


INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia associada a Universidade de Sao Paulo

AVALIAGAO DO EFEITO DA RADIAGAO GAMA (*°Co) SOBRE A
PROTEINA ARCELINA E SUA INFLUENCIA NA RESISTENCIA A
Zabrotes subfasciatus (BOH., 1833) (COLEOPTERA : BRUCHIDAE)

VALERIA WANDERLEY TEIXEIRA

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de
Doutor em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear.

Qrientador:
Dr. Valter Arthur

SAO PAULO

1998



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarguia asscociada a Universidade de Sao Paulo

AVALIAGAO DO EFEITO DA RADIAGAO GAMA (*°Co) SOBRE A
PROTEINA ARCELINA E SUA INFLUENCIA NA RESISTENCIA A
Zabrotes subfasciatus (BOH., 1833) (COLEOPTERA : BRUCHIDAE)

VALERIA WANDERLEY TEIXEIRA

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencao do grau de
Doutor em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear.

Orientador:
Dr. Valter Arthur

SAQO PAULO

1998



Dedico este trabalho

AMISSAO MACIONLL OF ENERGIA NUCLEAR/SP 1PES



it

Aos meus pais, José Rodrigues (in memoriun) e lvanda que, pela
honestidade, perseveranga, exemplo e trabalho, permitiram minha formacéo

moral e inteiectual.

A meu esposo, Aivaro, e filhos Rafael e Gabriela pelo carinho, dedicagdo e

companheirismo em todos os passos deste trabalho.

Aos meus sogros, Etienne e Gladys pelo apoio e incentivo demonstrados.

Aos meus irmaos e cunhados pela amizade e ajuda que sempre me deram.



Ao Orientador, Prof. Dr. Valter Arthur, do Centro de Energia Nuclear na

Agricultura - Universidade de Séo Paulo.

Pela sua dedicacdo e pelo apoio cientifico,
humano e profissional que sempre recebi € pela

oportunidade de realizar este trabalho.



v

Ao Dr. Sérgic Augusto M. Carbonell, Pesquisador Cientifico do Instituto
Agrondmico do Estado de S&o Paulo - Nucleo Experimental de Campinas

(IAC).

Pelo estimulo e co-orientagdo na realizagéo deste

trabatho.



A Dra. Eliana Cherubini Bergmann, do Laboratério de Entomologia do

Instituto Bioldgico de S&o Paulo.

Pela ajuda, apoio constante e, principalmente,

pela certeza de uma amizade consoclidada.



Vi

AGRADECIMENTOS

A DEUS pelo amparo, pela presenca constante e por ter me guiado em
mais uma etapa da vida.

Ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares da Universidade de
Séo Paulo - IPEN/CNEN/SP pela oportunidade de realizacdo do Curso de
Doutorado.

A Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP
pelo apoio financeiro.

Ao Instituto Biologico por tornar possivel a realizacdo pratica dessa
pesquisa.

A Dra. Erna Elizabthe Bach do Instituto Biologico pela orientacdo e
sugestdes na execucio da analise eletroforética bem como pela amizade.

A Dra. Nélida L. Del Mastro pelas sugestdes e amizade.

Ao Prof. Dr. José Vargas de Oliveira da Universidade Federal Rural de
Pernambuco pelo apoio constante e amizade.

A Dra. Ana Eugénia Campos-Farinha do Instituto Bioldgico pela
amizade.

A todos os funcionarios e estagiarios da Secdo de Entomologia Geral
do Instituto Bioldgico e, em especial, aos pesquisadores cientificos Jodo Justi
Junior, Tércio Barbosa de Campos e Marcos Potenza, pela ajuda e amizade.

A Mércia Cristina Martins dos Santos pelo exemplo de amizade e de
solidariedade, que sempre pude contar.

As pesquisadoras do IPEN Anna Lucia Villavicencio e Olivia Kimiko
Kikuchi pela consideracéo, ajuda e amizade.

Aos Engenheiros do IPEN Bete e Carlos pela irradiagdo das sementes
de feijdo e pela amizade.

A Eng® Agronoma Vivian Loges e Marlis Sperber Loges pelo apoio,
estimulo e amizade durante todo tempo de convivéncia.

Enfim, a todos aqueles que de alguma maneira colaboraram direta ou

indiretamente na execuc&o deste trabalho.



Figura

4.1.

4.2

4.3.

4.4

45.

Vil

Pagina

Porcentagem média do nimero de ovos viaveis de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de
Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses de

radiacd0 gama (°®C0O) ....ooov oo,

Porcentagem média de insetos emergidos de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de
Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses de

radiacdo gama (°®C0) ...oo oo,

Média do periodo de ovo a adulto de Zabrotes subfasciatus
em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus
vulgaris, submetidas a diferentes doses de radiacdo gama
(P0C0) o

Esquema geral das bandas protéicas reveladas no gel de
poliacrilamida dos extratos de sementes da cultivar IAC-
Carioca Akytd (IACCa) e das linhagens Arcelina-1 (Arc-1),
Arcelina-2 (Arc-2), Arcelina-3 (Arc-3) e Arcelina-4 (Arc-4) de
Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses de

radiacdo gama (P°CO) ...

Gel de poliacrilamida corado com azul de coomassie
revelando numero vde bandas da cultivar IAC-Carioca Akyta
(IACCa), e das linhagens Arcelina-1 (Arc1), Arcelina-2 (Arc2),
Arcelina-3 (Arc3) e Arcelina-4 (Arc4) de Phaseolus vulgaris,
quando submetidas a dose 0 kGy . As setas indicam as

bandas apresentadas pela cultivar e linhagens .......................

29

33

39

42



4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.13.

Gel de poliacrilamida corado com azul de coomassie
revelando nimero de bandas da cultivar |1AC-Carioca Akyta
(IACCa), e das linhagens Arcelina-1 {Arc1), Arcelina-2 {Arc2),
Arcelina-3 (Arc3) e Arcelina-4 (Arc4) de Phaseolus vulgaris,
quando submetidas as dose 0,25 e 0,5 kGy. As setas indicam

as bandas apresentadas pela cultivar e linhagens ..................

Gel de poliacrilamida corado com azul de coomassie
revelando numero de bandas da cultivar IAC-Carioca Akyta
(IACCa), e das linhagens Arcelina-1 (Arc1), Arcelina-2 (Arc2),
Arcelina-3 (Arc3) e Arcelina-4 (Arc4) de Phaseolus vulgaris,
guando submetidas as doses 1,0 e 2,0 kGy. As setas indicam

as bandas apresentadas pela cultivar e linhagens ..................

Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus

vulgaris, submetidas adose OKkGy ...

Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da cultivar IAC-Carioca Akytd,

submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (GOCO) .........

Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da linhagem Arcelina-1, submetidas a

diferentes doses de radiacdo gama (*?C0) .........cccoovveecieieiil

Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da linhagem Arcelina-2, submetidas a

diferentes doses de radiacdo gama (*°Co) .......c.ocoovveviiiee,

Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais

extraidas de sementes da linhagem Arcelina-3, submetidas a

diferentes doses de radiacdo gama (*°Co) ...

Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da linhagem Arcelina-4, submetidas a

diferentes doses de radiacdo gama (*°Co) .......ooovveveieicanns.

44

45

52

54

55

Vil



Tabela

4.1.

4.2.

4.3.

_.l:;
I

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

LISTA DE TABELAS

ix

Pagina

Médias do numero total de ovos de Zabrotes subfasciatus em

sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,

submetidas a diferentes doses de radiagdo gama (*Co) ........

Médias do numero de ovos vidveis de Zabrotes subfasciatus
em sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris

submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (*Co) .........

Média de Zabrotes subfasciatus emergidos em sementes da
cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris submetidas a

diferentes doses de radiacdo gama (*’Co) ....ccoovvvooveeeeie,

Peso {mg) de machos de Zabrotes subfasciatus emergidos em
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris

submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (*°Co) ..........

Peso (mg) de fémeas de Zabrotes subfasciatus emergidas em
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,

80~

submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (" Co) .........

Médias do periodo de ovo a adulto (dias) de Zabrotes
Subfasciatus em sementes da cultivar e linhagens de
Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses de

radiacdo gama (°C0) ....ovoooe oo

Médias da razdo sexual de Zabrotes subfasciatus em
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,

submetidas a diferentes doses de radiagcdo gama (*Co) .........

Mobilidade relativa (Rm), em centimetros, das bandas
protéicas reveladas dos extratos de sementes da cultivar e
linhagens de Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes

doses de radiacdo gama (°Co) ...,

27

36

37

38

40



Absorbéncia das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus

vulgaris, submetidas a diferentes doses de radiagédo gama
(GOCO)



xi

AVALIACAO DO EFEITO DA RADIAGAO GAMA (*°Co) SOBRE A
PROTEINA ARCELINA E SUA iINFLUENCIA NA RESISTENCIA A
Zabrotes subfasciatus (BOH., 1833) (COLEOPTERA : BRUCHIDAE)

Valéria Wanderley Teixeira

RESUMO

A pesquisa teve como objetivos avaliar o efeito de diferentes doses da
radiacdo gama (*°Co) sobre a proteina arcelina na manifestacéo da resisténcia
a Zabrotes subfasciatus (Boh., 1833), utilizando o teste de confinamento e
identificar possiveis alteracdes nesta proteina, por meio da analise
eletroforética. Sementes de quatro linhagens de Phaseolus vulgaris L.
portadores de arcelina (Arcelina-1, Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-4) e de
uma cultivar sem essa proteina usada como controle (IAC-Carioca Akyta),
provenientes do Instituto Agrondmico do Estado de S&o Paulo - Nucleo
Experimental de Campinas (IAC), foram irradiadas em uma fonte de cobalto-
60, tipo panoramico, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, com
uma atividade de aproximadamente 2218,798 Ci e uma taxa de dose de 0,678
kGy/h. As doses utilizadas foram de 0; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy. Os resultados
mostraram que as doses de radiacdo nao influenciaram nos parametros
avaliados na resisténcia pois o alto grau de antibiose apresentado pelas
linhagens Arcelina-1 e Arcelina-2 foi mantido. As linhagens Arcelina-3 e
Arcelina-4, também mantiveram seu comportamento menos expressivo de
resisténcia por antibiose pois apenas prolongaram o periodo de ovo a adulto.
A analise dos perfis eletroforéticos das linhagens e da cultivar revelaram que o
numero de bandas e suas mobilidades ndo foram alteradas em funcgédo das
doses de radiacdo. No entanto, houve uma diminui¢do com relagdo a
intensidade de coloracdo das bandas (absorbancia) a medida que as doses

aumentaram.
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EVALUATING THE EFFECT OF GAMMA RADIATION (*°Co) ON
PROTEIN ARCELIN AND ITS INFLUENCE IN THE RESISTANCE OF

Zabrotes subfasciatus (BOH., 1833) (COLEOPTERA : BRUCHIDAE)

