrepha grandis 

As larvas utilizadas nos experimentos foram obtidas de frutos infestados, 

utilizando-se a metodologia empregada na criação estoque.  

Decorridos aproximadamente entre 20 e 25 dias, o fruto infestado era rompido e 

colocado sobre uma peneira de 50 cm de diâmetro, com malha entre 3 e 4 mm de abertura, a 

fim de facilitar a separação das larvas dos frutos. A peneira era instalada sobre um recipiente 

plástico de dimensão 50 x 40 x 9 cm, que abrigava as larvas de A. grandis que transpassavam 

pela malha da peneira. Após o processo de coleta das larvas, estas foram lavadas em água 

destilada e mantidas em béqueres de 500 ml até o momento da realização do experimento. 
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4.4. Variedade dos frutos avaliados 

Em todos os testes com frutos foram utilizadas abóboras Atlas (tipo Butternut 

americana) (C. moschata), sendo esta variedade de importância na exportação de cucurbitáceas. 

Os frutos de padrão de exportação foram adquiridos diretamente da unidade produtora, em 

Campinas (SP). Antes do início dos experimentos, os frutos tratados foram individualmente 

pesados em balança digital de marca: Balmak, modelo: ELC-6/15/30, número de série: 

5.696/2010.    

4.5. Tratamento hidrotérmico 

Na primeira etapa avaliou-se o padrão da variação de temperatura da água quente 

em função do tempo. Utilizou-se um equipamento de banho-maria Dubnoff, marca Nova Ética, 

modelo 304 TPA, com capacidade para 36 litros e provido de aquecimento controlado por 

termostato e agitação constante até aproximadamente 10 rpm (Figura 5). Para o 

acompanhamento da temperatura no interior dos frutos, foram utilizados termopares Pt100 

acoplados a um módulo de aquisição e registro de dados - Fieldlogger (marca Novus, 

modeloFieldLogger 512k - Interface RS485, Ethernet e USB, 8 canais). 

 

 

Figura 5. Equipamento de banho-maria Dubnoff, marca Nova Ética, modelo 304 TPA, utilizado para o 

tratamento hidrotérmico de abóboras Teste hidrotérmico com ovos de Anastrepha grandis “in vitro” 
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4.5.1. Testes hidrotérmicos com ovos de Anastrepha grandis “in vitro” 

Foram avaliadas as mortalidades de ovos (24 – 48 h) de A. grandis submetidos 

ao tratamento hidrotérmico em banho-maria, a temperaturas de 42,0; 44,0; 46,0; 46,5; 47,0; 

47,5; 48,0 e 50,0 (± 0,5) ºC, e com tempos de exposição de 0; 10; 20; 30; 60 minutos para cada 

temperatura. Cada tratamento combinado (temperatura x tempo de exposição) constou de 20 

repetições, cada qual com dez ovos. Com auxílio de um termômetro de coluna de mercúrio, o 

tempo previamente estabelecido para cada tratamento foi iniciado quando a temperatura da água 

se estabilizou na temperatura desejada. Após o emprego dos tratamentos hidrotérmicos, os ovos 

tratados foram transferidos para placas de Petri de 2,5 cm de diâmetro por 1,5 cm de altura, e 

armazenados em B.O.D. à temperatura de 25 ºC.  

Decorridas 168 horas do tratamento, foi realizada a avaliação da mortalidade dos 

ovos de A. grandis, contando-se o número de ovos intactos, com o auxílio de microscópio 

estereoscópio da marca: Nikon, modelo: SMZ 745T sob 50 x de aumento.  

4.5.2. Testes hidrotérmicos com larvas de Anastrepha grandis “in vitro” 

Foram avaliadas as mortalidades de larvas de terceiro instar de A. grandis 

submetidas ao tratamento hidrotérmico em banho-maria, a temperaturas de 42,0; 44,0; 46,0; 

46,5; 47,0; 47,5; 48,0 49,0 e 50,0 (± 0,5) ºC, e com tempos de exposição de 0, 10, 20; 30; 60 

minutos para cada temperatura. Cada tratamento combinado (temperatura x tempo de 

exposição) contou de 20 repetições, cada qual com dez larvas. A operação do equipamento de 

banho-maria, bem como a manipulação e acondicionamento das larvas tratadas foram 

semelhantes ao experimento com ovos.  

A avaliação do experimento com larvas ocorreu entre 25 e 35 dias após a 

exposição aos tratamentos, contando-se o número de adultos emergidos, sendo os dados foram 

catalogados em planilha especifica.  

4.5.3. Testes hidrotérmicos com ovos de Anastrepha grandis em frutos de abóbora 

Para os testes com ovos in natura, os frutos foram submetidos à infestação por 

48 horas em gaiolas com a mesma dimensão descrita para a criação estoque, que continha 200 

casais de A. grandis sexualmente maduros, com idade de 15 a 20 dias após a emergência das 

moscas, sendo adicionados cerca de 10 frutos por período de infestação. Após infestados, os 
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frutos foram tratados em banho maria, com os mesmos tratamentos dos testes "in vitro" que 

provocaram a mortalidade total de ovos de A. grandis. 

Os frutos infestados foram tratados com idade de até 72 e 120 horas (3 a 5 dias) 

após o início da infestação, período que assegurava que as larvas ainda não tinham eclodido. 

Para o monitoramento da temperatura dentro dos frutos foi utilizado o 

equipamento de monitoramento digital da temperatura (FieldLogger), com quatro canais 

(termopares) responsáveis pela coleta de dados em duas regiões do fruto, a primeira logo abaixo 

da casca (±0,5 cm profundidade) e a outra no centro do fruto. Utilizou-se   um paquímetro para 

definir o diâmetro de cada fruto testado. Os outros dois termopares foram fixados em duas 

regiões distintas dentro da cuba do banho maria.  Além disso, um termômetro de coluna de 

mercúrio e outro digital também foram utilizados para o monitoramento da temperatura da água 

no banho maria. 

Foram empregados oito frutos por tratamento, sendo considerado cada fruto uma 

repetição. Após a infestação, cada fruto foi mantido individualizado em recipiente plástico 

redondo com dimensão de 21 (circunferência) x 10 (altura) cm coberto com tecido de algodão 

e preso por elástico, contendo cerca de 400 ml de vermiculita no fundo, sendo mantido sob 

temperatura de 25±2 ºC e umidade relativa de aproximadamente 70±10 %.  

A avaliação do experimento com ovos ocorreu entre 45 e 60 dias após a 

exposição aos tratamentos, contando-se o número de adultos emergidos, e os dados foram 

catalogados em planilha especifica. 

4.5.4. Testes hidrotérmicos com larvas Anastrepha grandis em frutos de abóbora 

Os frutos foram submetidos à infestação por 48 horas em gaiolas nas dimensões 

descritas no item com as dimensões descritas no item 4.1. A gaiola continha 200 casais de A. 

grandis sexualmente maduros, com idade de 15 a 20 dias após a emergência das moscas, sendo 

adicionados cerca de 10 frutos por período de infestação. Após isso, os frutos foram 

armazenados por um período de 10 a 15 dias, para assegurar a presença de larvas. Os frutos 

foram tratados em banho maria, com as doses dos testes "in vitro" que provocaram mortalidade 

total de larvas de A. grandis. 

Para o monitoramento da temperatura dentro dos frutos foi utilizado o 

equipamento de monitoramento digital da temperatura (FieldLogger), com quatro canais 

(termopares) responsáveis pela coleta de dados em duas regiões do fruto, a primeira logo abaixo 
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da casca (±0,5 cm profundidade) e a outra no centro do fruto. Utilizou-se um paquímetro para 

se definir o diâmetro de cada fruto testado. Os outros dois termopares foram fixados em duas 

regiões distintas dentro da cuba do banho maria, também foi utilizado um termômetro de coluna 

de mercúrio para o monitoramento da temperatura água no banho maria. 

Foram empregados oito frutos por tratamento, sendo considerado cada fruto uma 

repetição. Após o tratamento, cada fruto foi individualizado em recipiente plástico redondo com 

dimensão de 21 (circunferência) x 10 (altura) cm coberto com tecido de algodão e preso por 

elástico, contendo cerca de 400 ml de vermiculita no fundo, sendo mantido sob temperatura de 

25±2 ºC e umidade relativa de aproximadamente 70±10 %.  

A avaliação do experimento com larvas ocorreu entre 25 e 35 dias após o 

tratamento hidrotérmico, contando-se o número de adultos emergidos, sendo os dados 

catalogados em planilha especifica. 

4.6. Tratamento com Radiação Gama  

Os experimentos com radiação foram conduzidos no Laboratório de Fontes 

Intensas de Radiação (LFIR), instalado no prédio do Centro de Tecnologia das Radiações 

(CTR) do Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares - IPEN/CNEN, na Cidade Universitária, 

em São Paulo (SP).  

O equipamento de irradiador de cobalto 60 (60Co) utilizado neste estudo é do 

tipo Gammacell (Atomic Energy of Canada Limited.- modelo 220 número de série 142), com 

atividade inicial de 1588,734 Ci (março de 2013) e taxa de dose de 1,344k Gy/h. (Figura 6). 
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Figura 6. Equipamento irradiador de cobalto-60 (60Co) é do tipo Gammacell 

(Atomic Energy of Canada Limited.-modelo 220 número de série 142), 

utilizado para os tratamentos de irradiação. Laboratório de Fontes Intensas 

de Radiação (IPEN/CNEN). 

4.6.1. Testes com radiação (60Co) em ovos de Anastrepha grandis “in vitro” 

Foram avaliadas as mortalidades de ovos de A. grandis com idade entre 24 - 48h 

submetidos ao processo de irradiação de Cobalto-60, com taxas de 0,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0, 10,0; 

12,0; 16,0; 18,0 e 20,0 Gy. Cada tratamento constou de 20 repetições, sendo cada repetição 

representada por dez 10 ovos. Os parâmetros de avaliação foram os mesmos dos testes com 

tratamento hidrotérmico. Decorridos 168 horas do tratamento, foi realizada a avaliação da 

mortalidade dos ovos de A. grandis, contando-se o número de ovos intactos, com o auxílio de 

microscópio estereoscópio.   
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4.6.2.  Testes com radiação (60Co) em larvas de Anastrepha grandis “in vitro” 

Foram avaliadas as mortalidades de larvas de terceiro instar de A. grandis 

submetidas ao processo de irradiação, com taxas variáveis de 0,0; 10,0; 20,0; 30,0; 40,0; 50,0; 

70,0; 100,0; 150,0; 200,0 e 250,0 Gy. Os parâmetros de avaliação foram os mesmos dos testes 

com tratamento hidrotérmico, sendo que cada tratamento (Temperatura x tempo) apresentava 

20 repetições, contendo 10 larvas cada. Após tratadas, as larvas de cada parcela foram 

transferidas para placas de Petri de 10 cm de diâmetro por 1,5 cm de altura, e armazenados em 

B.O.D. à temperatura de 25 ºC.  

A avaliação do experimento com larvas ocorreu entre 25 e 35 dias após a 

exposição aos tratamentos, contando-se o número adultos emergidos, sendo os dados 

catalogados em planilha especifica. 

4.6.3. Testes com radiação (60Co) em ovos de Anastrepha grandis em frutos de 

abóbora 

As doses e parâmetros de avaliação da mortalidade de ovos testados foram 0,0; 

10,0; 20,0; 30,0; 40,0; 50,0; 70,0; 100,0; 150,0; 200,0 e 250,0 Gy de cobalto-60 em ovos de A. 

grandis in vitro.  

Foram utilizados oito frutos por tratamento com os ovos, sendo considerado cada 

fruto uma repetição. Após a infestação, os frutos foram mantidos individualizados em caixas 

plásticas cobertas com tecido de algodão, sob temperatura de 25±2 ºC e umidade relativa de 

aproximadamente 70±10 %.  

