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Resumo

Enquanto a populagdo mundial cresce, a quantidade de terra disponivel para a producdo de
alimentos continua a mesma, 0 que torna necessario o uso de tecnologias que sejam capazes
de aumentar a produtividade, preservar a qualidade e conservar os alimentos ap6s a colheita.
Neste contexto, esta revisao apresenta as diversas aplica¢fes da radiagdo gama na agricultura,
avaliando os beneficios e maleficios do uso desta tecnologia, que tem conferido beneficios,
como o crescimento acelerado, melhoramento da producéo, resisténcia as pragas e maior
tempo de preservagdo. Para tanto, a radiagdo gama pode ser utilizada no solo, nas sementes,
durante a producédo e no pos-colheita de diversos alimentos de origem vegetal. Na aplicacdo
em sementes, geralmente, a radiacdo gama apresenta efeitos negativos na germinacdo e
crescimento da planta, contudo esses efeitos sdo considerados vantajosos para 0
armazenamento de sementes que serdo consumidas. Quanto ao solo, foi possivel observar que
certas doses de radiacdo gama afetam apenas grupos especificos de micro-organismos, sendo
possivel reduzir o uso de agrotdxicos. Os maiores beneficios encontrados dizem respeito ao
controle de pragas nas lavouras e na preservacdo dos vegetais apds a colheita. O manejo de
insetos-pragas é realizado com a radioentomologia, que consiste em tornar os insetos machos
estéreis por irradiacdo e libera-los em lavouras infestadas, para acasalarem com as fémeas
sem resultados positivos. No pds-colheita, a irradiacdo tem sido utilizada para inativar micro-
organismos patdgenos e deterioradores, desinfestar produtos armazenados, inibir o
brotamento de bulbos e tubérculos, bem como para alterar o metabolismo de amadurecimento
e senescéncia dos vegetais.
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Use of gamma radiation in agriculture

Abstract

As the world population increases, the amount of available land for food production remains
the same. Therefore, the use of technologies is required to enhance productivity, maintain the
quality and preserve post-harvested food. In this context, this review presents several
applications of gamma radiation in agriculture, assessing the benefits and drawbacks of the
use of this technology that has conferred benefits, such as accelerated growth, improvement
of production, pest resistance and increased time of preservation. Therefore, gamma radiation
might be used in the soil, seeds, during production and post-harvest of various plant foods. In
seeds, generally, the gamma radiation application has negative effects on germination and
plant growth, although this is considered advantageous for the storage of seeds which will be
consumed in the diet. As for the soil, it was observed that certain doses of gamma radiation
only affect specific groups of microorganisms, being possible to reduce the use of pesticides.
The greatest benefits were found for pest control in crops and preservation of post-harvest
plant foods. The control of pests is accomplished by radio entomology, which consists of
sterilizing male insects by irradiation and releasing them in infested fields to mate with
females without positive results. For the post-harvest, irradiation is used to inactivate
microorganisms, disinfest stored products, inhibit sprouting in bulbs and tubers, as well as
alter the metabolism of plant foods.

Keywords: ionizing radiation, soil, seed, yield, post-harvest.

Introducéo

Muitos vegetais tém relevante importancia alimentar e, portanto, de grande interesse
econémico e social. A fome no mundo é pauta nas mais diversas discussdes em encontros de
lideres globais uma vez que a quantidade de solo disponivel para a producdo de alimentos
continua a mesma e a densidade demogréafica do planeta s6 faz aumentar. Nesse interim, é
necessario tracar estratégias visando o aumento da producdo de alimentos na mesma area de
cultivo, melhorando as cultivares para que tenham mais vigor, sejam fortalecidas contra as
pragas agricolas e que produzam maiores quantidades. Portanto, € preciso pensar em
tecnologias que permitam alavancar a producdo em todas as suas fases, seja na garantia de
preservacdo e germinacdo das sementes, na preparacdo e reposicdo de nutrientes do solo,
garantindo o crescimento saudavel das espécies com o controle das pragas nocivas as plantas.
E necessario ainda, aumentar a producio dos vegetais, fazendo com que a produtividade dos
mesmos seja consideravelmente melhorada, bem como garantir o armazenamento e

preservacao dos vegetais apos sua colheita, prolongando a vida atil dos mesmos.
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Muito se tem feito para melhorar a qualidade e a produtividade destes alimentos,
como a utilizacdo de agrotdxicos nas lavouras para controle de insetos, bactérias e fungos,
porém a aplicacdo destes compostos quimicos de forma intensa pode causar contaminacdo da
matéria prima com toxinas, prejudicando a satde dos consumidores.