Vaiéria Wanderley Teixeira

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effects of different
gamma doses of Cobalt-60 on arcelin protein in the manifestation of resistance
to Zabrotes subfasciatus (Boh., 1833). Seeds of four lines of Phaseolus
vulgaris carriers of arcelin protein (Arcelin-1, Arcelin-2, Arcelin-3 and Arcelin-4)
and a cultivar without this protein were used as control (IAC-Carioca Akyté)
obtained from the Instituto Agronomico do Estado de Sédo Paulo - Nucleo
Experimental de Campinas (1AC), were irradiated in a source of Cobalt-60, of
the panoramic type, from the Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares/CNEN/SP. The activity was approximately 2218.79 Ci, and the dose
rate 0.678 kGy/h. The doses used were 0; 0.25; 0.5; 1.0 and 2.0 kGy. The
results showed that the radiation doses did not influence the parameters
evaluated in the resistance because a high degree of antibiose in the Arcelin-1
and Arcelin-2 lines was maintained. The Arceiin-3 and Arcelin-4 lines aiso
maintained their behavior less expressive of resistance by antibiose only
prolonging the period from egg to adult. The eletrophoretic analysis of the lines
and cultivar were not changed in relation to the radiation doses. But there was
a decrease in relation to the intensity of color of the bands (absorbance) with

the increase of the doses.
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1. INTRODUGCAO

O feijao € um dos produtos agricolas da mais alta expresséo
econdmica e social constituindo, com outras leguminosas, as principais fontes
de proteina vegetais utilizadas na alimentagdo humana, nas regides tropicais e
subtropicais. No Brasil, a espécie Phaseolus vulgaris L. é a leguminosa mais
consumida e segundo VIEIRA (1992), a maioria das cultivares plantadas tem
de 20 a 25% de proteina e guando misturadas a cereais na proporgaoc

adeqguada fornecem um produto com maior valor bioldgico.

Dentre os principais entraves no armazenamento de P. vulgaris no
Brasil destaca-se o caruncho Zabrotes subfasciatus {Boh., 1833), provocando
perda de peso, desvalorizagido comercial, redugdo no valor nutritivo,
diminuicdo do poder germinativo das sementes e do grau de higiene, pela
presenca de insetos, excrementos, ovos, etc. (FERREIRA, 1860; GALLO et al,,

1088).

Como alternativa ao uso de inseticidas quimicos, o controle de Z
subfasciatus pode ser realizado por meio da radiacdo (WIENDL, 1969; 1975)
em face das inumeras vantagens apresentadas como eficiéncia, ndo produz e
nem induz elementos ou substancias toxicas no alimento, deixando-o isento de
residuo ou poluentes deletérios ao consumidor. No entanto, vérios
experimentos tém sido conduzidos para investigar a qualidade nutricionai dos

alimentos irradiados, pois cada constituinte do alimento responde de forma
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especifica as radiagbes ionizantes (WIERBICK, 1986; DIEHL, 1990). No Brasil,

Cﬁ

o limite para irradiagéo do feijao segundo a portaria n® 9 de 08/03/85, baseado

no Decreto n® 72.718 de 29/08/73, estabelecido pela Divisdo Nacionai de

Qx
O

Vigilancia Sanitéria de Alimentos (DINAL), em conjunto com a Comiss

Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e o Instituto Nacional de Controle d

[}

Qualidade de Satde (INCQS), é de até 1,0 kGy. Porém, um alimento irradiado
deve receber uma dose tal que seja suficiente para alcangar os efeitos

desejaveis, desde que ndo exceda aos limites legais estabelecidos.

Atualmente trabalthos relacionados ao methoramento genético visando
resisténcia a Z subfasciatus vém sendo bastante pesquisados, n&o s6 no
Brasii (OLIVEIRA et al., 1979; REGO et al., 1986), como em outros paises
(MINNEY et al., 1990, CARDONA et al., 1992), em virtude da descoberta dos
mecanismos de defesa de P. vulgaris a Z. subfasciatus como a presenga da
proteina arcelina que confere resisténcia a praga nos feijdes da Coldombia

(OSBORN et al., 1986).

No Brasil, recentemente, iniciaram-se trabalhos visando transferir essa
proteina para os nossos feijdes (PEREIRA et al., 1895). Para reduzir ao
maximo as perdas causadas por Z. subfasciatus a introdugéo dessa fonte de
resisténcia aliado a técnica de desinfestagdo de graos de feijdo pelo uso da
radiacdo gama (*°Co) deve ser pesquisada para obter meihores resuitados.
Portanto, tendo em vista a necessidade de se obter informagbes sobre o efeito
da radiagdo gama em sementes portadoras da proteina arcelina e sua
influéncia na resisténcia a Z subfasciatus, o presente trabalho teve os

seguintes objetivos:
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técnica da analise eletroforética.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Posigdo Taxondmica de Zabrotes subfasciatus

A espécie Z. subfasciatus ocupa a seguinte posigéo taxondmica (DALY

* Classe insecta

* Subclasse Pterigota

* infraclasse Neoptera

* Diviséao Endopterigota
* Superordem Neuropteroidea
* Ordem Coleoptera

* Subordem Polyphaga

* Superfamilia Chrysomeloidea
* Familia Bruchidae

* Género Zabrotes

* Espécie Z. subfasciatus

2.2. Distribuigdo e Origem de Zabrotes subfasciatus

Segundo FERREIRA (1960), Z. subfasciatus ocorre em regides de
clima tropical e subtropical sendo também encontrada em climas temperados e
frios, em feijdo armazenado. A espécie teve como centro de origem as

Américas Central e do Sul onde se expandiu para o restante do mundo. Para



SOUTHGATE (1964), é também largamente distribuida na Africa, Sudeste da
Asia, india e na Europa sendo de ocorréncia comum em P. vuigaris. No Brasil
a presenca desta espécie tem sido registrada em varios Estados: Amazonas,
Bahia, Espirito Santo, Para, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e S&o Paulo

(SILVA et al., 1968).

2.3. Aspectos Morfoldgicos de Zabrotes subfasciatus

Os ovos de Z subfasciatus sdo esbranquigados, curtos, ovéides,
guase arredondados, com o comprimento variando de 0,46 a 0,60 mm e
largura de 0,44 a 0,50 mm. As larvas sdo brancas, curvas, de cabeca marrom,
com o comprimento inicial de 0,9 mm, passando por quatro instares. As pupas
apresentam uma coloragéo leitosa, sem pélos, medindo 2,5 a 3,5 mm de
comprimento € 1,5 a 2,0 mm de largura portanto maiores que os adultos. As
pupas que originardo machos apresentam o Ultimo esternito abdominal
arqueado e as gue dardo origem as fémeas, retilineo. Os aduitos medem de
1,8 @ 25 mm de comprimento e tém coloragcdo escura, apresentando
dimorfismo sexual. As fémeas apresentam no pronoto uma mancha clara
triangular pdr tras da cabeca, outra da mesma forma em frente ao escutelo e
duas nos angulos do pronoto; no macho sé é distinta a mancha pré-escutelar

(FERREIRA, 1960).

.. a - - n 13 .- - - LR LY -~
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2.4. Aspectos Bioldgicos de Zabrotes subfasciatus

FERREIRA (1960), estudando a biologia de Z subfasciatus a uma
temperatura de 27°C e 75% de umidade relativa, obteve uma duragdoc de
guatro dias da postura & eclosdo, 23 dias da eclosdo a emergéncia, uma
longevidade do adulto de nove dias e duracéo do ciclo bioldgico de 36 dias. O
autor ressaltou que esses valores foram fortemente influenciados pelas

condicGes ambientais, substrato alimentar e fatores individuais.

HOWE e CURRIE (1964) observaram que a temperatura ideal para o
desenvolvimento de Z. subfasciatus em sementes de P. vulgaris foi de 32,5°C
a 70% de umidade relativa. Nessas condi¢cbes o periodo médio de ovo a adulto
foi de 24,5 dias e os limites térmicos maximo e minimo foram de 38 e 17°C
para ovos e larvas nos primeiros instares, respectivamente. A temperatura de
20°C e 70% de umidade relativa constituem condi¢des ideais para a postura
maxima da praga onde as fémeas depositaram, em média, 40 ovos com uma

amplitude de 27 a 50 e uma viabilidade de 90%.

CARVALHO e ROSSETTO (1968), trabalhando a uma temperatura de
30 - 32°C e 70 - 75% de umidade relativa, obtiveram 0s seguintes resultados:
oviposicdo média de 22,2 ovos variando individualmente de 4 - 46; a maior
oviposicdo ocorreu no 5° dia de postura porém manteve-se relativamente alta
do 2° ao 7° dia; a porcentagem de ovos que originou aduitos foi de 17,4% com
uma proporcac sexual de um macho para 1,23 fémeas; o periodo de tempo

decorrido entre a postura e a emergéncia do adulto foi influenciado pela idade
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da fémea sendo que, de um mMOdo ger ovos postos do 2° ao 3° dia
demoraram 26 dias para iniciarem a emergéncia, no 12° dia, 24 dias e aqueles
com mais de 12 dias de idade, 27 a 28 dias; a longevidade média foi de 11

dias para as fémeas e de 13,8 dias para 0os machos observando-se uma

longevidade menor para as fémeas que depositaram um maior numero de

WANDERLEY e OLIVEIRA (1991), estudando alguns aspectos da
biologia de Z subfasciatus em P. vulgaris, cultivar IPA-6 e Vigna unguiculata
(L.) Walp, cultivar PitiGba, a uma temperatura de 252 + 0,3°C, umidade
relativa de 71,0 + 1,66% e fotoperiodo de 12 horas e, sem controle desses
fatores, obtiveram para as duas condigdes estudadas, maior postura de ovos
férteis e inférteis nas sementes de P. vulgaris. Em condigbes ndo controladas,
a maxima oviposigéo ocorreu no 1° dia da postura em P. vulgaris € no 3° dia,
em V. unguiculata enquanto que em condigdes controladas ocorreu no 12 dia
da postura nas duas espécies estudadas. O numero de insetos emergidos foi
maior em P. vulgaris para as condi¢bes ndo controladas, porém em condigbes
controladas houve uma equivaléncia para as duas espécies. As fémeas
apresentaram maior longevidade em comparagao aos machos, exceto em V.
unguiculata em condigbes controladas. As duracgdes dos ciclos bioldgicos em
. vulgaris e V. unguiculata foram de 30,94 e 29,96 dias € de 31,6 e 30,02
dias, respectivamente, em condi¢des n&o controladas e com controle. A raz&o
sexual foi equivalente a 0,5 nas duas espécies de feijfo e condicbes
estudadas. De um modo geral observou-se uma relagéo direta entre o nimero

de ovos férteis e insetos emergidos para as duas espécies de feijéo.
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ambientais de laboratorio, sobre a biologia de Z. subfasciatus utilizando grupos

de trés, seis, nove e doze sementes de P. vulgaris e V. unguiculata. De acordo
com os resultados obtidos ndo houve diferencas estatisticas significativas

postura no grupo de nove sementes para as duas espécies de feijgo, no

w

entanto a capacidade de oviposicdo de Z. subfasciatus foi maior em semente

de P. vulgaris.

