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i— INTRODUGCAD

As informagBes genéticas estZTo presentes em sequéncias
de pares de bases do DNA (em alguns virus no RNA). Eséas‘
informa¢Bes s¥o mantidas intactas por um metabolismo complexo que
envolve as fun¢Bes celulares de duplicag¢3do, recombinagdo e
reparo. AlteracBes que ocorrem no conteivdo do DNA, transmissfveis
de uma gerag3c para as posteriores, s3o denominadas mutac¢des.
Muitas dessas alterag®es sdo reparadas peor mecanismos
intracelulares enzimidticos. Esses processos de reparo podem ser
eficientes, conduzindo 3 fidelidade do conteuddo genético, ou
ineficientes, resultando em mutag¥o. Portanto, a manutengdo da
ffidelidade do material genético ¢é devida principalmente aos
mecanismos de reparo.

As muta¢Bes podem ocorrer em qualquer célula e em

qualquer estigio do ciclo celular. Se a mutag3o ocorrer em
células somdticas, ela serd mantida apenas naquelas células
descendentes da primeiramente alterada. Este processo é

denominado mutacdo somdtica. AlteragBes desse tipo s6 sgerdo

transmitidas de wuma gerag3o de indivfduo para outra, no caso de
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propagagdo vegetativa, AlteracBes que ocorrem nas células

germinativas e que sdo expressas na progénie, s¥0 as denominadas
mutacBes propriamente ditas. Nestas, o gene mutante poderi se
manter numa populag3do por meioc dos mecanismos de heranga,.

H4 dois tipos de mutacdes: espont8neas que s¥o aquelas
que ocorrem como resultado do prdprio metabolismo celular devido
ag interagBes com o meio ambiente e as mutacBes induzidas, as
quais resultam da exposi¢do do organismo a agentes mutagénicos
f{fsicos como por exemplo, radia¢Bes ionizantes (raios X, gama,
alfa, beta e o8 raios cdésmicog), luz ultravioleta ou ainda pela
ac¥o de virios agentes qufmicos (dcido nitroso, acridina, bromo-

uracila etc) (PIZZARELLO, 1982; GOMES e LEITXO, 1985).

1.1. RADIACXO

A radiacdo ¢ a propagagdo de energia sob viarias
formas, sendo geralmente dividida em: radia¢¥o corpuscular o

radiacdo eletromagnética.

1.1.1. RADIACXO CORPUSCULAR

Neste tipo de radiag¥o, a energia emitida apresenta
massa © pode ter carga elétrica. Ela é constitufda de um feixe de
partfculas elementares ou nicleos atBmicos, tais como

partfculas alfa (nucleos de He), partfculas beta (elétrons),
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prétons, neutrons, mésons, d&utrons.

1.1.2. RADIACXO ELETROMAGNETICA

A radiac¥o eletromagnética é aquela na qual a energia
emitida s¥%0 fdétons, que n¥o tem massa nem carga elétrica. Ondas
de radio, ondasg luminosas, raios ultravioleta, raios
infravermelho, raios X e raios gama s¥o exemplos deste tipo de
radiac¢do.

Em virtude de serem os raios gama, o tipo de radiac%o
utilizada neste trabalho, nos restringiremos a comentar apenas os
seus efeitos.

A radiac¥o gama ¢ uma radiac3¥o ionizante de altf{ssima
energia com grande poder de penetrac¥o (vérios centimetros num
meio bastante denso como o chumbo). Devido a essa grande
quantidade de energia, essas ondas fotoelétricas quando passam
por tecidos vivos, colidem com alguns &tomos deslocando elétrons
de seus orbitais. Desse modo, um dtomo que era neutro passa a ter
carga positiva, tornando-se um {on. Esses elétrons deslocados
colidem com outras moléculas liberando outros elétrons. Os
elétrons livres podem ser capturados por outros datomos, formando
um fon negativo. Formam-se assim pares de fons ao longo do
trajeto desses raios. Os stomos ionizados © as moléculas em que
eles ocorrem 830 quimicamente muito mais reativos e podem se
combinar com outras moléculas do meio, originando compostos

estranhos ao meio celular, podendo causar importantea alteracBes



biolégicas (GOMES e LEITZXO, 1385).

1.2. INTERACXO DA RADIACKO COM A MATERIA

Aac30 da radiag®o sobre a matéria comega com uma
transferéncia puramente ffsica de energia para 4dtomos e moléculas
através de excitagles e ionizagdes.