A avaliação do experimento com ovos ocorreu após decorridos entre 45 e 60 dias 

após exposição aos tratamentos, contando-se o número de adultos emergidos, e os dados 

devidamente catalogados em planilha especifica. 

4.6.4. Testes com radiação (60Co) em larvas de Anastrepha grandis em frutos de 

abóbora 

As doses e parâmetros de avaliação da mortalidade de larvas testados foram os 

mesmos empregados nos testes de irradiação em larvas de A. grandis "in vitro". As curvas dose-

resposta obtidas nesses tratamentos quando comparados com os resultados dos tratamentos in 

vitro, permitiram comparar os efeitos de radioproteção específicos de abóbora Atlas.  
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Foram utilizados oito frutos por tratamento com larvas, sendo considerado cada 

fruto uma repetição. Os frutos foram mantidos individualizados em recipientes plásticos (item 

4.5.3.), cobertos com tecido de algodão e presos por elástico, sendo mantidos sob temperatura 

de 25±2ºC e umidade relativa de aproximadamente 70±10%.  

 Os tratamentos foram avaliados entre 25 e 35 dias após os tratamentos, 

contando-se o número de adultos emergidos, e os dados devidamente catalogados em planilha 

especifica. 

4.7. Qualidade dos frutos pós-tratamento 

Foram avaliados o efeito dos tratamentos hidrotérmico e radiação gama na 

qualidade de abóboras Atlas.  

A definição das doses empregadas nos testes de qualidade dos frutos foi 

determinada com base nos tratamentos hidrotérmicos e radiação gama empregados para a 

desinfestação dos frutos contendo A. grandis. Foram realizados os seguintes teste de qualidade, 

acidez total titulável, brix, pH, coloração e textura (adaptado de SILVA et al., 2009). 

Para todos os parâmetros avaliados foram utilizados três frutos de abóboras, 

sendo que cada fruto foi considerado uma repetição. Foram utilizados frutos tratados com as 

principais doses utilizadas nos tratamentos hidrotérmico e de radiação gama.  

Para os testes hidrotérmicos foram utilizados cinco tratamentos, sendo um a 

testemunha (sem aplicação de calor); 46 ± 0,5 ºC; 47 ± 0,5 ºC; 48 ± 0,5 ºC e 50 ± 0,5 ºC; e todas 

as temperaturas empregadas contaram com 10, 20, 30 e 60 minutos de imersão. 

Para os testes com radiação de cobalto-60 foram utilizados seis tratamentos 

compreendendo a testemunha (sem aplicação de dose); 40 Gy; 50 Gy; 70 Gy; 100 Gy e 150 Gy.  

Os frutos foram submetidos aos testes de coloração e textura de casca e polpa, 

realizados no Laboratório de Análise Instrumental da Faculdade de Engenharia de Alimentos 

(FEA) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Em seguida cada fruto foi triturado 

e o substrato produzido foi utilizado para a realização dos testes de acidez, pH e sólidos 

solúveis, que foram feitos no Laboratório de Frutas da FEA. Os resultados foram submetidos 

ao teste de comparação de médias com nível de significância de 5 %.    
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4.7.1. Avaliação da textura da casca e da polpa dos frutos 

O equipamento utilizado foi o analisador de textura modelo TA- XT2i (Stable 

Micro Systems, Godalming, Surrey, England), com célula de carga de 25 kg e software Texture 

Expert para sistema Windows. As amostras foram avaliadas por teste de perfuração 

empregando-se um probe cilíndrica de 2 mm de diâmetro a uma velocidade constante de 1 

mm/s. As velocidades de pré-teste e pós-teste foram de 1 mm/s e 10 mm/s, respectivamente. A 

distância de penetração da probe foi de 20 mm, sendo a região de platô avaliada entre 5 e 15 

mm de penetração do fruto. Para a avaliação da textura de cada amostra, foram analisados três 

frutos, com cinco perfurações no perímetro do fruto. Os resultados foram expressos em termos 

de força máxima medida para a perfuração da casca e da força média necessária para a 

penetração na região da polpa (região de platô). Foram usados frutos armazenados após o 

primeiro e sétimo dia em que foram submetidos aos tratamentos. 

4.7.2. Avaliação da coloração dos frutos 

Devido as possíveis interferências na coloração e danos que os tratamentos 

podem causar nos frutos, foi avaliado o índice de coloração das cascas das abóboras através do 

espectro colorímetro Hunter Lab., com miniscan XE plus, com a aquisição de dados feita pelo 

software Universal versão 4.0. A avaliação das alterações na cor foi realizada através do sistema 

de medidas de coordenadas de Hunter - L*, a* e b*, onde L* varia do branco (100) ao preto 

(0); a* varia do vermelho (+a) ao verde (-a) e b* varia do amarelo (+b) ao azul (-b). Foram 

tomadas 4 leituras por fruto, sendo uma realizada na porção do bojo e duas leituras em torno do 

pescoço das abóboras tratadas. 

4.7.3. Determinação do pH e acidez titulável (ATT) 

Para a realização dos testes de acidez e pH foi utilizado um pHmetro (DM-20 da 

Digimed) calibrado com solução tampão a 20,0 ºC e sensibilidade de 95 %. Para o teste, foi 

pesado 10 g de substrato dos frutos trituradas em um béquer de 250 ml e foi adicionado 90 ml 

de água destilada. O béquer contendo a solução foi posto sobre um agitador e dentro dele foi 

colocado o eletrodo do pHmetro para medir o pH do suco diluído. Em seguida, a amostra foi 

titulada com uma solução padronizada de hidróxido de sódio (NaOH) de 1,01010 N até atingir 

pH 8,1. O volume gasto de NaOH foi anotado para a realização do cálculo de acidez titulável: 
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AT = mlNaOH x N x 67,06 x 100 g-amostra x 1000 onde: mlNaOH = volume da solução de 

NaOH adicionada à amostra (mL); N = normalidade da solução NaOH; 67,06 = equivalente-

grama do ácido málico; g-amostra = massa da amostra (g). 

4.7.4.  Avaliação dos sólidos solúveis 

Os teores de sólidos solúveis foram analisados através de uma leitura direta em 

refratômetro digital (Reichert r2i300 da Ametek) calibrado com água destilada a 20,0º C. Para 

a análise foi utilizada uma pequena quantidade do sumo da abóbora, que foi envolvido em 

algodão e pressionado até que uma ou duas gotas caíssem sobre o prisma do refratômetro. Os 

resultados obtidos foram expressos em ºBrix. 

4.8. Análise Estatística 

Os experimentos com ovos e larvas submetidos ao tratamento hidrotérmico 

foram analisados adotando-se o esquema fatorial (temperatura x tempo), e os experimentos com 

radiação foram analisados sob delineamento inteiramente casualizado e utilizando-se os 

programas estatísticos StatPlus 2009 Professional e Assistat 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016). 

As médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Os valores de mortalidade 

dos testes "in vitro" e em frutos de ambos os métodos quarentenários (hidrotérmico ou radiação 

gama) foram submetidos à análise de Probit, utilizando-se o programa Statplus 2009 

professional (AnalystSoft) para estimar as mortalidades de 90% e 95%, e PoloPlus versão 0.03 

(LEORA SOFTWARE, 1987; RUSSELL et al., 1977; HADDAD, 1998) para 99.9968% (Probit 

9). Os resultados obtidos nos testes de qualidade físico-química dos frutos foram submetidos à 

comparação de médias entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), utilizando-se o programa Assistat 

7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2016).   
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5. RESULTADOS e DISCUSSÃO 

Na primeira etapa avaliou-se o padrão da variação de temperatura da água em 

função do tempo, no interior do equipamento de banho-maria. Após a aquisição dos dados, 

verificou-se que as temperaturas obtidas dentro do banho maria variam em ± 0,6 ˚C. Os dados 

obtidos neste teste podem ser verificados na Figura 7.  

 

Figura 7. Temperatura verificada no aparelho de banho-maria Dubnoff, modelo 304 TPA, marca Nova Ética nas 

temperaturas predeterminadas nos tratamentos durante 60 minutos. 

Mesmo com a utilização de um equipamento de banho-maria que utilize de 

tecnologia que lhe conferem maior precisão, observou-se uma variação de temperatura. Esta 

pode ser justificada pela variação da temperatura durante a agitação da água dentro do 

equipamento ou até mesmo, ser atribuída à falta de ajuste do equipamento, ou mesmo a 

característica intrínseca de desempenho deste (VIEIRA, 2011). Mesmo havendo ajuste na 

calibração do equipamento, verificou-se que a temperatura a ser alcançada é dependente da 

temperatura externa, ou seja, do ambiente, mas também varia em função do uso ou não de tampa 

(perda de calor) do banho-maria (PEREIRA et al., 2016).  

5.1. Tratamento hidrotérmico 

Para os tratamentos utilizando-se a tecnologia hidrotérmica, foram utilizados 

aproximadamente de 30.300 unidades de ovos e larvas de A. grandis entre as diferentes 
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modalidades de tratamentos empregadas neste estudo. A quantificação exata do número de ovos 

e larvas tratadas não foi possível durante a etapa do trabalho em que se avaliava a eficiência 

dos tratamentos envolvendo larvas e ovos no interior dos frutos. Devido ser impossível 

mensurar exatamente a quantidade de ovos inseridos pelas moscas no interior dos frutos no 

processo de infestação.    

5.1.1. Tratamento hidrotérmico com ovos de Anastrepha grandis “in vitro” 

Foram testados e tratados in vitro, 8.800 ovos de A. grandis. E, entre os tempos 

experimentados, estimou-se um total de 5.201 ovos mortos em função dos tratamentos 

hidrotérmicos com até 60 minutos de duração. A mortalidade de moscas-das-frutas (C. capitata) 

quando submetida a tratamentos térmicos também foi analisada por Mendonça et al. (2000), 

que verificou 169.755 larvas mortas oriundas de frutos infestados e tratados durante 90 min.  

Quando F se aproxima, mas não atinge a significância, mesmo assim o Teste de 

Tukey poderá encontrar diferença significativa entre   a maior e a menor média e também poderá 

ocorrer o inverso. Esse caso é previsto na literatura e também ocorre com outros testes de 

comparação. A tabela 1 exibe o quadro de análise do experimento fatorial realizados com os 

dados coletados durante o experimento hidrotérmico com ovos de A. grandis, onde se verifica 

que tanto o fator temperatura (F1), quanto o fator tempo de exposição (F2), demostraram-se 

significativos ao nível de 1% de probabilidade. 

Tabela 1. Resultados da análise de variância do experimento fatorial para ovos de Anastrepha grandis submetidos 

ao tratamento hidrotérmico in vitro em diferentes temperaturas e tempos (Fator 1 = Temperatura, Fator 2 = Tempo 

de exposição). 

FV GL  SQ  QM  F   

Temperatura (F1) 9 7629.031 847.670     1206.76 ** 

Tempo Exposição (F2)  3 100.163         33.388       47.531 ** 

Int. F1xF2 27 48.924         1.812        2.579 ** 

Tratamentos 39 7778.119        199.439      283.925 ** 

Resíduo 760 533.850          0.702                     

Total 799 831.196.875       

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <0 .01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 

=< p < 0.05); ns não significativo (p >= 0.05); FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de 

quadrado QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 
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As mortalidades de ovos da MCSA observadas nos tratamentos controle 

(ausência de tratamento) foram menores que aqueles obtidos nas parcelas tratadas, alcançando 

1,6 %; 1,4 %; 1,7 %; 2,1 %, correspondentes às testemunhas dos tempos de exposição de 10 

minutos; 20 minutos; 30 minutos e 60 minutos, respectivamente (Tabela 2).  

Tabela 2. Número médio de ovos mortos de A. grandis submetidos ao tratamento hidrotérmico in vitro. Fator 1 - 

Temperatura x Fator 2 – Tempo de exposição (AxB). 