2.5. importancia Econdmica de Zabiotes subfasciatus

desenvolvimento. Antes de atingirem a fase de pupa demarcam um orificio de

saida do adulto denominadc de “janela de emergéncia’.

infestacdo (FERREIRA, 1960; GALLO et al., 1988).

WALDER (1976) e PACHECC e WIENDL (1989) determinaram uma
correlacdo positiva entre as perdas de peso € o numero de furos em 100
sementes decorrentes dos danos causados por diferentes niveis de infestagéo

de Z. subfasciatus em P. vulgaris.
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As perdas no feijéo colhido nos Estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul atingiram 20% (WIENDL, 1975).
OLIVEIRA et al., (1977) determinaram perdas de 38,9 a 43,8% e de 33,0 a
40% em sementes de Vigna sinensis (L.) Savi e P. vulgaris, respectivamente,
em decorréncia do ataque de Z subfasciatus durante trés meses de
armazenamento. No entanto, as estimativas indicam que até 35% da produgéo
de feijdo no México, América Central, Panama e de 7 a 15% no Brasil, é
perdida em decorréncia dos danos causados por esse caruncho

(SCHOONHOVEN e CARDONA, 1980).

2.6. Importancia da Proteina Arcelina na Resisténcia a Zabrotes

subfasciatus

ldentificada por F. Bliss, da Universidade de Wisconsin - EEUA, a
proteina arcelina que possui pesc molecular entre 35.000 a 42.000 daltons foi
identificada em sementes silvestres de P. vulgaris exercendo efeito adverso

sobre a biologia de Z. subfasciatus (CIAT, 1985).

As variantes de arcelina presentes em materiais resistentes foram
designadas como arcelina-1, arcelina-2, arcelina-3 e arcelina-4 (OSBORN et
al., 1986) as quais podem ser caracterizadas pelas técnicas de eletroforese,
testes soroldgicos {Ouchteriany) e teste ELISA (CARDONA et al., 1989). Os
materiais portadores de arcelina causam mortalidade das larvas de Z
subfasciatus nos primeiro e segundo instares, redugdo na porcentagem de

emergéncia, redugdc no peso e alongamento do ciclo biolégico dos insetos



caracterizando © mecanismo de resisténcia por antibiose (CIAT, 1986, 1987,
1988). Os quatros tipos diferentes de arcelina atuam de forma diferenciada em
relagdo ao efeito antibidtico onde os gendtipos gue apresentaram niveis mais
altos de resisténcia a Z. subfasciatus foram os que continham arcelina 1 e 2

(CIAT, 1988).

No Brasil, pesquisas com as variantes de arcelina na resisténcia a Z
subfasciatus foram realizadas por WANDERLEY (1995), PEREIRA et al
{1995), € BARBOSA e YOKOYAMA (1997a), obtendo resultados satisfatérios
com ©s genotipos Arcelina-1 e Arcelina-2, 0s quais apresentaram mecanismo
de resisténcia do tipo antibiose, uma vez que prolongaram o periodo de ovo a
adulto e reduziram significativamente a emergéncia de Z. subfasciatus em
testes de confinamento e livre chance de escolha, em comparagcdo com 0S

gendtipos contendo Arcelina-3 e Arcelina-4.

LARA e YOKOYAMA (1997), avaliando genodtipos selvagens de P.
vulgaris possuidores da proteina arcelina (Arcelina-1 selvagem, Arcelina-3
selvagem e Arcelina-5 selvagem) e linhagens melhoradas guase isogénicas
(Arcelina-1, Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-4) em relagdo as cultivares sem
arcelina (Porrilio-70 e IAPAR MD 808), verificaram que o gendtipo Arcelina-5
selvagem apresentou alta resisténcia (AR) devido aos tipos ndo preferéncia
para oviposicdo (NPQO) e, principalmente, antibiose (ANT.); Arcelina-1
selvagem - AR (ANT));, Arcelina-1 e Arcelina-2 - AR (ANT.); Arcelina-3
selvagem - moderada resisténcia (MR) por NPO e provavelmente nao
preferéncia para alimentagdo (NPA), Arcelina-4 e Arcelina-3 - MR

(provavelmente por NPA).



Com o objetivo de verificar a estabilidade da resisténcia em duas
variantes da proteina arcelina (Arcelina-1 e Arcelina-4) por quatro geracdes
sucessivas, BARBOSA e YOKOYAMA (1997b) mostraram que em Arcelina-4
néo houve diferenca entre as geragdes quanto ao numero de ovos, sendo
observada em Arcelina-1 entre a primeira e terceira gera¢do. Com relagéo ao
numero de insetos emergidos verificou-se uma tendéncia para o aumento da
emergéncia com o avango das geragdes para as duas variantes. Em Arcelina-4
houve reducgdo do periodo de ovo a adulto a partir da terceira geragéo. Nao
foram detectadas alteragOes para os parametros razéo sexual € o indice de

resisténcia em ambas variantes.

2.7. Controle de Zabrotes subfasciatus com Radiacio

A radiagcdo gama tem sido usada em dquase todo o mundo na
desinfestacéo e esterilizagdo parcial de produtos de origem animal, frutas,
hortalicas e grédos, em substituicdo aos inseticidas e ao calor (CARVALHO
citado por NASCIMENTO, 1992). A maior vantagem da radiagdo, comparada
com os agrotdxicos, € que ela ndo deixa residuo nos alimentos, e quando
aplicada em doses baixas e controladas ndo produz efeito toxico no organismo
que recebe o0 alimento irradiado. Na conservagéo de gréos e produtos
armazenados a irradiacao consiste na utilizagdo de uma determinada dose de
radiacdo inibindo a reproducdo dos insetos e causando a morte das
populacbes infestantes. Segundo SINGH e LILIS (1972) € um método efetivo

facilmente incorporado na prética moderna de manuseio de graos.
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desenvolvimento desta praga, no intuito de um possivel controle. Estudando os

efeitos esterilizantes e letais da radiagdo VWIENDL e ROSSETTO (1969)
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conseguida dentro de 24 horas, para adultos, foi de 350 krad sob uma taxa de
105 krad/hora. WIENDL e LINK {(1974) estudaram a influéncia da umidade
relativa, temperatura e radiagdo gama scobre a biologia de Z. subfasciatus em
P. vulgaris. Os resultados mostraram que o0s insetos mantidos a uma
temperatura constante de 30°C e umidade relativa de 80% se reproduziram
muito mais rapidamente em relagdo aos submetidos a variagéo de temperatura

e umidade relativa correspondente a 8 a 36°C e 40 a 95%, respectivamente. O

aumento da dose de radiacdo gama mantida na faixa de substerilizag&o

influenciou negativamente a reproducado; por conseguinte as doses maiores
diminuiram mais a fertilidade que as menores. BARBOSA (1976) observou que

a dose de radiacdo gama para a esterilizacdo de Z. subfasciatus foi de 7 krad

~I

pelo método de perda de peso, com pesagens semanais dos frascos (1

~

semanas) colocados em diferentes temperaturas apds a infestacdc do
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substrato {(feijdo) com insetos irradiados. ARTHUR (1981), estudandc a
influéncia da temperatura antes e apds a radiagéo gama em Z. subfasciatus,
observou que o tratamento com o frio antes da irradiagdo exercia um efeito
protetor e que o calor antes e apds a irradiagdo gama assim como o fric apos,

guase nao influenciaram na longevidade dos adultos.
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em fluxo) e em sistema fechado contendo O;; e 10 krad em fluxo de CO,. A
esperanca de vida (e,') dos insetos foi reduzida em 50% quando irradiados
com 200-250 krad em fluxc de CO, e com 100-150 krad quando irradiados nos
demais gases e sistemas empregados. A dose letal imediata ndo foi afetada

pelos gases e foi ligeiramente superior a 500 krad.

2.8. Efeito da Radiagao sobre Proteinas de Leguminosas

de energia que podem ser empregadas no processamento de alimentos por
serem capazes de penetré-los promovendo a formagéo de ions. Estas formas
de energia s&o conhecidas, por esta raz&o, como radiacdo ionizante ou
energia ionizante. Os ions formados s&o muito reativos e reagem prontamente

com elementos da prépria molécula levando & sua decomposicéo ou reagem



com outras moléculas para formarem estruturas mais estéveis as quais s&o
designadas como produtos radioliticos (BRYNJOLFSSON, 1981; WIERBICK,

1986).

Experimentos foram conduzidos por LOTTI et al. (1974), em sementes

de feijdo, ervilha e “lupins” irradiados com 1-50 Mrad para determinar o efeito

3

i@ sua composicdo de aminoacidos. Os autores observaram perdas de
amincdcidos de 59; 8,5 e de 51% apds 1 Mrad pela formag¢édo de NHs; em
cadeia, em feijao, ervilha e “lupins”, respectivamente. Apos 5 Mrad as perdas
foram de 7,0; 11,8 e 12,3% e de 9,3; 26,1 e 30,6% apds 50 Mrad. Os mais
sensiveis foram arginina, histidina, alanina, cistina e metionina e os mais
resistentes foram acidos glutaminico, prolina e lisina. Ervilha & feijdo irradiados
com dose de 10 Mrad apresentaram reducbes de 40% de histidina, 35 e 15%
de arginina e aproximadamente 50% de metionina. O conteudo de lisina foi
reduzido em 6-8% com dose de 50 Mrad e de 1-2% com 1 Mrad. Perdas de
aproximadamente 10% dos amino&cidos foram observadas quando a dose de
irradiagéo foi 1 Mrad. Doses baixas de aproximadamente 100 krad s&o

recomendadas para a desinfestacao.

NENE et al. (1975), investigando a qualidade nutricional de feijdes
irradiados com dose de 1.000 krad, constataram aumento da quantidade de
amincacidos livres possivelmente como resultado da fragmentacdo de
proteinas de baixo peso molecular. Ja com doses mais elevadas (20-21 Mrad),

REDDY et al. (1979) observaram retengdo de nitrogénio, diminuicdo da

solubilidade protéica e aumento da digestibilidade protéica “in vitro™.
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Efeito de trés doses de radiagéo gama (0.5, 1.0 e 3.0 kGy) sobre a
composigdo quimica de lentitha (Lens culinaris Medikus), feijdc mungo
(Phaseolus aureus Zuccagni) e duas variedades de trigo (Triticum aestivum L.
var. Asakaze e var. Norin-61) foram investigadas por HOSSAIN et al. (1988).
Nenhuma diferenca importante na composic&o foram verificadas na proteina,
total de aminoacidos, aminoacidos livres, gordura ou &cidos gordurosos.
Pouguissimo aumento de glicose livie & diminuicdo no amido foram

observadas com aumento da dose em lentilha e feijdo mungo.

Alteracdes perceptiveis no perfil eletroforético de proteinas de feijéo P.
vulgaris, das variedades Catu e Rajado irradiadas com doses de até 1 Mrad
ndo foram observadas (MANCINI-FILHO, 1990). No entanto, com feijdes da

variedade Carioca, pode-se observar alguma alteragéo na dose de 5 Mrad.