Diante da busca por alimentos mais saudaveis, tem-se pesquisado a adocdo de
praticas alternativas, que possam ao mesmo tempo, controlar pragas e manter a qualidade do
produto. O uso controlado da radiacdo gama na agricultura tem sido uma das principais
alternativas para aumentar a produtividade, a qualidade e a conservacdo de alimentos, sem
afetar a saide do homem. As aplica¢des da radiacdo gama estdo na esterilizacdo de materiais,
melhoramento genético, preservacdo de alimentos, retardo do amadurecimento de frutas,
prevencdo do brotamento e na esterilizacdo de insetos (CDTN, 1999). Em 1981, a preservacao
de alimentos pelo tratamento com a radiacdo gama foi aprovada pelo Comité Misto da
Organizacdo das Nacgbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO / WHO) e pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA). No Brasil estd em vigor a resolu¢cdo RDC
N° 21, de 26 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Ministério
da Saude gue aprova o regulamento técnico para irradiacao de alimentos (BRASIL, 2001).

Irradiacdo é a aplicacdo de radiagBes ionizantes, como 0s raios gama, raios X,
radiacdes alfa e beta, que sdo capazes de produzir substancias ionizadas ao transpassar uma
molécula ou elemento (WIENDL, 2010). Os efeitos da radiacdo podem ocorrer de duas
formas: diretamente, quando a molécula sensivel a radiacdo é imediatamente atingida e
ionizada; indiretamente, quando moléculas de agua sdo atingidas gerando radicais livres que
irdo danificar a molécula. Os danos indiretos sdo, em geral, muito maiores que aqueles
causados de maneira direta (GORDON, 1957).

1. Uso da radiacdo gama no solo

O solo é definido como sendo a camada externa da superficie terrestre, formado
pelas rochas por meio dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos de transformagéo ao longo
das eras geologicas. A adubacdo para o plantio pode ocasionar a transferéncia de
radionuclideos dos substratos para o solo e, consequentemente, para o alimento, tornando o
conhecimento das doses de radiacdo ionizante empregadas de suma importancia para um
efetivo controle dos possiveis danos ao ser humano e ao meio ambiente.

De acordo com Gebremikael et al. (2015) a irradiagdo estd se tornando uma

ferramenta potencial em estudos ecolégicos do solo, pois permite a possibilidade de matar
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seletivamente o organismo alvo variando a dose, causando alteragbes minimas nas
propriedades bioguimicas do solo, em comparagdo com o tratamento em autoclave e de
congelamento.

O método de esterilizacdo ideal € aquele suficiente para atingir a completa
eliminacdo de organismos sem afetar negativamente as propriedades do solo. A penetracdo da
radiacdo gama no solo é inversamente proporcional a densidade do meio que atravessa, sendo
que qualquer matéria contida entre o0 emissor e o sensor pode afetar significativamente a
deteccdo dos raios gama. Isto faz com que as medi¢cBes radiométricas sejam essencialmente
superficiais, tendo um alcance médio de 30 a 40 cm de profundidade (MINTY, 1988).

Segundo a IAEA diversos estudos mostram que géneros alimenticios crus sao
frequentemente contaminados com um ou mais tipos de micro-organismos patogénicos. A
fonte de contaminacdo é variavel, podendo ser oriunda dos métodos de criacdo do animal,
incluindo contaminagdes por alimentos e meio ambiente, confinamento, abate automatizado,
uso de produtos contaminantes no solo ou agua residuaria em hidroponia, uso de esterco
como fertilizante, ou condicBes de colheita e processamento. Estes fatores devem levar a
contaminacdo dos alimentos com varios micro-organismos patogénicos. Por meio das Boas
Praticas de Agricultura / Aquicultura os niveis de contaminacdo microbiana dos alimentos
podem ser mantidos a um nivel minimo, porém esta contaminagdo ndo pode ser totalmente
prevenida (RUBIO et al., 2001).