Temperatura 

(ºC) 

Tempo (min) 

10 20 30 60 

Controle 1,60 gA 1,40 hA 1,65 gA 2,05 fA 

42 2,00 fgBC 1,90 ghC 2,60 fAB 2,85 fA 

44 2,80 fB 2,60 gB 3,55 eA 3,75 eA 

45 4,85 eA 3,75 fB 5,30 dA 5,25 dA 

46 6,75 dA 5,75 eB 7,30 cA 7,25 cA 

46,5 7,80 cB 7,30 dB 8,70 bA 8,60 bA 

47 8,45 bcB 8,40 cB 9,40 abA 9,30 abA 

47,5 9,20 abA 9,10 bcA 9,70 aA 9,75 aA 

48 9,90 aA 9,90 abA 9,85 aA 9,95 aA 

50 10,00 aA 10,00 aA 10,00 aA 10,00 aA 

dms para colunas = 0,8384; dms para linhas = 0,6808. As médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e 

mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Uma maior porcentagem de ovos mortos foi verificada quando a temperatura foi 

de 48 ± 0,6 ºC por10 min (99,90 %) e 60 min (99,95 %). Segundo Assis (2016), a mortalidade 

no tratamento hidrotérmico de C. capitata, consiste na elevação da temperatura da água até 46,1 

ºC por 75 minutos. Vieira (2011) observou que o aumento dos tempos de exposição em água 

quente conduziu a um acréscimo na porcentagem de ovos mortos de C. capitata, sendo que para 

temperaturas de 46,0 ± 0,5 ºC (durante 20 minutos), 48,0 ± 0,5 ºC e 50,0 ± 0,5 ºC, ocorreu uma 

mortalidade observada de 100%. Tais informações sugerem que os ovos de A. grandis possuem 

uma maior tolerância à elevação da temperatura, o que sugere uma coevolução da mosca, onde 

muitas vezes os frutos hospedeiros ficam expostos ao sol por um longo período, expondo os 

insetos à elevação extrema da temperatura no interior dos frutos.   

Houve diferença estatística entre as temperaturas avaliadas na mortalidade 

causada a ovos de A. grandis, com algumas similaridades entre elas. A maior porcentagem de 

ovos inviáveis foi encontrada a 50 °C. 
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Houve uma diminuição da temperatura estimada para obtenção dos diversos 

níveis de mortalidade (DL 50 – DL 99,9968) de acordo com o aumento do tempo de exposição 

de ovos de A. grandis em água quente.  

O tratamento hidrotérmico caracterizado pelo tempo de 10 minutos, mostrou-se 

promissor, visto que sua diferença em relação aos outros tratamentos foi pequena, e neste caso, 

este tratamento apresentou que para a DL50, DL90 e DL95 temperaturas menores que as 

mesmas DLs no tempo de 20 minutos (Figura 8 e Tabela 2).  

Esta informação pode ser determinante na escolha do tratamento mais adequado, 

sabendo-se que o tratamento pode interferir na qualidade final do produto (CHITARRA e 

CHITARRA, 2005).  

 

Figura 8. Mortalidade (dose ˚C / resposta %) de ovos de Anastrepha grandis in vitro submetidos 

ao tratamento hidrotérmico em banho-maria, com tempo de 10 minutos, sob efeito das 

temperaturas 42; 44; 46; 46,5; 47; 47,5; 48 e 50 ˚C. Laboratório de Entomologia Econômica, 

Campinas-SP. 

As DL50 (45,39 ˚C), DL90 (49,56 ˚C) e DL95 (50,81 ˚C), determinadas para o 

tratamento de 20 minutos, foram as que necessitaram maiores temperaturas para se atingir tais 

parâmetros de mortalidade em relação aos demais tempos de exposição analisados.   

No tempo de exposição de 20 min, o probit 9 foi estimado em 52,26˚C, (Figura 

9 e Tabela 2). Neste sentido, num tempo bem reduzido (5 min), Corcoran (1993) submeteu ovos 

de Bactrocera tryoni (Froggatt) ao tratamento hidrotérmico, e verificou mortalidade completa 

à 45 ºC.  
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Figura 9. Mortalidade (dose ˚C / resposta %) de ovos de Anastrepha grandis in vitro submetidos 

ao tratamento hidrotérmico em banho-maria, com tempo de 20 minutos, sob efeito das 

temperaturas 42; 44; 46; 46,5; 47; 47,5; 48 e 50 ˚C. Laboratório de Entomologia Econômica, 

Campinas-SP. 

O tratamento correspondente ao tempo de exposição de 30 minutos chama 

atenção ao verificar sua DL90, que exibiu ser necessário elevar a temperatura da água até 47,94 

˚C para atingir esse nível de mortalidade, o que difere dos outros tempos de exposição, que 

necessitaram uma maior elevação da temperatura para se atingir a mesma DL90 (Figura 10 e 

Tabela 2).   

 

Figura 10. Mortalidade (dose ˚C / resposta %) de ovos de Anastrepha grandis in vitro submetidos 

ao tratamento hidrotérmico em banho-maria, com tempo de 30 minutos, sob efeito das 

temperaturas 42; 44; 46; 46,5; 47; 47,5; 48 e 50 ˚C. Laboratório de Entomologia Econômica, 

Campinas-SP. 
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O aumento, tanto da temperatura como do tempo de exposição, proporcionou 

aumento na inviabilidade de ovos (Figura 11; Tabela 2). O período embrionário pode ser um 

fator determinante da maior ou menor tolerância ao calor. Em experimento com ovos de 

Bactrocera melantus e B. xanthodes no início do período embrionário, foi analisado que são 

mais suscetíveis do que quando próximos à eclosão das larvas (WADELL et al., 1997). Sharp 

(1990) realizou o tratamento quarentenário para ovos de A. suspensa em ameixa, nectarina e 

pêssego, a uma temperatura de 49,4 – 50 °C por um período de 5-25 minutos, observando 100% 

de inviabilidade de ovos em ameixas nos tempos maiores ou iguais a 15 minutos; para pêssegos 

a inviabilidade dos ovos foi de 99,77; sendo 99,98 % para o período de 20 minutos; e para 

nectarinas, em 15 e 20 minutos, a porcentagem de ovos inviáveis foi de 99,89 e 99,99 %, 

respectivamente. 

 

Figura 11. Mortalidade (dose ˚C / resposta %) de ovos de Anastrepha grandis “in vitro” 

submetidos ao tratamento hidrotérmico em banho-maria, com tempo de 60 minutos, sob efeito das 

temperaturas 42; 44; 46; 46,5; 47; 47,5; 48 e 50 ˚C. Laboratório de Entomologia Econômica, 

Campinas-SP. 

Nascimento et al. (1992) tratando mangas em água quente nas temperaturas de 

45,9 - 46,3 °C estimaram um tempo letal de 39,7 minutos para ovos de A. fraterculus; 65,7 

minutos para A. obliqua e 59,4 minutos para ovos de C. capitata, períodos esses necessários 

para alcançar o índice Probit 9. No presente trabalho, os tempos estimados foram inferiores ao 

estudo elaborado por Dória (2006), que necessitou de 75 e 90 minutos à 48ºC para se atingir tal 

parâmetro.  
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Os dados obtidos com a mortalidade de ovos submetidos ao tratamento 

hidrotérmico, possibilitaram realizar cálculos de probit em diferentes níveis de mortalidade 

(Tabela 3).  

Tabela 3. Estimativa da temperatura da dose letal (DL50, DL90, DL95, DL99,9968) para não eclosão de larvas,a 

a partir de ovos de A. grandis e submetidos ao tratamento hidrotérmico “in vitro” em diferentes tempos de imersão. 

Probit 

 
p-level 10 min 20 min 30 min 60 min 

 
 Temperatura estimada (˚C) 

DL50 0,942 44,956 45,386 44,370 44,271 

DL90 0,177 49,074 49,559 47,940 48,011 

DL95 0,620 50,309 50,810 49,003 49,128 

DL 99,9968 (Probit 9) 0,531 52,294 52,260 51,357 51,372 

 

Os tempos de exposição e os parâmetros de temperaturas analisados no presente 

trabalho, permitem afirmar que a Mosca-das-cucurbitáceas-sul-americana exibe uma maior 

tolerância a elevação da temperatura, quando comparadas a outras espécies de Moscas-das-

frutas (MDF), sendo que 100% da mortalidade de ovos verificada com 50 ºC em todos os 

tempos de exposição. A exemplo de C. capitata, que sem dúvida possui um maior número de 

trabalhos publicados, provavelmente em função de sua importância econômica em escala 

mundial. De acordo com Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, C. capitata 

necessita 46,0 ºC durante 75–90 minutos, para a desinfestação de mangas (USDA-APHIS-PPQ, 

1997).  Vieira (2011), verificou que a mesma temperatura é necessária durante 20 minutos para 

goiabas infestadas com ovos. 

Jang e Chan (1993), em estudos de cinética da morte térmica de moscas-das-

frutas, determinaram que os insetos não seguiram a função denominada de logarítmica de 

morte, ocorrendo a morte em uma taxa constante. Essas discussões indicam que curvas de 

mortalidade com características não-lineares parecem mais apropriadas para descrever a 

mortalidade térmica em insetos. 

A carência de trabalhos que tenham utilizado A. grandis em seus testes 

hidrotérmicos de mortalidade, dificulta a desenvoltura e o enriquecimento de informações para 
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se discutir melhor os resultados observados. Para isso, utilizaram-se trabalhos publicados com 

outras espécies de moscas-das-frutas.  

Os dados adquiridos nesta etapa, foram importantes para a próxima sessão do 

trabalho, onde foram utilizados como parâmetros iniciais para os tratamentos de frutos 

infestados com A. grandis. Já que trabalhos de tratamentos pós-colheita dessa espécie 

inexistem.     

5.1.2. Tratamento hidrotérmico com larvas de Anastrepha grandis “in vitro” 

Para se avaliar as mortalidades de larvas de A. grandis, submetidas ao tratamento 

hidrotérmico, foram utilizadas 2200 larvas de terceiro instar para cada tempo utilizado nos 

tratamentos, totalizando 8800 larvas tratadas.  

A tabela 4, a seguir exibe o quadro de análise do experimento fatorial realizados 

com os dados coletados durante o experimento hidrotérmico com larvas de A. grandis “in 

vitro”. Diferenças significativas (p < 0,01) foram obtidas entre as médias das variáveis de 

temperatura, tempo de exposição e a sua interação, demonstrando que esses fatores afetam a 

sobrevivência de adultos de A. grandis, quando larvas de terceiro instar são submetidas ao 

tratamento hidrotérmico. 

Tabela 4. Resultados da análise de variância do experimento fatorial para larvas de Anastrepha grandis "in vitro” 

submetidas ao tratamento hidrotérmico em diferentes temperaturas e tempos. (Fator 1 = Temperatura, Fator 2 = 

Tempo de exposição) 

FV GL  SQ  QM  F   

Temperatura (F1) 3 7772.795 777.279 1289.425 ** 

Tempo Exposição (F2)  10 222.049 74.016 122.785 ** 

Int. F1xF2 30 318.114 10.604 17.591 ** 

Tratamentos 43 8312.958 193.325 320.705 ** 

Resíduo 836 503.950 0.603     

Total 879 8816.908       

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <0 .01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (0.01 

=< p <0.05); ns não significativo (p >= 0.05); FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de 

quadrado QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 

O número de adultos emergidos a partir de larvas de A. grandis tratadas "in vitro" 

foi reduzido em todos as temperaturas quando comparadas com as parcelas controle, exceto nos 

tempos de 10 e 20 minutos a 42 ºC (Tabela 5). Não foram obtidos adultos quando larvas de A. 
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grandis foram tratadas por 49 ºC e 50 ºC, ou 48 ºC por 30 e 60 minutos. Da mesma forma, não 

se obteve adultos quando larvas de A. grandis foram submetidas às temperaturas de 47 ºC e 

47,5 ºC por 60 minutos. Não houve diferença estatística entre o número médio de adultos, 

quando larvas de A. grandis foram tratadas entre 47,5 ºC e 50 ºC (Tabela 5).  