DELINCEE e BOGNAR (1993) investigaram o efeito da radiagéo
ionizante sobre o valor bioldgico de proteinas e vitaminas B em leguminosas
(feijdo branco, ervilha e lentilha). As leguminosas foram irradiadas com doses
de 0, 1, 10 e 50 kGy. O contetdo de vitaminas B1, B2 e B6 foram
determinados fluorimetricamente. A utilizacdo de proteina liguida,
digestibilidade e valor biologico de leguminosas irradiadas com 0, 10 e 50 kGy
foram determinadas usando ratos alimentados com essas leguminosas. Dose
de 1 kGy apresentou efeitos similares ao controle em relagdo a qualidade
sensorial. O conteudo de tiamina e vitamina B6 diminuiram com o aumento da
dose de irradiacdo. Dose de 1 kGy resultou em perdas de tiamina e vitamina
B6 de 65 e 0-12%, respectivamente. A riboflavina foi mais resistente para &

irradiacdo. Uma diminuig&o significativa na proteina liquida e valor biologico de



i6

ervilha e lentilha irradiadas com doses de 10 e 50 kGy foram observados,

porém esses indices foram inalterados em feijdo branco.

VILLAVICENCIO (1998) irradiou feijdes P. wulgaris e V. unguiculata
com doses de 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 e 10 kGy. Os resultados mostraram que néo
houve alteracdo na concentragdo de vitaminas do complexc B e na qualidade

bioldgica de proteina nas duas espécies estudadas.
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A criagdo foi iniciada a partir de culturas de manutencéo fornecida
pelo Instituto Agrondmico do Estado de Sdo Paulo - Nicleo Experimental de
Campinas (JAC). Os insetos foram criados em estufa incubadora BOD
temperatura de 25°C e umidade relativa de 70%, no laboratério da Secéo de
Entomologia do Instituto Biologico/SP. Como substrato alimentar utilizou-se
sementes de P. vulgaris cv. IAC-Carioca acondicionadas em recipientes de
vidro com capacidade para 300 g de sementes, tampados com tecido de
algoddo para permitir as trocas gasosas € impedir a fuga dos insetos. Os
insetos permaneceram confinados nestes recipientes para oviposi¢éo durante
um periodo de gquatro dias, tendo por base os resultados obtidos por
WANDERLEY e OLIVEIRA (1991). Ao final desse periodo, os insetos foram
retirados e as sementes estocadas nas mesmas condigbes descritas

nteriormente até a emergéncia da primeira geragéo. Este procedimento foi
adotado por sucessivas geragdes, de modo a assegurar a quantidade de
insetos necesséria para a execugéo do teste de confinamento. Esse teste

consiste em colocar cada substrato alimentar a ser pesquisado em recipientes

@mm,mwmm GE ENERG . NWCLEAR/ZSE 195
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de vidro fechado e infestado com insetos
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3.3. liradiagdo das Sementes

Utilizou-se uma fonte de radiagdo gama de Cobalto-60, tipo
panoramico, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/CNEN/SP), com uma atividade de aproximadamente 2218,798 Ci € uma
taxa de dose de 0,678 kGy/h. As doses utilizadas foram de: 0; 0,25; 0,5, 1,0 e
2,0 kGy, em 300 g de sementes de cada linhagem e da cultivar, por dose de
radiacdo. As doses foram determinadas pela dosimetria de Fricke.

As sementes foram fixadas individualmente em pedagos de cartolina
medindo 18 cm de altura por 12 cm de largura, com ¢ auxilio de uma fita
adesiva, evitando danificar o seu tegumento. Esse procedimento foi adotado
para cada dose e material testado proporcionando uniformidade da radiagéo
nas sementes.

Apds a irradiagdo as sementes foram submetidas ao teste de

confinamento.

3.4. Avaliagdaoc da Resisténcia das Linhagens e da Cultivar de Feijao a

Zabrotes subfasciatus

O experimento foi conduzido em uma estufa incubadora BOD, no
mesmo laboratéric e nas mesmas condicbes de temperatura e umidade

relativa da criacéo de Z. subfasciatus.
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Cinco repeticGes de 50 g de sementes de cada linhagem (Arcelina-1,
Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-4) e da cultivar {IAC-Carioca Akyt&), por dose
de radiagdo, foram acondicionadas em recipientes de vidro com capacidade
para 150 g de sementes e infestadas com sete casais de Z subfasciatus na
faixa etaria de 0-24 horas, tendo por base os resultados obtidos por
SCHOONHOVEN et al., (1981). Posteriormente esses recipientes foram
devidamente tampados com tecido de algodéo para permitir as trocas gasosas
e impedir a fuga dos insetos. Decorridos quatro dias os insetos foram
descartados e as parcelas mantidas em incubadora para avaliagdo dos

seguintes parametros:

a) Total de Ovos

b) Numero de Ovos Viaveis: avaliados apds oito dias da infestagéo. Os
OvOS viaveis sdo opacos, devido a presencga de particulas consumidas
pelas larvas ao penetrarem nas sementes. Os ovos inviaveis séo
transiucidos.

c) Numero de Insetos Emergidos: o inicio da emergéncia foi observado no
28° dia apos a infestacdo efetuando-se dai por diante o peneiramento
didrio das sementes até n&o se observar qualguer emergéncia. Os
insetos emergidos em cada dia foram coletados, sexados e colocados
em tubos de vidro contendo aicool 70%, devidamente etiquetados e
fechados para pesagem.

d) Peso dos Insetos Emergidos: os insetos foram colocados em papel de
filtro para completa secagem e em seguida pesados em balanca de

precisdo ajustada para mg.
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e) Periodo de Ovo a Adulto: obtido por meio da média ponderada, tendo

como peso o numero de insetos emergidos para cada dia da postura.

f) Razdo Sexual (RS): calculada a partir da férmula citada por GALLO et
al., (1988):
N° de Fémeas
RS =

N° de Fémeas + N°® de Machos

Os paréametros bioldgicos: insetos emergidos, peso de macho e fémea,
periodo de ovo a adultc e razdo sexual foram avaliados, utilizando-se a analise
estatistica em arranjo fatorial (5 x 5 x 5), constando de quatio linhagens
(Arcelina-1, Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-4) e uma cultivar (IAC-Carioca
Akytd), cinco doses de radiagdo - 0; 0,25; 0,5, 1,0 e 2,0 kGy, e cinco
repeticdes. Para os paréametros: total de ovos e covos viaveis utilizou-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado devido a postura de Z
subfasciatus ser efetuada no tegumento e ndc no cotilédone. Neste caso a
interacdo dose e arcelina ndo pode ser verificada para lais parametros. As
médias de todos os parametros foram comparadas pelo teste de Tukey (P =

0,05).

3.5. Analise Eletroforética

As analises eletroforéticas foram realizadas no Laboratorio da Secéo

de Bioquimica Fitopatol6gica do Instituto Bioldgico/ SP, utilizando-se o método

para proteinas totais.
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meio de um espacador de aproximadamente 2 mm de espessura. Apls a

polimerizacdo completa do gel, a placa superior e ¢ espacador foram
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ftilizando-se uma pipeta regulada a 30 ul, os extratos
correspondendo entre 200-250 ug de SAB (Soro Albumina Bovino) foram
introduzidos em cada pogo. A placa contendo o gel e extratos foi submetida &

corrida eletroforética a 4 °C (sistema horizontal) até que o corante marcador

Apds a corrida eletroforética o gel foi merguihado em solugdo corante
de azul de coomassie (0,25 g de coo sie R-250, 140 m! de &cido acético,
400 ml de metanol, completando para 1 litro com H;0) por 24 horas a
temperatura ambiente. Posteriormente o gel foi colocado em solucdo

descorante (120 ml de metanol, 20 ml de acido acético glacial e 280 ml de

agua destilada) também por 24 horas a temperatura ambiente, para retirada do
excesso de corante e visualizagdo das bandas protéicas (BACH et al., 1992).

3.5.4. Secagem dos Géis ¢ Interpretagdo dos Peifis Eletroforéticos

-
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secagem completa dos géis utilizou-se um secador de gel 583

BIO-RAD por duas horas em temperaturas de 70 e 80 °C. A analise foi



efetuada por dois procedimentos: a olho nu pela observagéo direta dos géis e
por densitdmetro (modelo GS-70 - BIO-RAD) acoplado a um microcomputador
¢ analisados pelo programa Analista Molecular da BIO-RAD. A interpretagéo
dos perfis eletroforéticos foi feita comparativamente em fungéo do nimero de
bandas, visualizacdo de suas respectivas mobilidades eletroforéticas (Rm) e

interisidade de coloragéo (absorbancia).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1.Teste de Confinamento

4.1.1. Total de Ovos e Numero de Ovos Viaveis de Zabrotes subfasciatus

Ndo houve diferencas estatisticas significativas no teste de
confinamento para as meédias do total de ovos e numero de ovos vidveis de Z.
subfasciatus depositados na cultivar JAC-Carioca Akytd e nas linhagens com
arcelina (Arcelina-1, Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-4) submetidas as doses
0; 0,25, 0,5 1,0 e 2,0 kGy (Tabelas 4.1 e 4.2). Os dados originais e as
respectivas analises estatisticas constam nas Tabelas 6.1 a 6.20 do Apéndice.
O grande numero de ovos depositados por Z. subfasciatus nas linhagens esta
de acordo com o trabalho de WANDERLEY et al. (1997Db), os quais obtiveram
resultados semelhantes ao investigar fontes de resisténcia a Z. subfasciatus,
nestas linhagens, em comparacadc as cultivares suscetiveis. No entanto,

ANDERLEY et al. (1997a) detectaram menor numero de ovos na linhagem
rcelina-3 em comparacdo a Arcelina-4, porém, ndo foram notadas diferencas

entre as Arcelina-1, Arcelina-2, Arcelina-4 e a cultivar IAC-Carioca Akyta.



Tabela 4.1. Médias do numero total de ovos de Zabrofes subfasciatus em

sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris

submetidas a diferentes doses de radiagao gama (*’Co).

Cultivar Médias do Total de Qvos’
e Doses (kGy)
Linhagens 0 0,25 0,5 1,0 2,0

IAC-Carioca Akytd 169,00a 193,2Ca 152,20a 140,40a 176,40a

Arcelina-1 19580a 184,40a  187,00a  160,60a 207,00a
Arcelina-2 218,00a 197,60a  146,80a 157,00 177,00a
Arcelina-3 21400a 157,80a  141,60a  152,40a 19500a
Arcelina-4 198,20a 17540a 172,402  18360a 178,40a
C. V. (%) 13,85 14,86 18,06 2288 12,24

'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P = 0,05).