Segundo Mcnamara et al. (2003), o uso de irradiacdo é um método confidvel para a
esterilizacdo, pois provoca minimas perturbacdes de propriedades fisicas, apesar de ter alguns
efeitos sobre as propriedades quimicas do solo. A vantagem da irradiacdo € a elevada eficacia
na esterilizacdo e a ndo ocorréncia de contaminacdo quimica apds o tratamento, sendo muito
utilizada para experiéncias de reinoculacdo. Por causar o0 minimo de perturbacdo, o maior
interesse no potencial da irradiacdo é poder usa-la como uma ferramenta para manipular
seletivamente a biodiversidade no solo. A desvantagem do uso da irradiacdo é em relacdo ao
ciclo do nitrogénio, pois mesmo depois de diversas semanas da irradiagdo, 0s solos se
mantinham desequilibrados em seu teor de nitrogénio. Em termos da biologia do solo, dose de
15 kGy é capaz de eliminar os fungos e doses de 20 a 70 kGy, dependendo do tipo de solo,
algas e bactérias podem ser eliminadas. Com 5 kGy é possivel eliminar os invertebrados,
embora possa demorar algumas semanas para que todas as espécies morram. A dose correta

de aplicacdo depende muito das propriedades iniciais do solo, geralmente, quanto maior o teor
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de matéria organica, maior sera a dose utilizada, podendo muitas vezes requerer doses
superiores a 50 kGy.

Mori et al. (2006) observaram que a radiacdo ionizante apresentou eficiéncia para
degradacéo dos agrotdxicos existentes em dois tipos de solo, um de textura média e o outro de
textura muito argilosa. No caso do solo de textura média, a eficiéncia foi mais elevada, sendo
que uma dose de 20 kGy removeu a totalidade dos agrotdxicos em todas as camadas; no caso
do solo argiloso, foram necessarias doses maiores que 30 kGy para remover quase a
totalidade dos agrotoxicos presentes. A eficiéncia do processamento do solo por radiacédo
ionizante depende do tipo de contaminacéo, das caracteristicas do solo contaminado e também
do teor de umidade.

2. Uso da radiacdo gama em sementes

Em pesquisas bibliograficas sobre a submissdo de sementes a irradiacdo € possivel
encontrar amplo nimero de trabalhos publicados sobre testes realizados com as mais diversas
espécies de plantas, buscando aferir a influéncia, seja ela positiva, negativa ou neutra, sobre a
germinacao das sementes.

A alta qualidade das sementes é um pré-requisito para que sejam obtidas mudas
vigorosas, uniformes e com alta produtividade e qualidade. \Varios testes tém sido empregados
com o objetivo de estimular o desempenho das sementes em campo e/ou armazenamento,
sendo o teste de envelhecimento acelerado um dos mais utilizados na avaliacdo do potencial
fisiol6gico de sementes (COSTA et al., 2008).

A radiacdo gama oriunda de fonte de cobalto-60 é bastante utilizada para
esterilizacdo, visando a prevencdo, decomposicdo e a toxicidade de origem microbiana em
diversos produtos. Santos et al. (2010) utilizando diversas doses de radiacdo gama,
verificaram que o tratamento de irradiacdo afeta negativamente o vigor e a germinacéo das
sementes de amendoim. Por outro lado, Miranda et al. (2009) aplicaram doses de 0 a 5 Gy de
radiacdo gama em sementes de arroz da cultivar BRS-7Taim e observaram uma diferenca
significativa na germinacdo entre sementes com diferentes teores de agua, ou seja, sementes
secas e sementes Umidas responderam de maneira diferentes. Contudo, a fisiologia das
sementes de arroz néo foi afetada.

Wiendl (2010), irradiou sementes de tomate, hibrido Gladiador, com doses baixas de
radiacdo gama de Cobalto-60 e analisou todos os estdgios da planta a fim de identificar

melhorias ocasionadas pela irradiagdo. Na aplicacdo de doses de 5 a 10 Gy houve melhoria no
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desenvolvimento da planta em relagdo a sua altura, como também um aceleramento no seu
crescimento. Entretanto, doses de 12,5 a 20 Gy inibiram o desenvolvimento da planta, ficando
préximo ao obtido na amostra controle (ndo irradiada). Para o numero de frutos, a dose de 10
Gy apresentou maior numero comparado com o controle. Quando irradiadas com 15 Gy
observou-se o surgimento de doencas de origem flngica e a dose de 20 Gy originou a melhor
média no peso do fruto. Assim, a dose de 10 Gy apresentou valores superiores entre 0s
resultados.