Tabela 5. Número médio de adultos emergidos no experimento com larvas de A. grandis submetidas ao tratamento 

hidrotérmico "in vitro". Fator 1 - Temperatura x Fator 2 – Tempo de exposição (AxB). 

Temperatura 

(ºC) 

Tempo (min) 

10 20 30 60 

Controle 8,15 aA 7,95 aA 8,10 aA   7,95 aA 

42 7,90 aA 7,55 abAB 7,00 bBC 6,90 bC   

44 6,50 bA 6,80 bA 4,30 cB 4,70 cB    

45 5,80 bA 5,65 cA 1,65 dB 2,15 dB 

46 3,15 cA 2,10 dB 0,80 eC   0,70 eC 

46,5 2,05 dA 1,00 eB 0,25efC 0,25 eC 

47 0,85 eA 0,60 efAB 0,10 efB 0,00 eB 

47,5 0,25 efA 0,25 efA 0,05efA 0,00 eA 

48 0,05 fA 0,05 fA 0,00 fA 0,00 eA 

49 0,00 fA 0,00 fA 0,00 fA 0,00 eA 

50 0,00 fA 0,00 fA 0,00 fA 0,00 eA 
dms para colunas = 0,7903 dms para linhas = 0,6305 CV% = 10,40 - As médias seguidas pela mesma letra 

maiúscula na linha e mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

 A redução do número de adultos a partir de larvas tratadas "in vitro" por dez 

minutos foi mais acentuada a partir da temperatura de 45 ºC, mantendo essa tendência até os 48 

ºC (Figura 12), onde foi verificado apenas um adulto emergido. As temperaturas de 49 e 50 ºC 

testadas no tempo de 10 minutos apresentaram 100 % da mortalidade das larvas. Hallman 

(1994) obteve 100% de mortalidade para larvas de A. suspensa submetidas ao tratamento com 

água quente à temperatura de 43 °C por 50 minutos, sendo elas criadas e tratadas em dieta 

artificial.       
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Figura 12. Redução percentual de adultos, a partir de larvas de A. grandis submetidas ao tratamento 

hidrotérmico "in vitro" por10 minutos em diferentes temperaturas. 

O tempo de imersão de 20 minutos demonstrou uma acentuada redução do 

número de adultos da MCSA, sendo que de 45 ºC para 46 ºC, a taxa de redução quase dobrou, 

passando de 43,7 % para 79 % (Figura 13).  

 

Figura 13. Redução percentual de adultos, a partir de larvas de A. grandis submetidas ao 

tratamento hidrotérmico "in vitro" por 20 minutos em diferentes temperaturas. 

Verificou-se que larvas de terceiro instar de A. grandis imersas por 30 minutos 

entre 42 e 45 ºC tiveram uma diminuição acentuada do número de adultos, enquanto a 47,5 ºC 

obteve-se somente um adulto dentre as 200 larvas verificadas, e, a partir de 48 ºC, alcançou-se 

100% da não emergência de adultos (Figura 14). 
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Figura 14. Redução percentual de adultos, a partir de larvas de A. grandis submetidas ao 

tratamento hidrotérmico "in vitro" por 30 minutos em diferentes temperaturas.  

Verificou-se que o tempo de 60 minutos de imersão necessitou de apenas 47 ºC 

para se atingir o nível de não emergência de adultos (Figura 15). Por outro lado, as curvas 

obtidas para 30 e 60 minutos são muito semelhantes, indicando que o tratamento de larvas de 

A. grandis por 30 minutos seria suficiente para atingir o critério quarentenário de não 

emergência de adultos. Além disso, o tempo de exposição de 60 minutos em água quente, pode 

ser menos favorável para os frutos tratados, visto que necessita um tempo maior de imersão 

para se atingir resultados próximos ao observados aos 30 minutos de imersão.  

 

Figura 15. Redução percentual de adultos, a partir de larvas de A. grandis submetidas ao tratamento 

hidrotérmico "in vitro" por 60 minutos em diferentes temperaturas.  
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Sharp e Chew (1987) ao tratarem larvas de 1 - 2 dias de A. suspensa (em tubos 

de vidro) em água quente a temperatura de 46,1°C, estimaram em 4,4; 5,6; 5,9 e 6,6 minutos, 

os períodos de imersão necessários para obter 50, 90, 95 e 99 % de mortalidade larval. 

Para as larvas tratadas in vitro, o tratamento hidrotérmico por 30 minutos 

mostrou-se mais promissor, visto que sua diferença em relação ao tratamento de 60 minutos foi 

insignificante.   

Os resultados dos testes estatísticos de probit (Tabela 6) estimaram que para se 

atingir a mortalidade de A. grandis, medida na fase adulta e ao nível de probit 9, é necessária 

uma temperatura de 50,17 ºC para larvas por 10 minutos ou 49,80 ºC por 30 minutos.  

Hernández et al. (2012) estimaram em 5,27 minutos por 48 ºC o Probit 9 de larvas de terceiro 

instar de C. capitata "in vitro", fato que demonstra que a maior termotolerância de A. grandis 

em diferentes temperaturas e tempos                                             

Tabela 6. Estimativa da temperatura da dose letal (DL50, DL90, DL95, DL99,9968) para não emergência de 

adultos, a partir de larvas de A. grandis e submetidos ao tratamento hidrotérmico “in vitro” em diferentes tempos 

de imersão. 

                                                 Probit 

 
p-level 10 min 20 min 30 min 60 min 

 
 Temperatura estimada (˚C) 

DL50 0,008 44,74 44,41 43,22 43,325 

DL90 0,792 48,03 47,58 45,83 45,85 

DL95 0,258 49,01 48,57 46,60 46,59 

DL 99,9968 (Probit 9) 
0.618 50.17 49.70 49.80 49.01 

 

A viabilidade média do período larva-pupa de A. grandis observada nesta etapa 

do estudo foi de 80,37 %, avaliada nas parcelas controle dos tempos de 10, 20, 30 e 60 minutos. 

E, observou-se uma diminuição da temperatura estimada para obtenção dos diversos níveis de 

mortalidade (DL 50 – DL 99,9968) de acordo com o aumento do tempo de exposição de larvas 

de A. grandis em água quente. 
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5.1.3. Tratamento hidrotérmico com ovos de Anastrepha grandis em frutos de 

abóbora 

O resultado da análise de variância do experimento fatorial do teste hidrotérmico 

com ovos de A. grandis em frutos de abóbora Atlas, obteve-se diferença significativa (p < 0,01) 

entre as médias de adultos emergidos em diferentes níveis de temperatura, e a interação. Não 

houve diferença significativa para o fator tempo de exposição (Tabela 7).  

Tabela 7. Resultado da análise de variância do experimento fatorial para adultos emergidos, a partir de frutos de 

abóboras infestados com ovos de Anastrepha grandis e submetidos ao tratamento hidrotérmico em diferentes 

temperaturas e tempos. (Fator 1 = Temperatura, Fator 2 = Tempo de exposição) 

FV GL SQ  QM F  

Temperatura (F1) 10 173894.528  17389.452 112.181 ** 

Tempo Exposição 

(F2) 
3 1084.553  361.517 2.332 ns 

Int. F1xF2 30 8535.289  284.509 1.835 ** 

Tratamentos 43 183514.372  4267.776 27.531 ** 

Resíduo 308 47743.625  155.011   

Total 851 231257.997     

** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < .01); * significativo ao nível de 5 % de probabilidade (.01 

=< p < .05); ns não significativo (p >= .05); FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de 

quadrado QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 

As quantidades de adultos obtidas nas parcelas testemunha foram semelhantes 

àquelas do tratamento a 42 ºC (Tabela 8). Não se obteve adultos, quando abóboras infestadas 

com ovos de A. grandis foram tratadas nas temperaturas de 49 ºC e 50 ºC em qualquer tempo 

de exposição, bem como quando submetidas a 48 ºC por 20, 30 e 60 minutos em banho maria. 

Ao submeter frutos de diferentes cultivares de goiabas ao tratamento térmico, Dória, De Bortoli 

e Albergaria (2004) verificaram a inviabilidade dos ovos em 60,74; 70,03 e 76,75 % para o 

cultivar ‘Ogawa’ e 83,41; 87,50 e 90,16 % para o cultivar ‘Paluma’, para os tempos de 

exposição de 30, 60 e 90 minutos, respectivamente.  

Quando frutos são submetidos ao tratamento hidrotérmico, parece que a 

influência sobre o desenvolvimento embrionário não é linear ao tempo de exposição, fato que 

pode ser atribuído a diferenças de termotolerância entre os indivíduos testados (Tabela 8).  
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Tabela 8. Número médio de adultos emergidos no experimento com abóboras infestadas com ovos de A. grandis 

e submetidas ao tratamento hidrotérmico. Fator 1 - Temperatura x Fator 2 – Tempo de exposição (AxB). 

Temperatura 

(ºC) 

Tempo (min) 

10 20 30 60 

Controle 62,62 aA 62,62 aA 62,62 aA 62,62 aA 

42 46,37 abA 45,62 abA 51,62 aA 58,50 aA 

44 36,75 bcB 42,25 bcAB 57,50 aA 50,62 aAB 

45 32,62 bcdA 37,25 bcdA 43,12 aA 15,75 bB 

46 18,50 cdeAB   23,62 cdeA 20,37 bAB 6,50 bB 

46,5 15,25 deAB 20,00 defA 5,25 bcAB 3,00 bB 

47 5,37 eA 8,50 efA 2,12 bcA 0,37 bA 

47,5 4,87 eA 5,87 efA 0,50 bcA 0,12 bA 

48 1,37 eA 0,00 eA 0,00 eA 0,00 eA 

49 0,00 eA 0,00 eA 0,00 eA 0,00 eA 

50 0,00 eA 0,00 eA 0,00 eA 0,00 eA 
dms para colunas = 20,1499 /dms para linhas = 16.0597.  As médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha 

e pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

Foi observado um decréscimo do número de adultos a medida em que se elevou 

a temperatura nos respectivos tempos de imersão dos frutos infestados com ovos de A. grandis 

(Tabela 8). A taxa de mortalidade de ovos da MCSA no tempo de 10 minutos, mostrou-se mais 

acentuada entre as temperaturas de 45 ºC; 46 ºC e 46,5 ºC e 47 ºC (Figura 16).  

 

Figura 16. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com ovos de A. grandis e 

submetidos ao tratamento hidrotérmico por 10 minutos em diferentes temperaturas.  

y = 8,532x + 27,345

R² = 0,9063

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

42˚ 44˚ 45˚ 46˚ 46.5˚ 47˚ 47.5˚ 48˚ 49˚ 50˚

R
ed

u
çã

o
 d

e 
a

d
u

lt
o

s 
(%

) 

Temperatura (˚C)

10 minutos



49 

 

 

 

 

Quando se avaliou o efeito da temperatura sobre a emergência de adultos 

oriundos de ovos tratados no interior de frutos no tempo de 20 minutos, percebe-se uma 

constância na diminuição da emergência de adultos em função do aumento da temperatura nesse 

tempo, ocorrendo um maior decréscimo no entre as temperaturas de 45 ºC – 47 ºC (Figura 17).  

Sharp (1990) avaliou o tratamento com água quente, visando ao controle de ovos de Anastrepha 

suspensa Loew em ameixa, nectarina e pêssego, utilizando temperatura de 49,4 ºC a 50 ºC, por 

um período de 5 a 25 minutos. O autor observou que o tratamento reduziu o número de ovos 

viáveis quando comparado com a testemunha.  