C.V.: Coeficiente de Variagao.
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4.1.2. NGmero de Adultos de Zabrotes subfasciatus Emergidos

As médias do numero de insetos emergidos s&o apresentados na
Tabela 4.3, e os dados originais € sua analise de variancia constam nas
Tabelas 6.21 e 6.22 do Apéndice. De acordo com o resultado ndc houve
influéncia das doses de radiacdo no numero de insetos emergidos, no entanto,
ocorreram diferencas estatisticas entre a cultivar IAC-Carioca Akytéd € as
linhagens possuidoras de arcelina. As menores médias de emergéncia foram
obtidas para as linhagens Arcelina-1 (29,88) e Arcelina-2 (37,36)
correspondendo a um percentual de emergéncia de 1864 e 2597%,
respectivamente. A cultivar IAC-Carioca Akytd apresentou uma porcentagem
de emergéncia de 93,00%, enguanto na Arcelina-3 foi de 82,30% e na

Arcelina-4 de 88,03%.

As menores médias de emergéncia das linhagens Arcelina-1 e
Arcelina-2 também foram evidentes quando se analisou o comportamento das
linhagens em cada dose de radiacdo. Nas doses 0; 0,5, 1,0 e 2,0 kGy as
linhagens Arcelina-3, Arcelina-4 e a cultivar 1AC-Carioca Akyté ndo diferiram
estatisticamente entre si. No entanto, na dose de 0,25 kGy, Arcelina-3 diferiu

da IAC-Carioca Akyié.
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Tabela 4.3. Médias de Zabrotes subfasciatus emergidos em sementes

w

cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris submetidas a diferente

doses de radiagdo gama (*’Co).

Cultivar Doses (kGy)

e e 0,25 0,5 1,0 2,0 Médias %
Linhagens
IAC-Carioca

131,20aA  144,80aA 125,00aA 113,40aA 131,40aA 129,16a 93

Akyta
Arcelina-1 12,40bA 23,60cA 33,00bA 34, 00bA  4640bA 2988b 1964
Arceiina-2 22,60bA 39,00cA 35,80bA  42,00bA  47,40DA 37,360 25,97
Arcelina-3 120,80aA  10060bA  100,00a2A 115,202 134,602A 114242 8230
Arcelina-4 126,20aA  123,40abA 122,40aA 133,60aA 115,40aA 124,20a 88,03
C. V. (%) 23,30

Medias nas colunas (cultivar e linhagens) seguidas da mesma letra minGscuia e nas linhas

gy

<

o Lo

K

: Coeficiente de Varia

géo.

Gy) seguidas da mesma ietra maitiscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P =
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Ao apresentarem as menores médias de emergéncia de Z

adverso sobre a biologia da praga, portanto apresentaram resisténcia do tipo
antibiose. Estes resuitados estdo de acordo com os obtidos por PEREIRA et a

efeito sobre a emergéncia, confirmando dados do CIAT {1986, 1987, 1988), os
quais relataram gue as variantes da arcelina atuaram de forma diferenciada

Com relag&o a influéncia das doses de radiagéo na emergéncia de Z.
Suibfasciatus, verificou-se um aumento gradativo na porcentagem de

emergéncia para as linhagens Arcelina-1 e Arcelina-2 a medida que as doses

Q.

€

de 8,23% (0 kGy) a 29,07% (2,0 kGy) para Arcelina-1 representando um

O

mergéncia da praga. Isto indica uma possivel interferéncia da dose de
radiacdo na arcelina. Desta forma, a resisténcia dessas linhagens podera ser

guebrada com doses acima de 2,0 kGy.
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4.1.3. Pesos de Machos e Fémeas de Zabrotes subfasciatus

Os dados referentes aos pesos de machos €& fémeas de Z
Subfasciatus constam nas Tabelas 4.4 € 4.5, enguanto os dados originais €
suas respectivas analises de variancia sdo apresentados nas tabelas 6.23 a
5.26 do Apéndice. Observa-se que a cultivar 1AC-Carioca Akytéd diferiu das
linhagens por apresentar o maior peso tanto para machos como para fémeas,
independente da dose de radiagdo. N&o houve diferenga no peso dos insetos
desenvolvidos em materiais portadores de arcelina. Os resultados também

demostram a n&o interferéncia das doses de radiagéo no peso dos insetos.

Segundo o CIAT (1986, 1987, 1988) diferencas no peso de Z
subfasciatus s foram verificadas em gendétipos silvestres de P. vuigaris, cujos

valores foram inferiores a 1,0 mg.

4.1.4. Periodo de Ovo a Adulto e Razdo Sexual de Zabrotes subfasciatus

Na Tabela 4.6 estéo apresentados os resultados referentes ao periodo
de ovo a adulto, € nas Tabelas 6.27 e 6.28 do Apéndice constam os dados
originais e as analises de variancia. Esses resultados confirmaram a
resisténcia do tipo antibiose para as linhagens. A analise estatistica revelou
que ndo houve interagdo entre a cultivar IAC-Carioca Akyta e linhagens com

as doses de radiacdo. As diferencas estatisticas ocorreram sempre em relacéo



a cultivar e as linhagens. O menor periodo de ovo a adulto foi observado para
a cultivar 1IAC-Carioca Akytd, tanto na média geral como para cada dose de
radiacao analisada isoladamente. Este resultado foi semelhante aos obtidos
por SCHOONHOVEN e CARDONA (1982), ¢ CARDONA e POSSO (1987) os
quais encontraram baixos niveis de resisténcia a Z. subfasciatus em cultivares
de P. vulgaris com auséncia da arcelina. Com relagdo as linhagens
possuidoras de arcelina, n&o diferiram estatisticamente entre si guando
analisados para cada dose. No entanto, na média geral, a Arcelina-2 diferiu
das demais linhagens por apresentar o menor periocdo de ovo a aduito. O
comportamento dessas linhagens estédo de acordo com o0s obtidos por
WANDERLEY et al. {1997a, 1997b) os quais constataram maior duragéo do

periodo de ovo a adulto para as linhagens Arcelina-1, Arcelina-3 e Arcelina-4.

C aumento no periodo de ovo a adulto nas linhagens pode ser melhor

visualizado na Figura 4.3.

A razdo sexual de Z subfasciatus ndo foi influenciada pela presenca
ou auséncia da arcelina, bem como pelas doses de radiag&o. Verificou-se a
razéo sexual de um macho para uma fémea nos feijdes testados (Tabela 4.7 e
nas Tabelas 6.29 e 6.30 do Apéndice constam os dados originais e a analise
de variancia), estando esses resultados de acordo com os de CARVALHO e
ROSSETTO (1968), que estudando a biologia de Z subfasciatus, a uma
temperatura de 30-32° C e 70-75% de umidade relativa, obtiveram uma razéo
sexual de um macho para uma fémea. Isto demostra que tanto a arcelina como

as doses de radiacéo ndo tiveram efeito sobre esse parametro.



L2
(@)

Tabela 4.4. Peso (mg) de machos de Zabrotes subfasciatus emergidos em

sementes da cultivar e linhagens de Phaseclus vulgaris

80~

submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (- Co).

Cultivar Doses (kGy)
e 0 0,25 0,5 1,0 20  Médias
Linhagens

IAC-Carioca Akytd 1,72aA 1,74aA 1,73aA 1,71aA 1,75aA 1,73a

Arcelina-1 1,3%bA 1,33bA 1,28bA 1,36bA 1,38bA  1,35b
Arcelina-2 1,30bA 1,39bA 1,28bA 1,28bA 1,32bA  1,31b
Arcelina-3 1,35bA  1,37bA 1,30bA 1,32bA 1,36bA  1,34b
Arcelina-4 1,30bA  1,35bA 1,32bA 1,35bA 1,35bA 1,340
C. V. (%) 8,99

Médias nas colunas (cultivar e linhagens) seguidas da mesma letra minuscula e
{ gens)

nas linhas (doses kGy) seguidas da mesma letra maiuscula ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (P = 0,05).

C. V.. Coeficiente de Variacéo.
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Tabela 4.5. Peso (mg) de fémeas de Zabrotes subfasciatus emergidas em
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris, submetidas

a diferentes doses de radiagéo gama (*°Co).

Cultivar Doses {(kGy)

D

O
(e ]
N
[6)]
(@]
(6)]
—
(@]

2,0 Médias

IAC-Carioca Akytd 3,26aA 3,17aA 3,17aA 3,10aA 3,05aA 3,15a
Arcelina-1 2370A 2,26bA 2,13bA 2,46bA 2,37bA 2,32b
Arcelina-2 232bA 2,36bA 2,32bA 2,3SbA 242bA 2,36b
Arcelina-3 2,38bA 224bA 2,13bA 2,42bA 233bA 2,30b
Arcelina-4 2,27bA 2,30bA 2,34bA 231bA 2,24bA 225D

’
]

Médias nas colunas (cultivar e linhagens) seguidas da mesma letra minuscula

C.V.: Coeficiente de Variacéo.
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Tabela 4.7. Médias da razaoc sexual de Zabrotes subfasciatus em sementes da
cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris submetidas a diferentes

doses de radiacdo gama (*°Co).

Cultivar Doses (kGy)
e 0 0,25 0,5 1,0 2,0 Médias
Linhagens

IAC-Carioca Akytd 0,49aA 0,50aA 0,47aA 0/52aA 0,4%aA 0/4Sa

Arcelina-1 0,48aA 0,49aA 0,48aA 0,51aA 0,49aA 0,49a
Arcelina-2 0,45aA 054aA 0,46aA 0,49aA 0,55aA 0,50a
Arcelina-3 0,49aA 0,51aA 0,49aA 0,48aA 0502A 0,49z
Arcelina-4 0,48a2A 0,46aA 0,48aA 0,46aA 0,53aA 0,48a
C.V. (%) 13,77

Médias nas colunas {cuitivar e linhagens) seguidas da mesma letra minuscula
e nas linhas (doses kGy) seguidas da mesma letra mailscula ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P = 0,05).

C. V.: Coeficiente de Variagéo.



4.2. Anélise Eletroforética

4.2.1. Interpretagdo dos Perfis Eletroforéticos em Funcdo do Numero de

Bandas Reveladas

O esquema geral do numero de bandas no gel apresentado pela
cultivar e linhagens pode ser visualizado na Figura 4.4. De acordo com o
esquema, verifica-se que a cultivar IAC Carioca Akyté apresentou uma unica
banda, diferindc das linhagens. As linhagens Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-
4 apresentaram duas bandas, enquanto que Arcelina-1 apresentou trés
bandas. Deve-se mencionar, ainda, que as bandas das linhagens Arcelina-3 e
Arcelina-4 estdo na mesma posi¢cdo no gel, sugerindo pouca diferenca entre
elas. O perfil mostrado por estas duas linhagens pode explicar o seu
comportamento semethante, em relagéo ao menor efeito de antibiose sobre Z.
subfasciatus obtido no teste de confinamento. Esse mesmo comportamento foi

observado por PEREIRA et al. (1995) e WANDERLEY et al. (1997a, 1997h).

Quando a cultivar e linhagens foram analisados individualmente por
dose de radiacdo (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7), verificou-se que doses de até 2,0

kGy néo interferiram no numero de bandas protéicas reveladas.
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4.2.2. Interpretagdo dos Perfis Eletroforéticos em Funcdo da Mobilidade

Eletroforética (Rm) e Intensidade de Coloragaoc das Bandas

Os dados da mobilidade eletroforética (Rm) da cultivar e linhagens de
P. vulgaris submetidos a diferentes doses de radiagcdo constam na Tabela 4.8.
Observa-se que ndo houve alteracdo na mobilidade das bandas, comprovando

assim, nenhuma influéncia da radiagéo.