Veiga et al. (1978) irradiaram sementes de trigo para induzir a mutacdo e
melhoramento do trigo, utilizando as variedades IAC-5 e BH-1146. O trabalho buscou reduzir
0 porte da IAC-5 e dar resisténcia a BH-1146 contra a ferrugem-do-colmo. Mil sementes de
cada variedade foram irradiadas com doses de 300, 400 e 500 Gy de raios do tipo gama,
avaliando-se os efeitos fisiologicos das irradiacGes, tais como sobrevivéncia, altura da planta,
nimero de sementes por espiga e numero de espigas férteis. Concluiram que houve
diminuicdo na sobrevivéncia, na altura das plantas, no nimero de espigas férteis e no nimero
de sementes por espiga (Tabela 1). Em 33 destas progénies foram observados espigamento
precoce; 3 progénies apresentaram baixo porte; 6 foram altamente vigorosas e uma
demonstrou pouco vigor e folhas menores. Ao final do trabalho obtiveram com a variedade
IAC-5, 3 variedades mutantes denominadas TIACENA-1, TIACENA-2 e TIACNEA-3. Estas
variacdes foram definidas pela diferenca de porte, sendo que TIACENA-2 teve uma reducéo

de 50% comparada com a variedade original.

Tabela 1. Caracteristicas dos mutantes de trigo obtidos pela irradiacdo de sementes da

variedade IAC-5 com raios gama.

Nome Espigamento (dias) Colheita (dias) Altura (cm)
IAC-5 (controle) 65 142 125
TIACENA-1 63 139 80
TIACENA-2 54 134 60
TIACNEA-3 61 139 70

Fonte: Veiga et al. 1978

Silva et al. (2010) trabalharam na irradiacdo de cultivares de arroz BRS Queréncia e

BRS Fronteira para obter variedades mutantes com maior produtividade, precocidade, menor
porte e maior resisténcia a pragas. Utilizou doses de 0 (controle), 200, 250, 300 e 350 Gy para
6
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sementes com 13% de umidade, e O (controle), 50, 100, 150 e 200 Gy para sementes com
25% de umidade. No primeiro estagio em bandejas plasticas, analisou-se a altura da planta,
comprimento das raizes, numero de folhas e massa seca da parte aérea e das raizes. As
plantulas foram transplantadas para o campo onde completaram seu ciclo de vida. A partir dos
resultados obtidos constatou-se que a aplicagdo das doses de 300 e 350 Gy afetaram
negativamente a germinacgdo. No campo observou-se reducdo no tamanho das plantas, como
também alteragdes na largura e espessura dos grédos (BRS Queréncia) e numero de graos
(BRS Fronteira). Na cultivar irradiada BRS Queréncia a largura das folhas foi afetada
negativamente com doses a partir de 300 Gy, sendo que doses de 200 Gy reduziram
significativamente a altura das plantas. Na cultivar BRS Fronteira, a dose de 200 Gy resultou
em aumento de 11,95% no comprimento das folhas e a altura aumentou linearmente com a

dose aplicada até 300 Gy.

3. Uso da radiagéo gama na producéo de alimentos

Diante do grande desafio de aumentar a producdo de alimentos, a partir da
intensificacdo da agricultura existente, merecem destaqgue 0s avancos na area da
biotecnologia, que vieram para estimular o desenvolvimento agricola por meio de
incrementos em produtividade. Agéncias como a FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations), IAEA (International Atomic Energy Agency — Austria) e CENA (Centro
de Energia Nuclear na Agricultura — Brasil), a partir da década de 1960, organizaram-se para
elaborar programas nas areas de agricultura e alimentacdo com a finalidade de combater
pragas, aumentar a producdo e melhorar a qualidade dos produtos com o uso de métodos
nucleares, que incluiram entre outros, o uso de isotopos e da radiacdo, para melhorar a
eficiéncia das lavouras (GOMEZ, 2014).

A radioentomologia é uma técnica de irradiacdo que se baseia no principio de que
doses certas doses de radiagdo gama sdo capazes de esterilizar os insetos (CENA, 1792). O
uso desta técnica na agricultura consiste na criacdo e esterilizacdo, por meio da radiacao
gama, de insetos antes de chegarem a maturidade. Quando constatada a infestacdo de
determinada praga, produz-se e solta uma grande quantidade de machos estéreis na lavoura
infestada, que irdo acasalar com as fémeas sem resultados positivos, levando a extin¢do da
especie (GAINES, 1975). A possibilidade de reduzir custos, com o controle de pragas e

eliminar a aplicacdo de produtos quimicos nas lavouras, tem incentivado a criacdo de novas
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empresas, e levado aquelas ja consolidadas a utilizar as técnicas de esterilizacdo por radiacao,
como a empresa Moscamed, de Juazeiro (BA).