Quando um sistema bioldédgico €& exposto a um feixe de
radiagdo ionizante, surgem lesBes detectdveis nos diferentes
nfveis de organizagdo, assim tais efeitos podem ser estudados em
termos de fragmentos de moléculas, células, tecidos, drgdos e
organismos.

Existem dois tipos de mecanismos pelos quais as
radia¢Bes podem lesar um sistema bioldégico: mecanismos direto e
indireto.

A acgdo indireta & devido 3 interag3c de produtos
intermedidrios criados, pela a¢¥o da radiag¥o, no meio aquoso nas
células.

Na ag¥o indireta pode ocorrer a produg¢do de toéxicos
celulares resultantes da destrui¢do ou alterag¢do de certas
moléculas de protefnas. Um outro efeito € a radidlise que €& a
quebra da molécula de dgua pela radiag3o, resultando na formagdo
de radicais livres, que s%o altamente reativos.

A agd¥o0 direta da radiag¢do sobre as células ou algumas
moléculas especfficas se refere a eventos de ioniza¢3o primdria

ou excita¢do produzindo danos diretos nessas células ou
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moléculas, independente da natureza do meio. Ela resulta da
interac¢do entre a radiagd3c e 28 moléculas bioldgicas criticas,
sendo as mais importantes os acidos nucleicos e as protefnas, que
comandam as propriedades celulares como: replicac3o do DNA,
divis¥%o, crescimento, mutac¥o e diferenciacdo (GOMES o LE1TXO,

1985; OKUNO e cols, 1982).

1.2.1. FASES DE DESENVOLVIMENTO DE UMA RADIOLESXO

0O desenvolvimento de uma lesdo induzida por radiacg¥o
pode ser esquematicamente dividido em 3 estigios, vistos na
figura 1,

a) estdgio ffsico, no qual ocorrem interagBes da radiacdo
com a matéria, resultando em ativacgBes e ionizacaes.’Esta fase
tem durac¥o média de 10-178 e os produtos dela resultantes s¥o
extremamente reativos, frequentemente radicais livres.

b) estdgio qufmico, neste ocorrem as reages dos produtos
formados no estadgio anterior, entre s8i ou com as outras
moléculas, conduzindo o aparecimento de produtos secundérios. A

duracdo deste estdgio varia de segundos até viérias horas.

c) estégio Dbioldgico, no qual processog Dbioqufmicos
intracelulares gd%o modificados, ou mesmo inibidos, em
consequéncia das alteracBes moleculares. ¥ neste estdgio que

ocorrem a inativacdo celular e a fixac§o< de mut acfes
radioinduzidas. Este estdgio pode durar minutos ou horas até

va3rios anos.



ESTAQIO

EXPOSICAO DA MATERIA VIVA A RADIAGAO

l ABBORGAO DE ENERGIA FI8I1CO
ATIVACOES E IONIZAGDES -i-
EFEITO DIRETO EFEITO INDIRETO QUIMICO
( Absor¢ao de energla ) ( AbsorgBo de energls )
pelas blomoléculas pelo melo
MODIFICAGOES MOLECULARES -
¢ !

ALTERAGGES GENETICAS

ALTERAGSES BIOQUIMICAS |

el
/ LesOEes MICBOBG(;PICAS

CANCERIZAGRO f==b  EFEITOS 8OMATICOS MORTE CELULAR BIOLOGICO
RETARDADOS l
| .| EFEITOS BOMATICOS
IMEDIATOS

MORTE DO ORGANISMO

FIGURA 1. Estagios resultantes da interacdo matéria wviva e
radiaci3o (modificado de GOMES & LEITAO, 1985).



Existem, na matéria viva, diversos tipos de
macromoléculas, como o8 dcidos nucleicos (DNA e RNA) e protefnas,
que desempenham papéis essenciais na realiza¢d0 e no controle dos
processos celulares; portanto, lesfies induzidas por radiagHo
nestas macromoléculas podem provocar, por efeitos diretos ou
indiretos, a inativag¥o da célula e até do organismo.

As altera¢Bes produzidas pelas radiagdes no DNA, no RNA
ou nas protefnas podem se expressar por modificacBes de suar
estruturas primadrias, isto &, lesBes nas unidades que os
compBem, os nucleotfdios ou os aminoidcidos. Em outras situacBes,
estas alteracBes se processam nas estruturas secunddrias,
tercidrias ou quaternarias, exemplificados pelo rompimento de
pontes de hidrogénio ou de ligacBes de dissulfetos. A
macromolécula irradiada pode também se quebrar, gerando dois ou
mais fragmentos, ou a radiag¢¥o pode produzir sftios extremamentes
reativos capazes de conduzir a associag¥3o de duas ou mais
macromoléculas entre s8i ou ao estabelecimento de ligagles

intramoleculares (GOMES e LEITXO, 1985).