Dória, De Bortoli e Albergaria (2004), ao tratarem goiabas com ovos de C. 

capitata em água quente a 46 °C, encontraram valores próximos ao do presente estudo (97,65 

%).  

 

Figura 17. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com ovos de A. grandis e 

submetidos ao tratamento hidrotérmico por 20 minutos em diferentes temperaturas. 

A dose de 44 ºC foi menos eficiente na redução do número de adultos que a dose 

de 42 ºC, quando abóboras infestadas com ovos de A. grandis foram dispostas por 30 minutos 

em banho maria (Figura 18), embora a partir de 45 ºC, a mortalidade observada tenha sido 

crescente em função do aumento da temperatura. A redução do número de adultos foi mais 

acentuada quando os frutos infestados foram tratados entre 45 ºC e 46 ºC. No tempo de 

exposição de 60 minutos, o maior incremento na taxa redução do número de adultos ocorreu 

quando os frutos foram imersos a temperaturas entre 44 ºC e 45 ºC (Figura 19). 
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Figura 18. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com ovos de A. grandis e 

submetidos ao tratamento hidrotérmico por 30 minutos em diferentes temperaturas.  

Jang e Chan (1993), em estudos de cinética da morte térmica de moscas-das-

frutas, determinaram que os insetos não seguiram a função denominada de logarítmica de 

morte, ocorrendo a morte em uma taxa constante. Essas discussões indicam que curvas de 

mortalidade com características não-lineares parecem mais apropriadas para descrever a 

mortalidade térmica em insetos. 

 

Figura 19. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com ovos de A. grandis 

e submetidos ao tratamento hidrotérmico por 60 minutos em diferentes temperaturas  
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de mortalidade. Em estudo com caqui variedade Fuyu, Lee et al., (2010) concluíram que o 

tratamento quarentenário utilizando água quente a 48 ºC por 10 minutos, foi o melhor 

tratamento, visto que não deteriorou a qualidade dos frutos tratados.  

Os dados extraídos da emergência dos adultos de A. grandis possibilitaram a 

realização de cálculos estatísticos de probit que estão apresentados na tabela 9.   

Tabela 9. Estimativa da temperatura da dose letal (DL50, DL90, DL95, DL99,9968) para não emergência de 

adultos, a partir de frutos de abóbora Atlas infestados com ovos de A. grandis e submetidos ao tratamento 

hidrotérmico em diferentes tempos de imersão. 

Probit 

 
p-level 10 min 20 min 30 min 60 min 

 
 Temperatura estimada (˚C) 

DL50 0,295 44,32 44,93 45,14 44,43 

DL90 0,363 47,37 49,01 47,55 46,25 

DL95 0,536 48,28 50,23 48,26 46,77 

DL99,9968 (Probit 9) 0,271 54,55 55,00 51,55 49,49 

 

A menor dose estimada para o Probit 9, sob o critério de não emergência de 

adultos, ocorreu quando frutos de abóbora infestados com ovos de A. grandis foram tratados 

com 60 minutos (49,49 ºC). Verificou-se que o critério de não obrigatoriedade da mortalidade 

na fase in situ em que o inseto foi tratado, propicia uma diminuição da taxa de dose requerida 

ao nível de Probit 9, ao tratar-se abóboras infestadas com ovos de A. grandis (Tabela 9), mesmo 

podendo ocorrer atenuação do efeito da dose por parte do fruto.  

 ALBERGARIA et al, (2007) verificaram a mortalidade de 60 % e 93 % de ovos 

de C. capitata em laranjas Valência, tratadas com 44 ºC e 46 ºC, respectivamente. Nascimento 

et al. (1992) tratando mangas em água quente à temperatura de 45,9 °C - 46,3 °C estimaram um 

tempo letal de 39,7 minutos para ovos de A. fraterculus; 65,7 minutos para A. obliqua e 59,4 

minutos para ovos de C. capitata, períodos esses necessários para alcançar a mortalidade em 

nível de Probit 9.  
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5.1.4. Tratamento hidrotérmico com larvas Anastrepha grandis em frutos de 

abóbora 

Para os testes envolvendo larvas da MCSA, foram utilizadas 352 abóboras Atlas. 

A tabela 10 exibe o quadro de análise do experimento fatorial realizados com os dados coletados 

durante o experimento hidrotérmico com frutos infestados com larvas de A. grandis. Diferenças 

significativas (p < 0,01) foram obtidas entre as médias das variáveis temperatura, tempo de 

exposição e a sua interação, demonstrando que esses fatores afetam a sobrevivência de adultos 

de A. grandis, quando abóboras infestadas com larvas de terceiro instar são submetidas ao 

tratamento hidrotérmico. 

Tabela 10. Resultado da análise de variância do experimento fatorial, para adultos emergidos a partir de frutos 

infestados com larvas de Anastrepha grandis e submetidos ao tratamento hidrotérmico em diferentes temperaturas 

e tempos de exposição. (Fator 1 = Temperatura, Fator 2 = Tempo de exposição) 

FV GL SQ QM F  

Temperatura (F1) 10 137613,829 13761,382 163,894 ** 

Tempo Exposição (F2) 3 6485,181 2161,727 25,745 ** 

Int. F1xF2 30 11103,693 370,123 4,408 ** 

Tratamentos 43 155202,704 3609,365 42,986 ** 

Resíduo 308 155202,704 83,965   

Total 351 181063,954    

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < ,01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (,01 =< 

p < ,05); ns não significativo (p >= ,05); FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 

As quantidades de adultos obtidas nas parcelas testemunha foram semelhantes 

àquelas obtidas no tratamento a 42 ºC, quando abóboras infestadas com larvas de terceiro instar 

de A. grandis foram imersas por 10 e 20 minutos em banho maria (Tabela 11). Não se obteve 

adultos quando abóboras infestadas com ovos de A. grandis foram tratadas em banho maria nas 

temperaturas de 49 ºC e 50 ºC em qualquer tempo de exposição, bem como quando submetidas 

a 48 ºC por 20, 30 e 60 minutos e 47,5 ºC por 30 e 60 minutos. Esse fato demonstra que as 

larvas de A. grandis foram mais sensíveis ao tratamento hidrotérmico que ovos da mesma 

espécie em abóboras. Em cada tempo de exposição ao tratamento hidrotérmico de abóboras 

infestadas por larvas de A. grandis observou-se uma diminuição da sobrevivência da MCSA 

em função do aumento da temperatura (Tabela 11). Entre 45 ºC e 50 ºC não houve diferença no 
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número de adultos obtidos quando os frutos foram imersos por 10 ou 20 minutos. Efeito 

semelhante ocorreu quando abóboras foram tratadas com temperaturas entre 45 ºC e 46,5 ºC 

por 30 e 60 minutos. Dória, De Bortoli e Albergaria (2004) verificaram mortalidades de 74,58; 

83,33; 97,83 % de larvas de C. capitata em goiabas tratadas com água quente a 42; 44 e 46 °C, 

respectivamente.  

Tabela 11. Número médio de adultos emergidos no experimento com abóboras infestadas com larvas de A. grandis 

e submetidas ao tratamento hidrotérmico. Fator 1 - Temperatura x Fator 2 – Tempo de exposição (AxB). 

Temperatura (ºC) 
Tempo (min) 

10 20 30 60 

Controle 58,75 aA 58,75 aA 58,75 aA 58,75 aA 

42 54,12 aA 48,50 aAB 40,25 bB 41,62 bB 

44 54,37 aA 28,50 bB 8,87 cC 33,25 bB 

45 26,75 bA 29,12 bA 6,25 cB 2,50 cB 

46 18,37 bcA 17,50 bcA 1,62 cB 0,62 cB 

46,5 13,75 bcdA 9,25 cdAB 0,25 cB 0,12 cB 

47 7,37 cdA 1,37 dA 0,12 cA 0,00 dA 

47,5 2,37 dA 0,37 dA 0,00 dA 0,00 dA 

48 0,25 dA 0,00 dA 0,00 dA 0,00 dA 

49 0,00 dA 0,00 dA 0,00 dA 0,00 dA 

50 0,00 dA 0,00 dA 0,00 dA 0,00 dA 

dms para colunas = 14,8300 / Classific. c/letras minúsculas; dms para linhas = 11,8197 / Classific.c/letras 

maiúsculas. As médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e pela mesma letra minúscula na coluna não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).  

Embora não houvesse diferença estatística, a imersão de abóboras a 44 ºC por 

10 minutos em banho maria produziu três adultos menos que 42 ºC a 10 minutos (figura 20).  

Corcoran, Heather e Heard (1993) ao estudarem as mortalidades de diferentes 

estágios de desenvolvimento de Bactrocera cucumis presentes em frutos de abobrinha 

“Zucchini” quando submetidas ao tratamento com água quente a 45 ºC por 5 minutos, 

verificaram a mortalidade de 100 % das larvas de terceiro instar, enquanto os ovos de 22 dias 

de vida da mesma espécie apresentaram somente 32 % de mortalidade. Resultados similares 

foram observados neste trabalho, em que larvas da MCSA em frutos de abóboras exibiram ser 

menos tolerantes a elevação da temperatura que os ovos da mesma espécie em frutos.  
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Figura 20. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com larvas de A. grandis e 

submetidos ao tratamento hidrotérmico por 10 minutos em diferentes temperaturas  

Os insetos se alimentam e reproduzem em uma ampla variação de temperaturas, 

mas o fazem com diferentes níveis de sucesso (DENLINGER e YOCUM, 1998). Para A. 

grandis, observa-se que a tolerância dessa espécie tende a diminuir acentuadamente entre 45 

ºC e 47 ºC a 20 minutos (Figura 21).  

 

Figura 21. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com larvas de A. grandis e 

submetidos ao tratamento hidrotérmico por 20 minutos em diferentes temperaturas 

O tempo de imersão de 30 minutos exibiu ser uma boa alternativa aos 

tratamentos, uma vez que não apresentou grandes diferenças em relação aos mesmos 
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tratamentos em tempos distintos (Figura 22).  Gould e Sharp (1992) para obterem a mortalidade 

de 99,9968 % (Probit 9), estimaram um tempo letal de 32,7 minutos para larvas de terceiro 

ínstar de A. suspensa em frutos de goiabas imersos em água quente à temperatura de 46,1 °C. 

Ainda em estudos com A. suspensa, Hallman (1996), verificou que larvas imersas em suco de 

‘grapefruit’ e tratadas em água quente por 28,1 minutos a uma temperatura entre 43,0 e 43,5 °C 

provocou uma mortalidade larval de 95 %.  

 

Figura 22. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com larvas de A. grandis e 

submetidos ao tratamento hidrotérmico por 30 minutos em diferentes temperaturas 

Paras as todas as doses de probit estimadas (DL50, DL90, DL95 e DL99,9968) 

observou que para o tempo de 60 minutos foram necessárias maiores temperaturas para se 

atingir as mesmas DLs que no tempo de 30 minutos (Tabela 12 e Figura 23). Lurie et al. (2004), 

tratando em vapor quente laranjas ‘Oroblanco’ infestadas com larvas de primeiro ínstar de C. 

capitata, verificaram que o tempo de 60 minutos foi suficiente para causar 100 % de 

mortalidade à 44 ºC.   

Os resultados verificados na análise dos dados obtidos com larvas em frutos, 

sugerem que o tratamento dos frutos de abóboras por 30 minutos foi mais eficiente, o que 

possibilita afirmar que este tempo de imersão é o mais adequado para a desinfestação de A. 

grandis em frutos de abóboras Atlas.      

Na tabela 12 é possível observar as estimativas das análises de Probit realizadas 

para os dados obtidos nas avaliações dos efeitos do tratamento hidrotérmico sobre abóboras 

infestadas com larvas de A. grandis. O maior valor de Probit 9 foi estimado para o tempo de 20 

minutos (52,53 ºC) e o menor valor estimado foi para o tempo de 30 minutos (49,32 ºC). 
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Figura 23. Redução percentual de adultos, a partir de frutos infestados com larvas de A. grandis e 

submetidos ao tratamento hidrotérmico por 60 minutos em diferentes temperaturas.  