Na biofabrica da Moscamed ocorre a producdo de machos estéreis da mosca-da-
fruta-do mediterréneo (Ceratitis capitata), variedade Vienna 8, desenvolvida pela IAEA. Os
machos estéreis concorrem com 0s machos selvagens nas lavouras de manga, uva, goiaba,
acerola e laranja. Essas moscas causam prejuizos de aproximadamente US$ 120 milhdes aos
fruticultores brasileiros. Pesquisas cientificas mostraram que as fémeas cruzam apenas com
um macho ou poucos machos durante o seu ciclo reprodutivo, entdo para combaté-las, criou-
se machos estéreis em laboratdrio, depois estes foram soltos nas plantacbes para cruzar com
fémeas selvagens. No processo, os machos séo irradiados com uma fonte de Cobalto-60 para
se tornar estéreis. Inicialmente, a irradiacdo era realizada no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA), da Universidade de Séo Paulo, em Piracicaba, porém, atualmente ocorre
na Universidade Federal de Pernambuco (ERENO, 2007).

Segundo Silveira (2015), a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria) de Bento Goncalves (RS), também desenvolve pesquisas de esterilizacdo por
meio de radiacdo, porém nesta regido os pesquisadores trabalham com a mosca-da-fruta-sul-
americana (Anastrepha fraterculus), que prejudica alguns cultivares. Apenas na cultura da
macd, a mosca-da-fruta-sul-americana causa, aproximadamente, perdas anuais de R$ 30
milhGes, mais custo da aplicacdo dos inseticidas e dos danos na colheita, o que representa 2%
da producédo. Durante o processo, as pupas produzidas na estacdo experimental de fruticultura
em Vacaria (RS) sdo levadas semanalmente para o Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA), onde sdo expostas a radiagdo para serem esterilizadas, e quando voltam ao Rio
Grande do Sul ja sdo moscas adultas estéreis, para entdo serem liberadas nas areas onde

ocorrem as infestacdes.

4. Uso da radiacdo gama no pos-colheita

O termo poés-colheita refere-se as técnicas aplicadas para conservacdo e
armazenamento de produtos agricolas como gréos, frutas, hortalicas, tubérculos, entre outros,
logo apds a colheita até o consumo ou processamento. Essas técnicas sao importantes pois, ao
contrario dos alimentos de origem animal, os tecidos vegetais permanecem integros,
mantendo seus processos fisiologicos e bioquimicos normais. Portanto, o0 objetivo da pos-

colheita é manter os produtos agricolas recém colhidos em condi¢des adequadas, retardar as
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deterioracdes e evitar altera¢fes quimicas e fisicas indesejaveis (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

A aplicacdo da radiacdo ionizante no pos-colheita € baseada principalmente no fato
de que este tipo de radiacdo causa danos efetivos no DNA, sendo capaz de inativar células
vivas. Portanto, micro-organismos, gametas de insetos e o meristema das plantas ndo
conseguem se reproduzir. Além disso, sdo minimas as outras mudangas quimicas induzidas
pela radiacdo nos alimentos (THAYER, 1990). Assim sendo, a tecnologia de irradiacéo
provou ser efetiva em reduzir perdas pds-colheita, desinfestar produtos armazenados e

inativar micro-organismos (KUME et al., 2009).

Tabela 2. Quantidade de alimentos irradiados no mundo para diferentes finalidades no pds-

colheita (em toneladas).

Local Inativar micro-organismos Inativar insetos Inibir brotamento
(temperos e vegetais) (gréos e frutas)  (tubérculos e bulbos)

América 101.400 7.000 -

Brasil 20.000 3.000 -
Europa 3.649 11 -
Asia e Oceania 62.912 4,580 88.196
Africa 17.725 70.000 -
Mundo (Total) 185.686 81.593 88.196

Fonte: Kume et al. (2009)

4.1. Inativacdo de micro-organismos
Entre a colheita e a mesa do consumidor, os alimentos frescos podem ser
contaminados com patdgenos, como bactérias, virus e fungos. O consumo de alimentos
contaminados com esses patdgenos pode causar intoxicacGes ou infecgbes de origem
alimentar, sendo que os patdégenos mais comuns e que desafiam a seguranga dos produtos
frescos sdo Salmonella e Escherichia coli (FRANCO e LANDGRAF, 2003).
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Geralmente, sdo usadas doses de irradiacdo na faixa de 0,2 a 0,8 kGy para reduzir em
1 logaritmo as bactérias patogénicas de produtos frescos. Contudo, virus e fungos
patogénicos, geralmente, sdo mais resistentes a irradiacdo, necessitando de 1 a 3 kGy para
atingir reducéo de 1 logaritmo (ARVANITOYANNIS et al., 2009).