1.3. ALGUNS EFEITDS DA RADIACXO 1ONI1ZANTE NOS INSETOS

Os efeitos das radiacBes mais estudados em insetos s¥o
a mortalidade e a esterilizacdo. As radiacBes podem afetar a
capacidade reprodutiva destes indivfduos atuando diretamente
sobre os gametas, inibindo a sua formag¥o, induzindo dominantes

letais, inviabilizando o desenvolvimento do zigoto. Podem alterar



a longevidade, o comportamento padrd¥o dos insetos, como

incapacidade de acasalamento, podem caugar também malformacles
como: deformacBes nas antenas, nas pernas, asae, olhos. Essas
variag¢Bes, podem ser explicadas pelos diferentes efeitos que tem
a radiac¥o =sobre os estidgios de desenvolvimento do inseto e pelo
tipo de gensibilidade deste as doses de radiacdec. Um inseto pode
ger mais ou menos sengfvel a uma dose qualquer, de acordo com
seus mecanismos de reparo ou de protec¢do contra danos causados

pela radiac¢do.

O8 estudos sobre radiac®es ionizantes em insetos foram
iniciados por RUNNER em 1912, que =submeteu indivfiduos da
eapécie Sitophilus oryzae a doses de raios X, com o objetivo de
esterilizar esses insetos; entretanto, n%o obteve é&xito. Mais
tarde, eoste mesmo pesquisador irradiou Lasioderma serricorne
obtendo, desta vez esterilizac¥o (RUNNER, 1916 in WIENDL e
WALDER, 1986). Em 1927, MULLER constatou que aplicacBes de raios

X em Drosophila melanogaster induziam mutacBes.

K partir desses trabalhos, outros surgiram com a
finalidade de melhorar o conhecimento dog efeitos das radiacBes
em insetos, principalmente com insetos pragas, como forma de
controle dos mesmos.

CLARK (1961) irradiando f&meas adultas de Bracon
hebetor com doses de SO000R de raios X, constatou uma reduc3o na
longevidade de 25 a 29 dias para 21 dias.

Expondo larvas de Drosophila melanogaster a doses de
radiag3o gama de 4, 8 e 16 Kr, HENNERBERY (1963) observou uma

alta mortalidade nas larvas tratadas. A longevidade dos machos ou



das fémeas irradiados nos est.dgios de pupa ndo foi

significativamente afetada. As f&meas expostas apresentavam baixa
taxa de postura e em alguns casos n3o chegavam a ovopositar.
Tratando com radiag¥o gama diferentes fases do
desenvolvimento de 3 espécies de moscas de fruta (Dacus dorsalis,
Dacus cucurbitaceae e Ceratitis capitata), BARLOCK e cols (1963)
obgervaram que: doses de 1500 R aplicadas em ovos e 3000 R
aplicadas em larvas causavam uma redu¢¥o na emergéncia de 95%; os
adultos originados de pupas irradiadas com 10.000 R eram
estéreis. |
Irradiando machos Heliothis virescens com doses de
radiagdo gama de 15 a 22,5 Kr e acasalando-os com f8&meas virgens
n¥oc tratadas, PROSHOLD e BARTELL (1970) wverificaram Qque asgs
progénies Fl1 destes acasalamentos apresentavam fertilidade muito
réduzida em todas as doges, chegando préximeo a esterilidade
quando o macho parental recebia a dose de 22.5 Kr. Os
pesquisadores também observaram um atraso no t.empo de

desenvolvimento da progénie F1, um aumento nas taxas de

mortal idades larval e uma distorg¢3o na razzo sexual.

MUHAMMAD (1981) irradiando pupas de Pieris brassicae
com 30, 35 @ 40 Krad de radiacdo gama de Cobalto-60, verificou
uma redu¢do significativa na emergéncia de adultos. Machos
resultantes deste tratamento, apresentavam uma menor frequéncia
de acasalamentos; fémeas acasaladas com estes machos apresentavam
uma redug¢d¥o na postura, assim como um decréscimo na fertilidade.

ISMAIL e cols (1987) irradiando adultos Sitotroga

cerealella, obtiveram uma reducgBo na poétura das fé8meas
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diretamente proporcional ao aumento da dose (10 a S0 Krad). Com a

dose de 100 Krad nenhum ovo era posto, esta mesma dose reduzia o
tempo de vida das mariposas 3 metade quando comparado com ©O
controle. A esterilidade chegava préximo de 100X quando eram
ministradas doses acima de 20 Krad.