A banda da cultivar IAC-Carioca Akytd com Rm de 2,8-3,2 cm
corresponde a proteina faseolina encontrada em todas as amostras de feijéo
do género Phaseolus, sendo considerada marcadora genética da espécie
(CIAT, 1990). Segundo McLEESTER et al. (1973), a faseolina é uma proteina
da familia das globulinas, com massas moleculares variando de 43 a 54 kDa e
pontos isoelétricos entre 5,6 a 5,8, dependendo da variante para a faseclina. A
banda 2 das linhagens Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-4 ¢ a banda 3 da
linhagem Arcelina-1, as quais apresentaram valores de Rm préximos aos da
banda 1 da cultivar, correspondem portanto a faseclina. As demais bandas
reveladas nas linhagens tratam-se, provavelmente, das variantes da proteina
arcelina, as quais estdo presentes apenas nessas linhagens € em espécies
silvestres de P. vulgaris. Estes resultados estdo de acordo com a pesquisa

desenvolvida por WANDERLEY (1995).

No entanto, alteracbdes visiveis foram detectadas com relagéo a
intensidade de coloracdo das bandas. A Tabela 4.9 contém os valores da
absorbancia para cada banda (faseolina e arcelina) da cultivar e linhagens por

dose de radiagao.
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Tabela 4.8. Mobilidade relativa (Rm), em centimetros, das bandas protéicas
reveladas dos extratos de sementes da cultivar e linhagens de

Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses de radiagéo

gama (¥Co).
Cultivar Doses (kGy)
Linﬁagens 0 0,25 0,5 1.0 20

IAC-Carioca Akytd Banda1 2,8-32 28-32 2832 2832 2832
Bandat 0,7-0,8 0,7-0,8 0,708 0,7-0,8 0,7-0,8
Arcelina-1 Banda2 098-1,1 0911 0911 0911 0911
Banda3d 24-26 24-26 2426 2426 24-26
Arcelina-2 Banda1 1,921 1921 1921 1921 1921
Banda2 2,8-31 2,8-31 28-3,1 2,831 2,831
Arcelina-3 Banda1 0,709 0,7-09 07-09 0,709 0,709
Banda2 2,529 2529 2529 2529 2529
Arcelina-4 Bandat1 0,7-0,9 0,709 07-09 07-09 0,7-09

Banda2 2,56-29 2529 2529 25-29 25-29
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Tabela 4.9. Absorbancia das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da cultivar ¢ das linhagens de Phaseolus

vulgaris, submetidas a diferentes doses de radiacéo gama (*Co).

Cuitivar
e Doses (kGy) Banda 1 Banda 2 Banda 3
Linhagens
52,61 - -
0,25 50,48 - -
IAC-Carioca Akyta 0,5 42,00 - -
, 37,50 - -
2, 32,67 - -
0 56,06 52,25 85,43
0,25 41,57 4517 85,92
Arcelina-1 0,5 34,94 41,37 48,78
1.0 34,77 50,29 75,75
2,0 32,23 42,43 48,41
0 66,50 60,83 -
0,25 52,26 48,67 -
Arcelina-2 0,5 49,92 45,15 -
1.0 43,64 56,95 -
2,0 34,36 43,97 -
0 60,83 67,85 -
0,25 58,72 61,64 -
Arcelina-3 0,5 4533 58,05 -
1,0 42,72 63,39 -
2,0 41,50 63,06 -
0] 68,38 81,23 -
0,25 54,51 53,31 -
Arcelina-4 0,5 48,90 48,65 -
1,0 46,01 77,52 -
2,0 37,18 58,56 -
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Os resultados mostram que houve um decréscimo na concentragdo da
proteina faseolina na cultivar IAC-Carioca Akytd (banda 1) e da proteina
arcelina nas linhagens Arcelina-1 (banda 1 e banda 2), Arcelina-2, Arcelina-3 e
Arcelina-4 (banda 1). As menores concentragdes foram obtidas com a dose de
2,0 kGy, exceto na banda 2 da Arcelina-1, onde a menor concentragdo foi

obtida para a dose 0,5 kGy.

A Figura 4.8 mostra os picos da absorbancia das bandas reveladas
pela cultivar e linhagens, submetidos a dose 0 kGy. A confirmagdo da redugéo
na concentragdo protéica, para a cultivar e linhagens submetidas a doses
crescentes de radiagdo gama é demonstrado pela reducdo do numero e
tamanho dos picos apresentados para cada banda (Figuras 4.9, 4.10, 4.11,

412, 4.13).

A redugao na concentracéo da faseolina na cultivar nao alterou o seu
comportamento susceptivel em relacdo a resisténcia a Z subfasciatus. No
entanto, o decréscimo verificado na proteina arcelina nas linhagens Arcelina-1
(bandas 1 e 2) e Arcelina-2 (banda 1) pode ter contribuido para 0 aumento da
porcentagem de emergéncia de Z. subfasciatus observado no teste de
confinamento (Figura 4.2). MINNEY et al. (1990) relataram que as bases e
mecanismos de resisténcia do feijdo a Z. subfasciatus estdo associados com a
presenca da proteina arcelina e auséncia da faseolina, e que a suplementagao
do alimento com a presenca da faseolina supera alguns dos efeitos
antimetabdlicos. Portanto, a diminuigdo da arcelina pode ter resultado em uma
maior disponibilidade da faseoclina, 0 que pode ter sido um fator preponderante

nessas linhagens para o aumento da emergéncia do inseto. O aumento da
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proteina arcelina na banda 2, da linhagem Arcelina-1 nas doses 0,25, 1,0e 2,0

k]

kGy, em comparacdo & dose 0,5 kGy, pode ser devido ao acumulo de fragbes

da proteina arcelina quebrada da banda 1.

O decréscimo da concentragdo da proteina arcelina (bandal) nas
linhagens Arcelina-3 e Arcelina-4 ndo alterou o seu mecanismo de resisténcia
a Z subfasciatus no teste de confinamento, podendo ser explicado pelo fato
dessas linhagens apresentarem resisténcia do tipo antibiose, por apenas

prolongarem o periodo de ovo a aduito da praga.

Ao manter o efeitc de antibiose sobre Z. subfasciatus, independente
das doses de radiagdo utilizadas, as linhagens Arcelina-1 e Arcelina-2 devem
ser utilizados no melhoramento genético de P. vulgaris para introduzir essa
fonte de resisténcia nos gendtipos de alta produtividade, aliado a técnica de
desinfestac&o de gréos de feijdes peio uso da radiagdo radiagdo gama (*Co),
visando reduzir ao maximo as perdas causadas por Z. subfasciatus, tendo em

vista a importéancia econdmica desta praga para feijdes armazenados.
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Figura 4.8. Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
linhagens de Phaseolus
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extraidas de sementes da cultivar e

vulgaris, submetidas a dose 0 kGy.
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Figura 4.9. Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da cultivar IAC-Carioca Akyt&, submetidas

a diferentes doses de radiacio gama (*Co).
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Figura 4.12. Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da linhagem Arcelina-3, submetidas a

diferentes doses de radiacdo gama (*°Co).
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Figura 4.13. Densitometria das bandas eletroforéticas de proteinas totais
extraidas de sementes da linhagem Arcelina-4, submetidas a

diferentes doses de radiacdo gama (*Co).



5. CONCLUSOES

5.1. Doses crescentes de radiagdo gama (*°Co) ndo afetam o ntimero total de
ov0s € numero de ovos vidveis de Z. subfasciatus depositados na cultivar
de feijdo (IAC-Carioca Akytd) e nas linhagens portadoras da proteina

arcelina (Arcelina-1, Arcelina-2, Arcelina-3 e Arcelina-4) de P. vulgaris,

5.2. A viabilidade dos ovos de Z subfasciatus na cultivar e linhagens
irradiadas com doses crescentes de radiacdo gama (*Co) foi acima de

60%);

b

5.3. As linhagens Arcelina-1 e Arcelina-2 prolongam o periodo de ovo a adulto
e reduzem a emergéncia de Z subfasciatus, independente das doses de

radiacdo utilizadas, mantendc assim, a resisténcia do tipo antibiose;

5.4. As doses crescentes de radiag&o proporcionam um aumento gradativo na
porcentagem de emergéncia de Z. subfasciatus, nas linhagens Arcelina-1 e
Arcelina-2. Desta forma, a resisténcia dessas linhagens podera ser

quebrada com doses acima de 2,0 kGy;

5.5. As linhagens Arcelina-3 e Arcelina-4 apenas prolongaram o periodo de
ovo a adulto, mantendo assim, seu efeito menos expressivo de antibicse

em todas as doses de radiagio;



subfasciatus, desenvolvidos em linhagens portadoras de arcelina, quando

PeTat-Ta X

N&o hé influéncia da radiag&o no numero e mobilidades eletroforéticas das
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bandas protéicas reveladas pela cultivar
um decréscimo da intensidade de coloragéo (absorbancia) das proteinas

faseolina e arcelina, a medida que as doses de radiagéo aumentavam,

k)

59. A diminuicdo na concentracdo de arcelina ndo alterou o seu

()

comportamento de resisténcia a Z subfasciatus, porém pode ter
contribuido para o aumento da porcentagem de emergéncia ocorrida nas

linhagens Arcelina-1 e Arcelina-2;
5.10. A dose de 1,0 kGy pode ser utilizada para a desinfestacdo de gréos de

feijdo infestados com Z. subfasciatus sem alterar a resisténcia das

linhagens portadoras de Arcelina-1 € Arcelina-2.
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Tabela 6.3. Numero total de ovos de Zabrofes subfasciatus em 50 g de
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgars

submetidas a dose 0,25 kGy, no teste de confinamento.

Cultivar Repeticdes

Linﬁagens i i i vV Total Média
IAC-Carioca Akytda 238 206 174 173 175 966 193,20
Arcelina - 1 158 193 197 189 185 922 184,40
Arcelina - 2 184 205 215 195 189 988 197,60
Arcelina - 3 145 164 184 206 90 789 157,80
Arcelina - 4 176 206 181 145 169 877 175,40

Tabela 6.4. Analise de variancia do numero total de ovos de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de

Phaseolus vulgaris submetidas a dose 0,25 kGy, no teste de

confinamento.
CAUSAS DA VARIA(}/T\O G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTO 4 5016,2400000 1254,0600000 1,71 ns
RESIDUO 20 14585,2000000 729,7600000
TOTAL 24 19611,4400000

C.V.=14,86%
ns: N&o significativo ac nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 6.5. Numero total de ovos de Zabrotes subfasciatus em 50 g de
sementes da cultivar e linhagens de FPhaseolus vulgaris

submetidas a dose 0,5 kGy, no teste de confinamento.