Rajkowski e Thayer (2000) avaliaram o uso da radiagdo gama (de 0 a 3 kGy) na
inativacdo de Salmonella spp. e Escherichia coli patogénica (O157:H7) em brotos
comestiveis (alfafa, brocolis e rabanete). Aproximadamente, 0,5 kGy foi suficiente para
inativar em 1 logaritmo Salmonella ssp., enquanto que apenas 0,32 kGy obteve o mesmo
efeito em E. coli. Doses na ordem de 2 kGy inativaram em mais de 4 logaritmos Salmonella
ssp. e mais de 5 logaritmos de E. coli.

Quatro tipos diferentes de fungos Alternaria alternata, Aspergillus flavus,
Trichoderma viride e Curvularia geniculata, foram inoculados em amostras de arroz e
submetidos a irradiacdo (0 a 4,2 kGy). A inativacdo dos fungos A. alternata e A. flavus foi
observada com doses de 1 a 2 kGy, sendo que estas espécies S0 responsaveis por causar
doencas respiratorias e intoxicacdo nos seres humanos. No caso de T. viride e C. geniculata,
causadores de doencas em plantas, doses de 0,5 a 1,0 kGy foram necessarias para a inativacao
(MAITY et al., 2011).

Além dos patogénicos, existe o grupo de micro-organismos deterioradores, que
mesmo ndo causando doencgas nos seres humanos, sdo responsaveis por grande parte das
perdas pds-colheita dos produtos agricolas. Deste modo, o controle dos deterioradores auxilia
estendendo a vida de prateleira dos produtos frescos.

Aziz et al. (2006) avaliaram o efeito de diferentes doses de radiacdo gama (1 a 15
kGy) na microflora natural de quatro cereais de importancia econémica (trigo, cevada, milho
e sorgo). Para contagem total de bactérias aerobias, a dose de 5 kGy foi capaz de diminuir em
2 logaritmos e 10 kGy reduziu em 3 logaritmos em todos os cereais avaliados. Enquanto, o

uso de 5 kGy nos cereais foi suficiente para eliminar todos os fungos.

4.2. Inativacao de insetos (irradiacao fitossanitaria)

Alimentos frescos que sdo transportados entre paises e regifes podem carregar
insetos com capacidade de se estabelecer em novas areas, prejudicando plantacGes, meio
ambiente e a economia. Para evitar que espécies invasoras se espalnem em novas areas sao
realizadas avaliacOes de risco de pragas e restricdes sobre 0 movimento de produtos frescos.

Somente com o0 uso de medidas fitossanitarias eficazes, vegetais frescos podem ser

10

Revista Edutec, Ariguemes-RO, v.01, n.01, p.01-18, Jan. - Jul. 2016



transportadas de regifes afetadas por pragas para outras regides ou paises. Os insetos que
mais causam preocupacdes fitossanitarias no comeércio de alimentos frescos sdo: moscas da
fruta (familia Tephritidae), borboletas e mariposas (ordem Lepidoptera), e cochonilhas
(familia Pseudococcidae) (HALLMAN, 2011).

Os tratamentos fitossanitarios mais comuns incluem o emprego do frio (entre 0 a 2
°C), calor (entre 44 a 48 °C), fumigacdo (pesticidas volateis) e radiacdo ionizante (FOLLET e
NEVEN, 2006). O uso da radiacdo ionizante para tratamento fitossanitario tem crescido em
diversos paises em um numero cada vez maior de vegetais contra um numero crescente de
espécies de insetos. Devido as politicas de restricio ao uso de pesticidas volateis
(fumigantes), a aplicacdo comercial da irradiacdo aumentou, em média, 10% ao ano desde
2000. Diversos protocolos de tratamento por irradiacdo de vegetais estdo ganhando a
aceitacdo internacional, e com isso, mais paises e mercados estdo adotando este procedimento
(HALLMAN, 2011).