As DL50 (45,51 ºC), DL90 (47,12 ºC) e DL95 (47,71 ºC), determinadas para o 

tratamento de 10 minutos, ocorrem como o esperado, sendo as maiores doses previstas para 

menores tempos de imersão, e, portanto, foram as que necessitaram maiores temperaturas para 

se atingir tais parâmetros de mortalidade em relação aos demais tempos de exposição 

analisados. De modo geral, os valores de Probit estimados no tratamento de frutos infestados 

com larvas foram menores do que aqueles estimados para frutos infestados com ovos de A. 

grandis. 

Tabela 12. Estimativa da temperatura da dose letal (DL50, DL90, DL95, DL99,9968) para não emergência de 

adultos, a partir de frutos de abóbora Atlas infestados com larvas de A. grandis e submetidos ao tratamento 

hidrotérmico em diferentes tempos de imersão. 

                                                          Probit 

 
p-level 10 min 20 min 30 min 60 min 

 
 Temperatura estimada (˚C) 

DL50 0,942 45,51 44,23 42,69 43,26 

DL90 0,177 47,12 46,74 44,71 45,12 

DL95 0,620 47,71 47,47 45,30 45,67 

DL 99,9968 (Probit 9) 0,327 51,64 52,53 49,32 49,34 
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5.2. Qualidade dos frutos pós-tratamento hidrotérmico 

Para os testes de qualidade dos frutos após os tratamentos, foram selecionadas 

as temperaturas mais viáveis na desinfestação de frutos de abóboras com A. grandis. Empregou-

se 15 frutos por temperatura, sendo assim, utilizados 60 frutos submetidos ao tratamento 

hidrotérmico.  

Não foi aplicado o teste de comparação de médias por que o valor de F de 

interação temperatura versus tempo de exposição não foi significativo. As médias obtidas entre 

os diferentes tempos de imersão não apresentaram diferença estatística significativa.   

Nenhuma temperatura utilizada no tratamento térmico de abóboras provocou 

mudanças significativas nos valores de pH, acidez e Brix (º) em relação à testemunha. 

Diferenças de pH foram detectadas entre as abóboras tratadas com 46 ºC e 48 ºC, bem como a 

acidez entre 47 ºC e 48 ºC (Tabela 13).  

Tabela 13. Médias observadas de pH, acidez e brix em frutos de abóboras 

submetidos ao tratamento hidrotérmico em diferentes temperaturas nos 

tempos de 10, 20, 30 e 60 minutos. 

Temperatura pH Acidez Brix (°) 

Controle 6,613 ab 9,658 ab 6,700 a 

46,0 °C 6,733 a 9,537 ab 6,958 a 

47,0 °C 6,621 ab 7,394 b 5,917 a 

48,0 °C 6,474 b 11,178 a 7,142 a 

50,0 °C 6,587 ab 10,058 ab 6,750 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 

pelo Teste de Tukey (P > 0,05) 

A coloração dos frutos submetidos ao tratamento hidrotérmico nas temperaturas 

de 48 ºC, 49 ºC e 50 ºC apresentaram alteração em relação aos frutos da parcela testemunha 

(Tabela 14), sendo que a temperatura de 46 ºC não apresentou alteração significativa. 

A coloração dos frutos torna-se cada vez mais importante, à medida que elas são 

exportadas, expostas e vendidas em supermercados, feiras, varejões, etc. As modificações na 

coloração correspondem aos principais critérios de julgamento para identificação do 

amadurecimento dos frutos, devido à degradação de alguns pigmentos e formação de outros, 

como clorofila, carotenoides e antocianinas (CHITARRA e CHITARRA, 2005). 
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Pesquisadores vem realizando trabalhos com outros frutos da família 

Cucurbitaceae e chegaram à conclusão que a imersão de melão Gália minimamente processado 

em água quente por 90 e 120 s, seguida da imersão em solução de ácido peracético, reduziu a 

atividade metabólica (taxa respiratória e emissão de etileno) e manteve a firmeza da polpa e 

controlou o crescimento microbiano, sem afetar a qualidade sensorial, até 10 dias após o 

tratamento (SILVEIRA et al., 2011). 

Sabendo-se que frutos de melão possuem mais água e consequentemente mais 

susceptíveis ao aquecimento, tais resultados corroboram com os observados neste trabalho, 

onde a qualidade de abóboras após os tratamentos, embora apresentem diferenças entre os frutos 

tratados e o controle, podem ser consideradas normais, em função da variação natural observada 

nos frutos de abóboras. Frutos de manga do cultivar “Tommy” quando tratados com vapor 

quente, não mostraram danos nos frutos, quando submetidos por 10 a 90 minutos em 

temperatura de até 47 ºC, sendo a temperatura no centro do fruto de 46 ºC. Nas avaliações 10 

dias após o tratamento, os frutos apresentavam boa aparência, maturação normal e sem 

alteração de sabor (CÓRDOBA e SOTO, 1999). 

Tabela 14. Médias observadas para textura e coloração de abóboras 

Atlas submetidas aos tratamentos hidrotérmicos em diferentes 

temperaturas nos tempos de 10, 20, 30 e 60 minutos.  

Temperatura 

(°C) 

Textura  

(N) 

Coloração 

(L*a*b*) 

Controle 13,507 a 37,723 a 

46 °C 13,791 a 36,699 ab 

47 °C 12,444 b 35,837 b 

48 °C 14,249 a 36,004 b 

50 °C 13,787 a 35,801 b 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre 

si pelo Teste de Tukey (p > 0,05) 

Os tratamentos hidrotérmicos mostraram-se viáveis, uma vez que se mostraram 

eficientes na desinfestação de abóboras infestadas com ovos e larvas de A. grandis. Além disso, 

os testes das qualidades físico-químicas dos frutos não indicaram alterações significativas na 

qualidade dos mesmos em relação aos frutos não tratados em água quente. Outra vantagem do 

tratamento hidrotérmico é o baixo custo para execução dos tratamentos. 
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Em testes hidrotérmicos com caqui, os pesquisadores verificaram que além de 

proporcionarem a desinfestação de pragas, esses tratamentos também reduziram a incidência e 

gravidade da lesão de arrefecimento observada em frutos após o armazenamento a frio, em 

relação à encontrada nos controles, sugerindo que o tratamento com água quente mostra 

potenciais tanto a desinfestação como para a manutenção da qualidade da fruta (LAY-YEE et 

al., 1997). 

5.3. Tratamentos com Radiação Gama (60Co) 

Para avaliação do emprego de radiação de cobalto-60 na desinfestação de 

abóboras, foram utilizadas aproximadamente 10.000 unidades de ovos e larvas de A. grandis 

entre as diferentes modalidades de tratamento empregadas neste estudo. A taxa de dose 

apresentada pelo equipamento irradiador de cobalto-60 durante os experimentos foi de 0,773 

kGy/h.  

5.3.1. Tratamento com radiação gama em ovos de Anastrepha grandis “in vitro” 

Foram tratados in vitro, aproximadamente 2.000 ovos de A. grandis, 

correspondentes ao desenvolvimento de procedimentos para tratamento quarentenário 

utilizando irradiação gama (ᵞ) para essa espécie de mosca-das-frutas. A mortalidade de ovos de 

A. grandis, foi estimada a partir do número de ovos cujas larvas não eclodiram. Resultados do 

quadro de analise está expresso na tabela 15. 

Tabela 15. Resultado da análise de variância para mortalidade de ovos de A. grandis submetidos ao tratamento 

com radiação gama "in vitro".   

FV GL  SQ  QM  F   

Tratamentos 8 1267,878 158,485 224,997 ** 

Resíduo 171 120,450 0,704   

Total 179 1388,328       

** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < ,01); FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ 

= Soma de quadrado QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 

Foi verificada a viabilidade média de 73 % dos ovos de A. grandis a partir dos 

grupos de controle, com idade entre 24 e 48 horas. Na carência sobre informações acerca da 
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viabilidade dos ovos da MCSA, comparou-se a viabilidade de ovos de A. fraterculus, que no 

trabalho de Costa et al. (2016) verificaram a viabilidade próxima de 84.9 %. Houve um aumento 

da mortalidade de ovos em função do aumento da dose de radiação gama. Não se obteve eclosão 

de larvas de A. grandis, quando larvas foram irradiadas com 20,0 Gy (Tabela 16). Ovos de A. 

grandis submetidos a 2,0 Gy não apresentaram alteração significativa nos valores de eclosão 

em relação à testemunha, sendo observado efeito significativo do processo de irradiação a partir 

de 4,0 Gy. De forma semelhante, ovos de Bactrocera tryoni (Froggatt) tratados com 20 Gy não 

apresentaram eclosão de larvas (MACFARLANE, 1966). Ovos de C. capitata irradiados com 

4 h de idade são mais radiossensíveis do que os ovos mais velhos, nessa idade, sendo que doses 

superiores a 20 Gy são suficientes para evitar o pupamento e emergência de adultos (RAHMAN 

et al., 1990). Segundo Bakri et al. (2005) é esperado que os ovos de insetos sejam uma das 

etapas mais sensíveis à irradiação, particularmente na fase inicial.  

Tabela 16. Número médio de ovos mortos de A. grandis 

após o tratamento de radiação ᵞ (60Co) "in vitro".  

Gy 

Número de 

ovos 

mortos 

 

0,0 2,70 g 

2,0 2,95 fg 

4,0 3,65 ef 

6,0 4,20 e 

8,0 5,50 d 

10,0 6,70 c 

12,0 8,10 b 

16,0 9,65 a 

20,0 10,00 a 
dms = 0,834/ MG = 5,939/ CV% = 14,13. As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente 

entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05) 

  

Os dados obtidos com a mortalidade e sobrevivência dos ovos submetidos ao 

tratamento com irradiação, possibilitaram realizar cálculos de probit em diferentes níveis de 

mortalidade (Tabela 17). A dose requerida para se induzir a mortalidade de 99% (DL 99) dos 

ovos da MCSA, foi estimado em 49,9 Gy. Evidenciando que os ovos dessa espécie de mosca 

possuem maior sensibilidade a irradiação, quando comparada aos ovos de A. fraterculus 

irradiados, que exigem 53,7 Gy para se atingir a DL99. Mansour e Franz (1996), ao irradiarem 

ovos de 48 horas de C. capitata em dieta artificial, obtiveram na dose de 160 Gy, 25 % de 
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inviáveis. Esses autores relatam que ovos no início do período embrionário e com até 24 horas 

de idade são mais sensíveis a radiação. 

Tabela 17. Resultados da análise de Probit, com determinação das doses letais (DL50, DL90, DL95, DL99) para 

ovos de Anastrepha grandis submetidos ao tratamento por radiação gama "in vitro". 

DL (%) Probit (Y) p-level 
Dose Gy 

(Estímulo) 
Erro-padrão 

50 5 0,323 5,23 0,967 

90 6,2817 0,323 18,12 5,502 

95 6,6452 0,323 25,78 10,214 

99 7,3268 0,323 49,92 29,478 

99,9968 9 0,323 53,79 1,035 

Os ovos submetidos aos testes provaram que são muito sensíveis à radiação, e a 

eclosão de larvas diminuiu significativamente à medida que as doses de irradiação foram 

aumentadas. A radiosensibilidade de ovos de A. grandis aumenta com o incremento da dose de 

radiação (Figura 24). No entanto, para alcançar o Probit 9 é necessária uma dose de radiação 

gama aproximadamente dez vezes maior que aquela para matar 50 % dos ovos (Tabela 17). As 

doses utilizadas para inibir a emergência de adultos são baixas e têm um efeito fisiológico lento 

sobre o desenvolvimento do inseto, por isso algumas larvas irradiadas são capazes de empupar, 

mas, em função da dose aplicada, a porcentagem de emergência de adultos é praticamente nula 

(BUSTOS et al., 2004). 
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Figura 24. Mortalidade (dose Gy / resposta %) de ovos de Anastrepha grandis submetidos ao 

tratamento com radiação gama "in vitro". 