Cultivar Repeticdes

Linﬁagens l I ] v v Total Média

IAC-Carioca Akytd 175 186 122 122 156 761 152,20
Arcelina - 1 185 175 205 190 180 935 187,00
Arcelina - 2 168 193 98 141 134 734 146,80
Arcelina-3 137 151 17¢ 130 111 708 141,60
Arcelina - 4 200 191 112 186 173 862 72,40

Tabela 6.6. Analise de variancia do numero total de ovos de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de

Phaseolus vulgaris submetidas a dose 0,5 kGy, no teste de

confinamento.
CAUSAS DA VAR!A(;AO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTO 4 7282,0000000 1820,5000000 217 ns
RESIDUQ 20 16714,0000000 835,7000000
TOTAL 24 23996,0000000

ns: N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade



Tabela 6.7. Numero total de ovos de Zabrotes subfasciatus em 50 g de

»
3

ementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris

submetidas a dose 1,0 kGy, no teste de confinamento.

Cultivar Repeticoes

Liniagens I I fi v \ Total Média

IAC-Carioca Akytd 162 187 107 135 111 702 140,40
Arcelina - 1 237 180 189 72 125 803 160,60
Arcelina - 2 149 181 153 134 168 785 157,00
Arcelina - 3 180 135 173 155 139 762 152,40
Arcelina - 4 205 191 199 190 133 918 183,60

Tabeia 6.8. Andiise de variancia do numero totai de ovos de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de
Phaseolus vulgaris submetidas a dose 1,0 kGy, no teste de

confinamento.

CAUSAS DA VARIACAC  G.L. s.Q. Q.M. F
TRATAMENTO 4 5005,2000000 1251,3000000 0,94 ns
RESIDUO 20  26412,8000000 1320,6400000

TOTAL 24 31418,0000000

C.V.=2288%
ns: N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 6.9. Numero total de ovos de Zabrotes subfasciatus em 50 g de
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris
submetidas a dose 2,0 kGy, no teste de confinamento.

Cultivar Repeticdes

e

Linhagens i ] 1 v Vv Total Média
IAC-Carioca Akytd 203 192 173 155 159 882 176,40
Arcelina - 1 180 225 218 191 221 1.035 207,00
Arcelina - 2 184 187 181 180 153 885 177,00
Arcelina-3 204 185 187 186 203 975 185,00
Arcelina - 4 215 189 112 192 184 892 178,40

Tabela 6.10. Anglise de variancia do nimero total de ovos de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de
Phaseolus vulgaris submetidas a dose 2,0 kGy, no teste de

confinamento.

CAUSAS DAVARIACAO GL. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTO 4 3750,160000C 937,5400000 1,79 ns
RESIDUO 20 10466,4000000 523,3200000
TOTAL 24 14216,5600000
C.V.=12,24%
ns: N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 6.13. Numero de ovos viaveis de Zabrotes subfasciatus em 50 g de
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,

submetidas a dose 0,25 kGy, no teste de confinamento.

Cultivar Repeticbes

Linf}agens I i 1! v Vv Total Média
IAC-Carioca Akytd 171 161 156 142 149 779 155,80
Arcelina - 1 141 155 166 155 143 760 152,0
Arcelina - 2 154 165 181 170 158 828 165,60
Arcelina - 3 123 126 174 195 77 695 139,00
Arcelina - 4 127 168 153 124 137 709 141,80

Tabela 6.14. Analise de variancia do ndmero de ovos viaveis de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de

Phaseolus vulgaris submetidas a dose 0,25 kGy, no teste de

confinamento.
CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTC 4 2328,5600000 582,1400000 1,02 ns
RESIDUO 20 11360,8000000 568,0400000
TOTAL 24 13689,3600000

O

V. =1580%
ns: Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade



Tabela 6.15. Numero de ovos viaveis de Zabrotes

da

submetidas a dose

sementes

66

subfasciatus em 50 g de

de Phaseolus vulgaris,

Cultivar Repeticbes

Léniagens I I 1 v \Y Total Média
IAC-Carioca Akytd 151 162 18 105 128 664 132,80
Arcelina - 1 162 189 1893 173 163 850 170,00
Arcelina - 2 131 149 72 127 134 613 122,60
Arcelina - 3 109 146 175 108 104 642 128,40
Arcelina - 4 157 148 85 145 146 681 136,20

Tabela 6.16. Analise de variancia do numero de ovos viaveis de Zabrotes

subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de
g g

Phaseolus vulgaris submetidas a dose 0,5 kGy, no teste de

confinamento.

CAUSAS DA VARIACAO GL.L. S.Q. M. F
TRATAMENTO 4 6918,0000000 1729,5000000 2,52 ns
RESIDUO 20 13684,0000000 684,2000000

TOTAL 24 20602,0000000

C.V.=18,85%

ns: N&o significativo ao nivel de

5% de probabilidade
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Tabela 6.17. Numero de ovos viaveis de Zabrotes subfasciatus em 50 g de
sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,

submetidas a dose 1,0 kGy, no teste de confinamento.

Cultivar Repeticdes
e
Linhagens I I il v Y/ Total Meédia

IAC-Carioca Akytd 132 157 95 116 96 596 119,20

Arcelina - 1 165 153 151 68 105 642 128,40
Arcelina - 2 111 152 127 114 141 645 129,00

rcelina - 3 127 110 143 107 125 612 122,40
Arcelina - 4 171 176 164 132 S6 739 147,80

Tabela 6.18. Analise de variancia do numero de ovos viaveis de Zabrotes
subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e linhagens de
Phaseolus vulgaris submetidas a dose 1,0 kGy, no teste de

confinamento.

CAUSAS DAVARIACAO GL. s.aQ. Q.M. F
TRATAMENTO 4 2463,7600000 615,9400000 0,77 ns
RESIDUO 20 15976,0000000  798,8000000

TOTAL 24 18438,7600000

C.V.=21,84%

ns: Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade

s oIt DD TCRBIHA NUCLEAR/SP  (PEk
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. NUmero de ovos viaveis de Zabiotes subfasciatus em 50 g de

sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaiis,

submetidas a dose 2,0 kGy, no teste de confinamento.

Cultivar Repeticdes
e

Linhagens | 1] Hi \Y) V Total Média
IAC-Carioca Akyta 144 151 149 138 144 726 145,20

rcelina - 1 122 188 182 140 166 798 159,60
Arcelina - 2 139 146 148 139 131 703 140,60
Arcelina - 3 151 150 152 151 170 774 154,80
Arcelina-4 139 121 93 152 145 550 130,00

Tabela 6.20. Anélise de variancia do numero de ovos vidveis de Zabrotes

subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar € linhagens de

Phaseolus vulgaris submetidas a dose 2,0 kGy, no teste de

confinamento.
CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
TRATAMENTO 4 2740,89600000 685,2400000 2,28 ns

20 5962,0000000 298,1000000

TOTAL 24 702,9600000
C.V.=11,82%
ns: Néo significativo ao nivel de 5% de probabilidade



Tabela 6.21. Numero de insetos emergidos de Zabrotes subfasciatus em 50 g
de sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris
submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (*’Co), no teste

de confinamento.

Cultivar Repeticies
e Dose - o

Linhagens (kGy) | i ] v V  Total Média Yo
IAC-Carioca Akyta 125 153 167 114 97 856 131,20 92,78
Arcelina - 1 14 17 11 10 10 62 12,40 8,23
Arcelina - 2 4] 21 23 g 25 35 113 22,60 14,00
Arcelina - 3 111 5 153 144 101 604 120,80 80,85
Arceiina - 4 122 111 139 142 117 631 126,20 84,35
IAC-Caricca Akytd 171 153 141 130 128 724 144,80 92,93
Arcelina - 1 25 32 3 18 12 118 23,60 15,52
Arcelina - 2 0,25 37 29 45 41 43 19 39,00 23,55
Arcelina - 3 81 94 130 154 44 503 100,60 72,37
Arcelina - 4 101 152 130 114 120 617 123,40 7,02
IAC-Carioca Akyta 133 152 118 104 118 625 125,60 94,12
Arcelina - 1 34 44 3 25 29 165 33,00 19,41
Arcelina - 2 0,5 28 44 22 58 27 179 35,80 25,20

reelina - 3 84 108 148 80 79 500 100,00 77,88
Arcelina - 4 143 131 72 130 136 612 122,40 89,86
IAC-Carioca Akyta 132 148 90 105 92 567 113,40 95,13
Arcelina - 1 84 35 37 18 18 170 34,00 26,47
Arcelina-2 1,0 23 83 41 41 42 210 42,00 32,55
Arcetina - 3 123 105 134 88 116 576 115,20 84,11
Arcelina - 4 156 161 157 11 81 668 133,80 90,39
IAC-Carioca Akyta 128 135 138 127 128 657 131,40 90,49
Arcelina - 1 41 62 47 50 32 232 46,40 29,0
Aircelina - 2 2,0 43 61 47 42 44 237 47,40 33,71
Arcelina-3 137 1386 137 118 145 €73 134,60 86,85
Arceiina - 4 118 104 81 131 142 577 115,40 88,76

Tabela 6.22. Anélise de varidncia do numero de insetos emergidos de

Zabrotes subfasciatus

M
3

50 g de sementes da cultivar e
linhagens de Phaseolus viuigaris submetidas a diferentes doses

de radiacéo gama (*°Co), no teste de confinamento.

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
DOSE 4 2467,7920000 616,2480000 1,50 ns
GENOTIPO 4 240753,5520000 60188,3880000 146,52 *
DOSE X GENOTIPO 16 10184,1280000 636,5080000 1,54 ns
RESIDUO 100 41078,4000000  410,7840000

TOTAL 124 294483,8720000

C. V. =2330%
ns: N&o significativo ac nivel de 5% de probabilidade

A A~

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade



Tabela 6.23. Peso {(mg) de machos de Zabrotes subfasciatus emergidos de 50
g de sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,
submetidas a diferentes doses de radiacéo gama (*°Co), no teste

de confinamento.

Cultivar Repeticbes
e Dase

Linhagens (KGy) | i Hi v \YJ Total Média
IAC-Carioca Akyta 1,80 152 171 1,80 179 862 1,72
Arcelina - 1 1,28 1.47 1,40 1,48 1,33 6,96 1,39

reelina - 2 0 1,22 1,20 1,25 1,38 1,48 6,53 1,30
Arcelina - 3 1,13 1,48 1,47 1,35 1,32 8,75 1,35
Arcelina - 4 1,28 1,38 1,28 1,38 1,23 6,54 1,30
IAC-Carioca Akyta 1,77 1,57 1,95 1,72 1,71 8,72 1,74
Arcelina - 1 1,43 1,34 1,26 1,38 1,24 6,65 1,33
Arcelina - 2 0,25 1,54 105 1,51 1,57 1,28 6,85 1,38
Arcelina - 3 1,18 1,68 1,44 1,46 1,13 8,87 1,37
Arceiina - 4 1,38 1,24 1,44 1,34 1,39 6,79 1,35
IAC-Carioca Akyta 191 1,72 1,54 178 171 8,66 1,73
Arcelina - 1 1,11 1,24 1,34 1,53 1,22 6,44 1,28
Arcelina - 2 0,5 1.47 1,21 129 123 122 642 1,28
Arcelina - 3 i42 140 116 130 124 8,52 1,30
Arcelina - 4 1,22 1,32 138 1,30 140 662 1,32
IAC-Carioca Akyta 165 172 173 1,73 1,76 8,58 1,71
Arcelina - 1 1,18 1,40 1,48 1,38 1,38 6,82 1,36
Arceiina - 2 1,0 1,47 1,21 1,29 1,23 1,22 6,42 1,28
Arcelina - 3 140 134 129 126 135 664 1,32
Arcelina - 4 128 128 132 146 144 678 1,35
IAC-Carioca Akyta 201 184 144 1866 202 877 1,75
Arceiina - 1 1,32 1,48 1,31 1,43 1,38 6,92 1,38
Arcelina - 2 20 1,23 1,39 1,33 1,35 1,31 6,61 1,32
Arcelina - 3 1,45 1,45 1,48 1,28 1,17 6,81 1,36
Arcelina - 4 1,30 1,48 1,21 1,47 1,33 8,79 1,35

Tabela 6.24. Analise de variancia do peso (mg) de machos de Zabrotes
Subfasciatus emergidos de 50 g de sementes da cultivar e
linhagens de Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses

de radiacdo gama (*Co), no teste de confinamento.