A primeira exportacdo de produto a granel tratado por irradiacdo para fins
fitossanitarios foi a manga, da Austrdlia para Nova Zelandia, em dezembro de 2004.
Atualmente, existem 12 instalacGes de irradiacdo em sete paises (EUA, Brasil, China,
Indonésia, Filipinas, Austrélia e Ucrania) que fazem irradiacdo fitossanitaria, sendo que em
2014 mais de 22.000 toneladas de produto fresco foram tratadas nestas instalagcbes. A
previsdo € que o numero de instalacbes e o volume de produto irradiado aumentem dentro de
um futuro préximo (HALLMAN e BLACKBURN, 2016).

O tratamento fitossanitario genérico é uma dose de radiacdo ionizante especifica que
é usada para tratar um grupo de insetos e/ou de produtos, contudo nem todas as situacGes
(insetos e/ou produtos) foram testadas quanto a eficacia. Embora o tratamento genérico
apresente certas limitac6es no uso fitossanitario, por falta de testes, o conceito encontrou larga
aceitacdo comercial. Praticamente todas as irradiacfes fitossanitarias comerciais estdo sendo
realizadas utilizando doses genéricas (HALLMAN, 2012).

A dose genérica mais utilizada é o0 minimo de 400 Gy para todos 0s insetos, exceto
pupas e adultos de mariposas e borboletas (ordem Lepidoptera). Esta dose é aprovada para a
exportacdo de produtos para os Estados Unidos e para a Nova Zelandia (FDA, 2004; MPI,
2014). Existe uma seérie de novas propostas para doses genéricas (Tabela 3). Estas novas
propostas tém como finalidade indicar doses eficazes para insetos resistentes, e também, de
propor doses menores de radia¢do ionizante em grupos especificos de insetos, promovendo o

uso de doses genéricas menores que as praticadas atualmente.
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Tabela 3. Doses genéricas de irradiacdo fitossanitaria aprovadas e propostas.

Insetos Dose (Gy) Aprovada e em uso
Tephritidae (moscas das frutas) 150 Sim
Insetos, exceto pupa e adultos de Lepidoptera 400 Sim
Insetos e Tetranychidae (&caros aranhicos), exceto 400 Sim

pupa e adultos de Lepidoptera

Acaros 500 Sim
Pragas de lichia e manga para Nova Zelandia 250 Sim
Pragas de manga para Mal&sia 300 Sim
Pupa de Lepidoptera 400 Né&o
Ovos e larvas de Lepidoptera 250 Né&o
Moscas das frutas do género Anastrepha 70 Né&o
Cochonilha 250 Né&o
Besouros da superfamilia Curculionoidea (weevil, 150 Né&o
em inglés)

Insetos, exceto pupa e adultos de Lepidoptera 300 Néo

Fonte: Hallman e Blackburn, 2016

4.3. Alteragdes no metabolismo da planta
A radiacdo gama é capaz de inibir o brotamento de bulbos e tubérculos, permitindo
um tempo maior para a comercializagdo destes produtos. Estas estruturas vegetais sdo
altamente sensiveis a radiagdo ionizante, devido a alta concentragdo de tecido meristematico,

que quando exposto a radiacdo sofre danos no DNA impedindo a mitose das células. O uso da
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radiacdo gama para inibir o brotamento é largamente utilizado na China e no Japéo, sendo que
em 2005 mais de 88.000 toneladas de alimentos foram irradiadas para este fim nos dois paises
(KUME et al., 2009).

A inibicdo do brotamento do alho por radiacdo gama varia de acordo com a dose
aplicada e o estadio de desenvolvimento que a planta se encontra durante a irradiacdo. O uso
de doses superiores a 30 Gy sdo capazes de inibir o brotamento do alho tanto no periodo de
dorméncia do bulbo como apos esse periodo. Engquanto, a dose de 10 Gy é capaz de inibir em
60% o brotamento na fase pos-dorméncia, apresentando nenhum efeito na fase de dorméncia
(PELLEGRINI et al., 2000).

Curzio e Croci (1988) avaliaram os efeitos do uso de 50 Gy de radiagdo gama em
alho e cebola durante o armazenamento por 300 dias. Comparados aos néo irradiados (grupo
controle), os bulbos irradiados apresentaram melhor retencdo de peso, menor indice de
apodrecimento e ndo brotaram durante o armazenamento. Contudo, altas doses de radiagao
gama (maior que 3,0 kGy) em bulbos causam mudancas indesejaveis, como amolecimento e
sabores indesejaveis (LU et al., 1987).