Selivon, Morgante e Perondini (1997), observaram quatro estágios de embriões 

de A. fraterculus, todavia, os mecanismos genéticos envolvidos durante a embriogênese e como 

eles são afetados pela radiação gama ainda não estão bem esclarecidos. 

A maior sensibilidade dos ovos de A. grandis à radiação gama pode estar 

relacionada a seu maior tamanho, e consequentemente, maior quantidade de água. Com isso, os 

ovos da MCSA podem sofrer maior ação dos efeitos colaterais da irradiação, causados pelos 

radicais liberados na hidrólise de H2O.  

O valor estimado para o probit 9 (53,79 Gy) para ovos de A. grandis propicia um 

grande potencial para a utilização da radiação gama em tratamentos quarentenários de abóboras. 

Sabe-se que os frutos tratados com intensidades de irradiação entre 150 e 900 Gy foram testados 

em melões Cantaloupe e mostraram-se viáveis segundo as características físico-químicas e 

nutricionais para a conservação pós-colheita dessa variedade, testada a partir dos limites das 

doses mencionadas (SIQUEIRA, 2007).  

Estes resultados foram básicos para a condução das próximas etapas do trabalho, 

onde foram adequados os parâmetros necessários para se irradiar os frutos de abóboras, visando 

a desinfestação por A. grandis.   

5.3.2. Tratamento com radiação gama em larvas de Anastrepha grandis “in vitro” 

Nesta etapa do estudo, foram tratadas in vitro por irradiação gama, 2.200 larvas 

da MCSA.  Foram avaliadas as mortalidades de larvas (3º instar) de A. grandis submetidas ao 
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processo de irradiação, com taxas variáveis de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 150, 200 e 250 

Gy. O parâmetro de avaliação da eficácia do tratamento foi a quantidade observada de adultos 

emergidos. 

Diferenças significativas (p < 0,01) foram obtidas entre os valores médios de 

adultos emergidos de A. grandis, quando larvas foram irradiadas "in vitro” (Tabela 18). As 

doses de irradiação de cobalto-60 a partir de 150 Gy impediram a emergência de adultos a partir 

de larvas de A. grandis irradiadas "in vitro" (Tabela 19).  

Tabela 18. Resultado da análise de variância para o número de adultos emergidos a partir de larvas de Anastrepha 

grandis submetidas ao tratamento de radiação gama "in vitro" 

FV GL  SQ  QM  F   

Tratamentos 11 2719.645 247.240 215.443 ** 

Resíduo 228 261.650 1.147     

Total 239 2981.295       

** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < .01); FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ 

= Soma de quadrado QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 

As doses entre 5 e 40 Gy não reduziram significativamente a emergência de 

adultos, sendo semelhante ao tratamento controle. As doses a partir de 50 Gy reduziram 

significativamente a emergência de adultos de A. grandis, a partir de larvas irradiadas (Tabela 

19). Em estudo sobre uma dose genérica utilizada para todas as espécies do gênero Anastrepha, 

Hallman (2013) sugere que 70 Gy seria suficiente para o uso como tratamento quarentenário, 

inclusive para A. grandis. Essa informação contraria os resultados observados neste trabalho, 

onde foram necessários, um mínimo de 150 Gy, para impedir a emergência total de adultos.  

No entanto, Bactrocera tau (Walker), que também se desenvolve em abóboras e 

ocorre no continente asiático, mostrou-se mais sensível aos efeitos da radiação, pois a dose 

estimada para a impedir a emergência de adultos em nível de 99,9968 % foi 70,9 Gy (ZHAN et 

al., 2015).  

A radiação necessária para evitar a emergência de Anastrepha ludens, A. obliqua 

e Anastrepha serpentina, foi de 20 Gy, 30 Gy e 20 Gy, respectivamente (CANCINO et al., 

2012). Utilizando raio-x como fonte de radiação, Bachmann et al. (2015) observaram que 100 

Gy aplicados em larvas de A. fraterculus foi suficiente para evitar a emergência de adultos.  
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Tabela 19. Número médio de adultos emergidos de A. grandis, oriundo 

de larvas submetidas a radiação ᵞ (60Co) “in vitro”. 

Dose (Gy) Média observada  

0,0 7,75 a 

5,0 7,80 a 

10,0 7,70 a 

20,0 7,70 a 

30,0 7,00 ab 

40,0 7,20 a 

50,0 6,00 b 

70,0 2,85 c 

100,0 0,65 d 

150,0 0,00 d 

200,0 0,00 d 

250,0 0,00 d 

dms = 1.11663 / MG = 5.44583 / CV% = 19.67. As médias seguidas 

pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de 

Tukey (p > 0,05) 

A dose necessária para a não emergência de adultos ao nível de probit 9, quando 

larvas da MCSA foram irradiadas alcançou 222,88 Gy (Tabela 20). Esse valor pode ser 

considerado alto em comparação a outras espécies de Tephritidae. Dentre as doses de radiação 

ionizante utilizadas para tratamento quarentenário, doses ≤ 1k Gy são necessárias para prevenir 

a eclosão de ovos irradiados, a dose de 150 Gy pode ser utilizada em larvas para reduzir a 

formação de pupas com um ou três dias, e a dose de 300 Gy tem se mostrado adequada para 

prevenir a emergência de adultos ou sua reprodução quando ovos ou larvas são tratados 

(BURDITT JÚNIOR, 1990). 

Tabela 20. Resultados da análise de Probit, com determinação das doses letais para não emergência de adultos, a 

partir de larvas de Anastrepha grandis submetidos ao tratamento por radiação gama "in vitro". 

DL (%) Probit (Y) p-level Dose Gy (Estímulo) Erro-padrão 

50 5 0,208 34,72 2,783 

90 6,2817 0,208 158,08 154,220 

95 6,6452 0,208 212,97 78,756 

99,9968 9 0,237 222,88 1,187 
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Mesmo não se avaliando a mortalidade larval de A. grandis, pode-se inferir que 

essa fase é pelo menos quatro vezes mais radiotolerante que ovos da mesma espécie. Esse fato, 

também foi observado dor Jupeng et al. (2017), em que a tolerância à radiação aumentou com 

o aumento da idade e do estágio de desenvolvimento. Segundo Follett e Armstrong (2004), a 

taxa de eclosão de larvas de B. dorsalis e C. capitata geralmente decresce com o aumento da 

dose de radiação, mas o nível de Probit 9 é atingido com doses acima de 100 e 125 Gy, 

respectivamente.  

Houve um aumento significativo da mortalidade das larvas quando a dose 

utilizada migrou entre 50 e 100 Gy, o que sugere que esta faixa de dose estaria relacionada ao 

limiar de tolerância das larvas quando submetidas a exposição junto a fonte de cobalto-60 

(Tabela 19 e Figura 25). Mansour e Franz (1996) ao irradiarem larvas de C. capitata de terceiro 

ínstar em dieta artificial nas doses de 20, 30, 40, 50 e 60 Gy relataram que a mortalidade larval 

variou de 30 a 32 % para as doses testadas. 

 

Figura 25. Percentual de redução de emergência de adultos Anastrepha grandis, a partir de 

larvas submetidos ao tratamento de radiação gama "in vitro". 

Os testes com irradiação de larvas da MCSA in vitro fornecem uma base para a 

utilização da tecnologia em frutos infestados com a MCSA. No entanto, para que a irradiação 

tenha sucesso no processo de desinfestação, é necessário adequar a dose aplicada a cada espécie 

de fruto, além de se considerar as características de cada cultivar, tamanho e estádio de 

amadurecimento (MURRAY, 1990).  
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5.3.3. Tratamento com radiação gama em ovos de Anastrepha grandis em frutos 

de abóbora 

Diferenças significativas (p < 0,01) foram obtidas entre os valores médios de 

adultos emergidos de A. grandis, quando abóboras infestadas com ovos foram submetidas à 

irradiação (Tabela 21). 

Tabela 21. Resultado da análise de variância para o número de adultos emergidos a partir de abóboras infestadas 

com ovos de A. grandis e submetidas ao tratamento de radiação gama. 

FV GL  SQ QM F  

Tratamentos 11  51690,750 4699,159 10,577 ** 

Resíduo 84  37319,750 444,282     

Total 95  89010,500       

** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < .01FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ = 

Soma de quadrado QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 

A dose necessária para se atingir a mortalidade total nos testes com ovos de A. 

grandis em frutos de abóboras foi verificada quando a intensidade da radiação ionizante foi 

elevada para 200 Gy (Tabela 22).  

Tabela 22. Número médio de adultos emergidos de A. grandis, 

oriundo de abóboras infestadas por ovos e submetidas a 

radiação ᵞ (60Co). 

Dose (Gy) Média observada 

0,0 83,50 a 

5,0 52,25 ab 

10,0 43,37 bc 

20,0 38,87 bcd 

30,0 31,87 bcde 

40,0 26,75 bcde 

50,0 24,87 bcde 

70,0 22,75 bcde 

100,0 11,87 cde 

150,0 4,37 de 

200,0 0,00 e 

250,0 0,00 e 
dms = 35,419 / MG = 28,375 / CV% = 74,28 As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente 

entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05) 

Esse valor foi muito diferente daquele obtido com os ovos de A. grandis “in 

vitro”, quando foram necessários apenas 20 Gy para inviabilizar a eclosão das larvas. Uma 

hipótese para explicar esse fato seria a radioproteção causada pelo fruto da abóbora. Os 
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alimentos ricos em compostos lipídicos e proteicos também oferecem proteção por competirem 

pela interação com os radicais livres (FARKAS, 2006). 

Para os cálculos estatísticos de probit, foram estimados que para se evitar a 

emergência de adultos em nível 99,9968 % em abóboras infestadas por ovos são necessários 

257 Gy de cobalto-60, sendo que a DL50 para causar o mesmo efeito foi apenas 13,8 Gy (Tabela 

23). 

Tabela 23. Resultados da análise de Probit, com determinação das doses letais para não emergência de adultos, a 

partir de abóboras infestadas com ovos de Anastrepha grandis e submetidos ao tratamento por radiação gama.     

DL (%) Probit (Y) p-level Dose Gy (Estímulo) Erro-padrão 

50 5 0,1695 13,81 2,783 

90 6,2817 0,1695 130,97 31,609 

95 6,6452 0,1695 247,86 79,179 

99,9968 9 0,323 257,13 0,059 

   Hara et al. (2002) determinaram o efeito da irradiação em mosca-das-frutas do 

gênero Tephritidae utilizando doses de 250, 500, 750 e 1000 Gy e observaram que de acordo 

como aumento da dose se diminui a probabilidade de eclosão de larvas. Neste contexto, A. 

grandis se demonstrou mais susceptível a radiação gama, talvez pela localização ainda logo 

abaixo da casca, aproximadamente a um centímetro de profundidade.  

Houve uma redução acentuada do número de adultos da MCSA em frutos 

infestados com ovos e irradiados com dose entre 70 e 100 Gy (Figura 26).   
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Figura 26. Redução percentual de adultos de A. grandis emergidos, a partir de abóboras 

infestadas com ovos e submetidas ao tratamento de radiação gama 

5.3.4. Tratamento com radiação gama em larvas de Anastrepha grandis em frutos 

de abóbora 

Para os testes que objetivaram avaliar o efeito da irradiação de cobalto-60 sobre 

larvas de A. grandis infestadas em frutos de abóbora, estima-se que foram tratados um mínimo 

de 3.511 larvas da MCSA. Para se chegar a esse número de larvas tratadas foram utilizados os 

dados referentes ao número de adultos emergidos em cada tratamento.  