CAUSAS DAVARIACAO G.L S.Q. Q.M. F
DOSE 4 0,0459729  0,0114932 0,70 ns
GENOTIPO 4 3,1543172  0,7885793 48,56 *
DOSE X GENOTIPO 16 0,0598031  0,0037377 0,23 ns
RESIDUO 100 16238380  0,0162384
TOTAL 124 48839312

C.V.=8,99%

ns: N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 6.25. Peso (mg) de fémeas de Zabrotes subfasciatus emergidas de 50

g de sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,
submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (*°Co), no teste

de confinamento.

Cultivar Repeticdes
e Dose s

Linhagens (KGy) ] i Hi v v Total Média
IAC-Carioca Akyia A7 3,16 3,45 3,38 3,15 16,31 3,26
Arcelina - 1 2,33 266 2,36 233 220 11,88 2,37
Arceiina - 2 g 290 227 2,27 217 2,00 11,61 2,32
Arcelina- 3 2,26 2,55 2,41 240 228 11,80 2,38
Arcelina - 4 203 2486 2,21 224 245 11,38 2,27
IAC-Carioca Akyta 3,49 2,66 3,08 3,56 3,08 15,87 3,17
Arceiina - 1 203 204 2,34 290 203 11,34 2,26
Arcelina - 2 0,25 244 2,30 2,33 224 249 11,80 2,36
Arcelina - 3 2,06 2,22 2,17 235 244 11,24 2,24
Arcelina - 4 227 2,60 2,15 228 223 11,53 2,30
iAC-Carioca Akyta 2985 3,18 3,14 3,45 3,15 15,87 3,17
Arcelina - 1 202 216 2,32 2,13 206 10,69 2,13
Arcelina - 2 0,5 2,36 2,16 2,41 232 235 11,60 2,32
Arcelina - 3 2,81 1,42 2,37 201 206 10,67 2,13
Arcelina - 4 2,32 2,33 2,42 241 224 11,72 2,34
JAC-Caricca Akyté 2,84 3,05 2,95 3,38 3,18 15,50 3,10
Arceiina - 1 2,32 2,63 2,35 224 27 12,31 2,46
Arcelina - 2 1,0 218 2,72 2,28 204 275 11,97 2,79
Arcelina - 3 248 2,70 2,42 221 230 1211 2,42
Arcelina - 4 2,20 212 2,29 231 263 11,585 2,31
IAC-Carioca Akyta 2,81 3,30 3,27 288 298 1525 3,05
Arcelina - 1 228 2,39 2,41 266 21 11,88 2,37
Arcelina - 2 2,0 208 210 2,89 286 2,18 1212 2,42
Arcelina - 3 2,21 2,39 2,42 221 243 11866 2,33
Arcelina - 4 2,07 206 2,46 220 244 11,23 2,24

Tabela 6.26. Analise de variadncia do peso (mg) de fémeas de Zabrotes

subfasciatus emergidas de 50 g de sementes da cultivar e
linhagens de Phaseclus vulgaris, submetidas a diferentes doses

de radiagdo gama (*°Co), no teste de confinamento.

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. QM. F
DOSE 4 0,2092766 0,0523192 0,90 ns
GENOTIPO 4 13,8468998 3,4617249 60,08 *
DOSE X GENOTIPO 16 0,5632911 0,0352057 0,61 ns
RESIDUQ 100 57617342 0,0576173

TOTAL 124 20,3812018

C.V.=9,64%

ns: Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade
* Significativo ac nivel de 5% de probabilidade



Tabela 6.27. Periodo de ovo a adulto (dias) de Zabrotes subfasciatus em 50 g

N
uc

sementes da cultivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,

submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (*’Co), no teste

de confinamento.

Cultivar Repetigdes
e Dose -

Linhagens (KGyY) | l 1l v \ Total Média
IAC-Carioca Akyta 3245 3554 3510 34,03 3428 17230 3446
Arcelina - 1 38,50 42,11 37,36 43,70 46,00 207,67 41,53

reelina - 2 Y 3561 37,56 38,00 4024 4262 194,03 38,80
Arcelina - 3 38,87 38,82 41,98 43862 4632 20081 41,92
Arcelina - 4 38,11 39,90 41,76 44,50 4470 20997 4199
IAC-Carioca Akyté 31,58 34,13 35,57 3520 3561 172,09 3441
Arcelina - 1 39,96 41,12 4361 41,88 4308 20969 41,93
Arcelina - 2 0,25 36,83 38,06 39,75 40,26 40,90 19580 39,16
Arcelina -3 38,76 32,13 4090 4258 4481 206,18 41,23
Arcelina - 4 40,04 41,30 4297 43,68 42,00 209,99 41,89
IAC-Carioca Akyta 33,63 33,71 3530 3549 36,66 174,89 34,99
Arcelina - 1 42,44 4325 38,96 39,08 39,13 202,86 40,57
Arcelina - 2 0,5 37,82 3868 3813 3962 4125 19550 39,10
Arcelina - 3 39,88 40,73 43,05 41,92 43,84 209,62 41,82
Arcelina - 4 41,26 40,77 40,02 4141 4231 20577 41,15
IAC-Carioca Akyté 34867 3547 3571 34,79 36,28 176,82 3538
Arcelina - 1 38,39 4420 4391 4511 3962 21123 4224
Arcelina - 2 1,0 39,00 39,38 40,60 38,24 38,38 19560 39,12
Arcelina -3 40,99 3891 4155 4288 39,74 20408 40,81
Arcelina - 4 4242 4085 41,49 4229 43,17 210,02 42,00
IAC-Carioca Akytd 3580 3574 35235 3491 3503 17683 3536
Arcelina - 1 4229 42,88 41,34 4138 41,71 209,60 41,92

reelina - 2 20 39,04 39,18 40,31 39,00 38¢8C 19642 39,28
Arcedina - 3 4244 4481 40,84 41,33 4248 211,50 42,30
Arcelina - 4 4253 4093 4145 4403 3868 20763 41,52

Tabela 6.28. Analise de variancia do periodo de ovo a adulto (dias) de

Zabrotes subfasciatus em 50 g de sementes da cultivar e

linhagens de Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses

de radiacdo gama (*Co), no teste de confinamento.

CAUSAS DAVARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
DOSE 4 3 9863006 0,9985751 0,28 ns
GENOTIPO 4 869,4359105 217,3589776 62,37 *
DOSE X GENOTIPO 16 19,6039463 1,2252466  0,35ns
RESIDUO 100 348,4972686 3,4849727

TOTAL 124 1241 5234260

C.V.=469%

ns: N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade
* Significativoc ac nivel de 5% de pr

obabilidade
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Tabela 6.29. Razdo sexual de Zabrotes subfasciatus emergidos de 50 g de
sementes da cullivar e linhagens de Phaseolus vulgaris,
submetidas a diferentes doses de radiacdo gama (*°Co), no teste

de confinamento.

Cultivar Repeti¢des
e Dose L

Linhagens kGy) | ] 1l v Vv Total Média
IAC-Carioca Akyta 0,50 045 047 0,46 0,58 2,48 0,49
Arcelina - 1 0,64 0,52 027 0,30 0,70 2,43 0,48
Arcelina - 2 0 0,57 0,4 0,33 48 0,42 227 0,45
Arceling - 3 0,38 0,46 0,58 0,52 0,51 2,45 0,49
Arcelina - 4 0,45 0,43 048 0,58 0,49 2.41 0,48
iAC-Carioca Akyta 0,51 0,52 0,49 0,50 0,50 2,52 4,50
Arcelina - 1 0,44 46 0,48 0,44 0,65 2,48 0,49
Arceiina - 2 0,25 0,56 0,58 0,57 0,51 0,43 2,70 0,54
Arcelina - 3 0,51 0,54 0,52 048 0,54 2,59 0,51
Arcelina - 4 0,46 0,46 0,52 0,44 0,46 2,34 .46
IAC-Carioca Akyia 0,56 042 045 0,48 0,46 2,37 0,47
Arceiina - 1 0,41 0,52 0,51 0,48 0,51 2,43 0,43
Arcelina - 2 0,5 0,46 052 027 0,56 0,51 2,32 0,46
Arceling - 3 0,50 0,50 0,48 0,48 0,51 2,47 0,49
Arcelina - 4 0,43 0,4 ,58 0,51 0,44 2,44 0,48
IAC-Carioca Akyta 0,50 0,53 048 0,58 0,51 2,61 0,52
Arcelina - 1 0,53 0,51 0,54 050 0,50 2,58 0,51
Arcetlina - 2 1,0 0,56 0,52 0,41 0,46 0,50 2,45 0,49
Arcelina - 3 0,49 0,44 0,44 059 0,45 2,41 0,48
Arceiina - 4 0,44 0,43 0,45 0,54 045 2,31 0,46
IAC-Carioca Akyta 0,48 0,46 0,51 0,54 0,46 2,45 0,49
Arcelina - 1 0,51 0,45 0,59 0,52 040 2,47 0,49
Arcelina-2 2.0 0,53 047 05 066 0,56 2,77 0,5
Arceiina - 3 0,50 0,51 0.54 0,50 0,49 2,54 0,50
Arcelina - 4 0,47 057 050 054 0,57 2,85 0,53

Tabela 6.30. Andlise de variancia da razédo sexual de Zabrotes subfasciatus
emergidos de 50 g de sementes da cultivar e linhagens de
Phaseolus vulgaris, submetidas a diferentes doses de radiagéo

gama (*°Co), no teste de confinamento.

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. F
DOSE 4 0,0225971 0,0056493 1,21 ns
GENOTIPO 4 0,0030851 0,0007713 0,16 ns
DOSE X GENOTIPO 16 0,0453869 0,0028367 0,60 ns
RESIDUO 100 0,4654397 0,0046544
TOTAL 124 0,5365088

C.V.=13,77%

ns: Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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