Doses de radiacdo gama de 50, 100 e 150 Gy foram aplicadas em batatas por Rezaee
etal. (2011). A partir de 100 Gy os autores observaram que as doses foram capazes de inibir o
brotamento e reduzir a perda de peso apds cinco meses de armazenamento (8 e 16 °C). Porém,
0 uso de doses maiores causou a degradacdo da vitamina C, sendo que a dose de 150 Gy
reduziu entre 20 a 40% o acido ascorbico.

Além de inibir o brotamento, a radiacdo ionizante interage com diversas
biomoléculas das plantas, sendo capaz de modificar o funcionamento normal do metabolismo.
Deste modo, a tecnologia de irradiacdo € capaz de acelerar ou retardar as etapas de
desenvolvimento do fruto, como o amadurecimento e a senescéncia (ARVANITOYANNIS et
al., 2009).

Zaman et al. (2007) estudaram o efeito da radiagdo gama no aumento da vida de
prateleira de bananas. Trés doses de radiacdo gama (0,3 kGy, 0,4 kGy e 0,5 kGy) foram
avaliadas, sendo que todas foram capazes de estender a vida de prateleira em 20 dias,
comparado ao grupo controle (ndo irradiado). N&o ocorreram mudangas significativas nos
constituintes quimicos e nas caracteristicas sensoriais das bananas irradiadas, apenas ocorreu
uma pequena degradacao da vitamina C.

A irradiagdo de goiabas com 0,25 kGy foi capaz de suprimir a respiracdo e a

producdo de etileno e, por consequéncia, adiou o amadurecimento da fruta. Esses efeitos
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causaram um aumento na vida de prateleira em 4 dias, mantendo a qualidade da fruta e
reduzindo o indice de senescéncia. Também, o tratamento por radiagdo gama nao causou
mudancgas fisicas e bioquimicas (SINGH e PAL, 2009).

Hussain et al. (2008) aplicaram diversas doses de radiacdo gama (1,0 a 2,0 kGy) em
péssegos e observaram que doses entre 1,2 e 1,4 kGy auxiliaram na retengéo de peso, firmeza
e teor de acucares. A vida de prateleira aumentou em 6 dias nas frutas armazenadas em
temperatura ambiente e 20 dias sob refrigeracdo. Entretanto, doses acima de 1,5 kGy

favoreceram a perda de firmeza e de agucares na fruta.

Considerac6es finais

A utilizacdo da radiacdo ionizante na agricultura tem sido benéfica em varias fases,
desde o melhoramento genético das espécies, bem como na producéo, controle de pragas e no
armazenamento dos frutos, prolongando a vida dos mesmos e preservando suas qualidades
fisiologicas.

Na aplicacdo em sementes, geralmente, a radiagdo gama apresenta efeitos negativos
na germinacao, todavia, ha de se observar que esse efeito é vantajoso para 0 armazenamento
das sementes, uma vez que inibir a germinacdo é requisito para melhor conservacédo,
possibilitando que tais sementes sejam transportadas do local de producéo para lugares onde
serdo consumidos, prologando o tempo de vida de prateleira.

Os maiores beneficios observados dizem respeito ao controle de pragas nas lavouras
e na preservacdo dos frutos apds a colheita. Quanto ao solo, foi possivel observar que é
possivel reduzir o uso de agrotdxicos, que tanto agridem a natureza, substituindo-os por doses
de radiacdo que afetam apenas os micro-organismos desejados. Dessa forma, verifica-se o
beneficio no quesito produtividade, pois, protegendo as plantas de seus predadores se obtém a
producdo desejada de maneira eficaz. No pds-colheita, a irradiacdo é utilizada para inativar
micro-organismos, desinfestar produtos armazenados, inibir o brotamento de bulbos e
tubérculos, assim como para alterar o metabolismo de amadurecimento e senescéncia dos
vegetais.

As desvantagens do uso da radiacdo podem variar de acordo com o objetivo
pretendido. Se 0 emprego da mesma pode inibir o processo germinativo, pode-se avaliar de
forma negativa caso o objetivo fosse 0 melhoramento, porém, pode ser considerado um efeito
positivo se a intencdo fosse a conservacgao do vegetal. Outra forma que pode ser considerada

negativa diz respeito ao controle de pragas, pois ao longo do tempo a natureza se modifica,
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podendo surgir novas espécies resistentes. No entanto, é importante o uso controlado desta
tecnologia, pois existe a necessidade de produzir mais alimentos, para uma populagdo cada

vez mais crescente, em solo cada vez mais desgastado, com clima cada vez mais controverso.
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