Diferenças significativas (p < 0,01) foram obtidas entre os valores médios de 

adultos emergidos de A. grandis, quando abóboras infestadas com larvas foram submetidas à 

irradiação (Tabela 24). 

Tabela 24. Resultados da análise de variância do experimento inteiramente casualizado para o número de adultos 

emergidos a partir de abóboras infestadas com larvas de A. grandis e submetidas ao tratamento de radiação gama. 

FV GL   SQ  QM  F   

Tratamentos 11  53495,114 4863,192 6,983 ** 

Resíduo 84  58500,375 696,43304     

Total 95  111995,489       

** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < ,01); FV = Fonte de variação; GL = Graus de liberdade; SQ 

= Soma de quadrado QM = Quadrado médio; F = Estatística do teste F. 

As abóboras infestadas com larvas de A. grandis e submetidas as doses entre 100 

Gy e 250 Gy apresentaram redução significativa da quantidade de adultos emergidos da MCSA 

(Tabela 25). Observou-se uma redução gradativa da emergência de adultos em função do 

y = 6,3391x + 33,985

R² = 0,9795
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aumento da dose de radiação ionizante sobre larvas de A. grandis. As doses entre 0 e 70 Gy não 

apresentaram diferenças estatísticas em relação ao número de adultos emergidos da testemunha 

(Tabela 25).  

Resultados semelhantes foram observados quando Follett e Armstrong (2004) 

avaliaram o efeito da radiação sobre larvas de terceiro ínstar de Bactrocera cucurbitae 

(Coquillett), B. dorsalis (Hendel) e C. capitata. Os autores observaram que a emergência de 

adultos normais decresceu com o aumento da dose. Sendo que, de acordo com os autores, 150 

Gy aplicado às larvas de terceiro ínstar no interior de frutos de mamão promoveu a não 

emergência de adultos para as três espécies testadas, indicando que essa dose é suficiente para 

alcançar o Probit 9.  

Tabela 25. Número médio de adultos emergidos de A. grandis, 

oriundo de abóboras infestadas por larvas e submetidas a 

radiação ᵞ (60Co). 

Gy Média observada 

0,0 68,375 a 

5,0 67,000 a 

10,0 62,125 ab 

20,0 52,625 abc 

30,0 47,250 abc 

40,0 46,000 abc 

50,0 31,500 abcd 

70,0 33,500 abcd 

100,0 19,125 bcd 

150,0 10,750 cd 

200,0 0,625 d 

250,0 0,000 d 
dms = 44,3454/ MG = 36,573/ CV% = 72,16. As médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 

pelo Teste de Tukey (p > 0,05) 

O terceiro estádio de Bactrocera tau mostrou-se mais sensível a radiação 

ionizante, ao serem irradiadas em abóboras com 70 Gy, alcançando-se a não emergência de 

adultos nos dois testes confirmatórios (ZHAN et al., 2015).  Potenza et al. (1989) mostraram 

que a dose de 40 Gy foi suficiente para inibir a emergência de adultos de C. capitata no interior 

de mangas, quando irradiados na fase larval. Arthur, Caceres e Wiendl (1993) verificaram que 

50 Gy foram suficientes para inibir completamente a emergência dos adultos de C. capitata em 

frutos de pêssegos, o que demonstra que larvas de A. grandis são mais tolerantes a radiação 
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ionizante. Toledo, Bustos e Liedo (2001) constataram que a dose de 100 Gy inibiu a emergência 

de adultos de A. ludens provenientes de larvas de terceiro ínstar irradiadas em frutos de laranja. 

Também já é conhecido que a temperatura em que os frutos são tratados é de 

suma importância, visto que os organismos em alimentos congelados ou desidratados são 

significativamente mais resistentes à radiação pela diminuição de atividade de água (DIEHL, 

1990; FARKAS, 1998; JAY, 2001).   

Para a MCSA, observou-se um efeito significativo da radiação na emergência 

dos adultos, reduzindo este índice a praticamente zero com a dose de 200 Gy. No presente 

estudo a inibição completa da emergência de A. grandis foi obtida apenas com 250 Gy de 

radiação gama. Para Anastrepha suspensa em goiabas, a dose de 150 Gy mostrou-se eficaz para 

desinfestação, no entanto, a dose mínima absorvida de 250 Gy é utilizada como tratamento 

quarentenário para algumas espécies de mosca-das-frutas (HALLMAN e MARTINEZ, 2001), 

o que demonstra ser possível a utilização da tecnologia de irradiação no tratamento para a 

MCSA.   

A análise de probit realizada evidenciou que para se atingir os níveis desejados 

de redução do número de adultos de A. grandis a partir de larvas tratadas em frutos, foram 

necessárias doses da radiação de cobalto-60 superiores em todas as DLs estudadas (Tabela 26), 

quando comparadas com as doses verificadas para larvas in vitro, o que permite afirmar que os 

frutos atuam como radioprotetores durante o processo de tratamento. Em testes com goiabas 

infestadas com larvas de Bactrocera dorsalis (Hendel) com 1, 2, 3 e 7 dias de idade, Jupeng et 

al. (2017) não obtiveram adultos de um total de 100.684 larvas irradiadas nas doses de 97 e 116 

Gy, resultando em uma eficácia de 99,9970 %.   

Tabela 26. Resultados da análise de Probit, com determinação das doses letais para não emergência de adultos, a 

partir de abóboras infestadas com larvas de Anastrepha grandis e submetidos ao tratamento por radiação gama.  

DL (%) Probit (Y) p-level Dose Gy (Estímulo) Erro-padrão 

50 5 0,1695 48,98 4,209 

90 6,2817 0,1695 177,05 26,044 

95 6,6452 0,1695 254,90 45,492 

99,9968 9 0,323 270,25 0,092 
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A maioria das curvas dose-resposta assume uma forma sigmoide (PARKER e 

MEHTA, 2007), e, visando facilitar a comparação da eficiência de esterilização entre os testes 

com larvas irradiadas com raios gama, foi adotada a análise por Probit para se estimar as curvas 

de probit (Figuras 27). Com exceção do intervalo entre as doses de 50 Gy e 70 Gy, onde não 

houve diferença significativa nas quais as doses exibiram um padrão constante de relação 

paralela entre aumento da dose e redução do número de adultos (Figura 27).   

 

Figura 27. Redução percentual de adultos de A. grandis emergidos, a partir de abóboras infestadas 

com larvas e submetidas ao tratamento de radiação gama 

Um dos campos das pesquisas em irradiação de alimentos, focaliza na 

determinação da habilidade dessa tecnologia de inativar patógenos que estão internalizados, 

associados a biofilmes ou outras formas protetoras (FAN, NIEMIRA e PRAKASH, 2008). 

Esses ambientes protetores reduzem consideravelmente a eficácia dos sanitizantes químicos 

comumente utilizados na indústria de alimentos, como hipoclorito de sódio, dióxido de sódio, 

hipoclorito de cálcio, entre outros (BEUCHAT, 2002). O que favorece a justificativa para 

implantação da tecnologia relacionada com radiação ionizante, quando se pensa na logística 

dos frutos a serem tratados.   

5.4. Qualidade dos frutos pós-tratamento com radiação gama (60Co) 

Foram empregados 18 frutos de abóboras, para avaliação dos efeitos dos 

tratamentos de irradiação gama na qualidade de abóboras pós tratados  
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Não foi aplicado o teste de comparação de médias pois o F de interação não foi 

significativo.  

As análises estatísticas de comparação de médias não apresentaram diferenças 

significativas entre os valores de pH, acidez e Brix (Tabela 27).  Em estudo sobre a aplicação 

de irradiação em manga, com doses de 0,3 a 1kGy, Thomas et al. (1996) observaram que o pH 

dos frutos tratados não apresentou diferença significativa quando comparada aos frutos 

testemunha, sendo que a irradiação também não acelerou o amadurecimento dos frutos tratados. 

Resultados semelhantes foram verificados em goiabas "Taiwan" aos 1, 3 e 7 dias 

após a radiação gama nas doses de 200, 400, 600, 800, 1.200, 2.000 e 6.000 Gy. Jupeng et al. 

(2017), concluíram que os frutos poderiam tolerar doses de radiação até 800 Gy, pois não havia 

mudanças significativas nos conteúdos químicos e nutricionais (sacarose, açúcar total, ácido 

titulável, vitamina C e sólido solúvel).   

Tabela 27. Valores médios de pH, acidez e Brix observados em abóboras 

submetidas ao tratamento com radiação gama. 

Temperatura pH Acidez Brix (°) 

Controle 6,250 a 7,128 a 2,600 a 

40 Gy 6,187 a 7,892 a 2,467 a 

50 Gy 6,210 a 9,095 a 3,033 a 

70 Gy 6,363 a 8,306 a 2,667 a 

100 Gy 6,443 a 6,266 a 2,800 a 

150 Gy 6,287 a 8,895 a 3, 2,600 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si 

peloTeste de Tukey (p > 0,05) 

Os valores de textura e coloração apresentados pelas abóboras submetidas às 

diversas doses de radiação gama (Tabela 28) não mostraram diferenças estatísticas em relação 

aos frutos não tratados (testemunha). No entanto, a dispersão dos valores encontrados é 

considerada normal em função da variação intravarietal observada em espécies de abóboras. 

A perda de firmeza do fruto pode resultar de dois fatores, sendo o primeiro 

devido à perda excessiva de água e diminuição da pressão de turgescência das células, ou pode 

resultar da decomposição enzimática da parede celular (AWAD, 1993). 
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Tabela 28. Médias observadas para textura e coloração de 

abóboras Atlas submetidas aos tratamentos com radiação 

gama. 

Dose 

(Gy) 

Textura 

(N) 

Coloração 

(L*a*b*) 

Controle 22,856 abc 34,075 a 

40,0 19,072 c 35,808 a 

50,0 23,727 abc 36,300 a 

70,0 25,195 ab 34,978 a 

100,0 20,450 bc 35,788 a 

150,0 28,194 a 35,496 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05) 

A irradiação dos alimentos sob vácuo e no estado congelado pode ser uma 

alternativa para minimizar a formação de produtos radiolíticos e as mudanças que ocorrem nas 

propriedades sensoriais (MONK, BEUCHAT e DOYLE, 1995).  

Os tratamentos envolvendo radiação gama se mostraram promissores, uma vez 

que os mesmos se mostraram eficientes na desinfestação de frutos de abóboras infestados com 

ovos e larvas de A. grandis. Além disso os testes das qualidades físico-químicas dos frutos não 

indicaram alterações significativas que prejudicassem a qualidade dos mesmos em relação aos 

tratamentos com cobalto-60.  
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6. CONCLUSÕES 

 

• Há um aumento da mortalidade de ovos de A. grandis em função do aumento da 

temperatura e do tempo de exposição em água quente; 

• Equivalentes níveis de mortalidade de ovos de A. grandis no tratamento 

hidrotérmico podem ser obtidos através da combinação de temperatura e tempo de 

exposição; 

• Não houve emergência de adultos de A. grandis quando ovos ou larvas foram 

tratados com 48 ºC por 20 minutos de imersão; 

• A menor dose verificada para não emergência de adultos no tratamento 

hidrotérmico foi de 47 ºC por 60 minutos para larvas; 

• Os ovos da A. grandis são mais tolerantes a elevação da temperatura que as 

larvas; 

• O aumento da dose de radiação gama provoca um aumento da mortalidade de 

ovos de A. grandis; 

• A prevenção da emergência de adultos de A. grandis é obtida quando frutos 

infestados com ovos ou larvas de A. grandis são irradiados com 200 Gy e 250 Gy, 

respectivamente; 

• De modo geral, o emprego de água quente ou radiação gama não afeta 

significativamente as propriedades físico-químicas de abóboras Atlas; 

• As técnicas de água quente e radiação gama tem potencial de utilização como 

tratamento quarentenário de abóboras Atlas infestadas por A. grandis. 
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