SETH e S5EHGAL (19B7) +tratando larvas de Spodoptera
litura com diferentes doses de radiagl%o gama, observaram algumas
mudan¢as no comportamento larval. As larvas tratadas apresentavam
uma diminui¢3o na atividade locomotora, alterag¥o na capacidade
de orientag¢do e reconhecimento em relacéo ao estfmulo alimentar.

Analisando pupas e adultos de Hypothenemus bampei
submetidos a doses de 1.7 a 10 Krad em diversas fapes do estigio
de pupa, BURGERS 6 BENNET (1982) observaram que pupas ,jovens s3o
mais sensfveis a radiag¥%o, apresentando maiores f(ndices de
mortalidade, havendo uma relacg3o inversamente proporcional entre
a radiosensibilidade e a idade.

WALDER e WIENDL (1974) expondo insetos adultos de
Callosobruchus maculatus 2 doses de radiac¥%o gama de O a 360Krad
constataram uma reducdo de 50X da longevidade com 190 Krad. A
dose letal imediata encontrada foi de 330Krad.

VARANDA o cols (1985b) irradiando machos de Mellitobia
hawajiensi®s com doses variando de 1000 a 15.000 R de radiac%o
gama, constataram que quando esses machos eram acasalados con
fémeas virgens n¥o tratadas, as progénies F1 destes acasalamentos
apresentavam uma razdo sexual alterada. Aumentando-se a dose de
radiag3o obtinha-se um maior numero de machos e uma diminui¢¥o no

nimero de fémeas, chegando a 100X de machos quando era ministrada
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a doge de 15.000 R. O aumento no mimero de machos seria

resultante da inativag3o dos espermatozdides pela radiacgio,
impedindo assim a fertilizag¥o dos oJvulos, que ent%o se
desenvolveriam partenogeneticamente dando origem a machos. Ainda
como resultados destes cruzamentors, o8 pesquisadores observaram
que a taxa de eclos¥o dos ovos diminufa com o aumento da dose,
Essa diminuig¥o foi atribufda a letais dominantes induzidos nos
egpermatozdides pela radiacgdo.

Por meio de aplicacBes de diferentes doses de radiac3o
gama, om diferentes estigios de desenvolvimento de Mellitobia
hawaiiensis, VARANDA e cols (1985%a) obtiveram os seguintes
resultados: o estigio de ovo foi o mais sensfvel, com 2500 R
quase nenhum ovo s8e degenvolveu até adulto., As larvas também
foram afetadas, mas em menor extens3o, enquanto que as pupas
praticamente n%o foram afetadas, provavelmente porque nesse
estdgio os drg¥os j& est¥o formades. Quando as fémeas adultas
fecundadas eram irradiadas com dosges iguais oOu superiores a
10.000 R elas paravam a postura, mesmo que fossem novamente
fecundadas. D mesmo efeito foi observado quando eram irradiadas
fémeas virgens, fertilizadas mais tarde. De acordo com os
autores, a radiagdo teria atuado impedindo a formag¢do de odcitos

JOHNSON e VAIL (13887) irradiando pupas de Ploidia
interpunctela com doses entre 14.4 e 392.1 Krad, observaram que
fémeas totalmente estéreis eram obtidas quando eram usadas doses
entre 26.9 e 31.9 Krad, porém nos machos estas mesmas doses
causavam apenas esteriliza¢do parcial. Doses altas reduziam a

emergéncia dos adultos, e aqueles que nasciam apresentavam



algumas alterac¢Bes nas asas.

1.3.1. ALGUNS EFEITOS DA RADIACXO I10ONIZANTE NOS AP{DEOS

Em experimentos nos quais rainhas Apie mellifera foram
inseminadas com =zang®es tratados com radiag3o gama, LEE (1956)
observou que a viabilidade dos ovos postos em células de
operdrias diminufa com o aumento da dose. Com 10.000 rad nenhum
ovo eclodiu, indicando que os espermatozdides conteriam ao menos
um dominante letal. Quando a dosagem aumentou para 35.000 rad os
ovos se desenvolviam, este fato seria resultante da inativagdo
dos espermatozdéides, desde que os indivi{duos resultantes eram
machos.

LEE (1963) irradiou a esPermateca de rainhas Apis
mellifera com 2 dose de 2600 rad e estudou a progénie. Este
pesquisador observou que 60X das células espermaticas que
recebera irradiagdo continham no mfnimo um dominante letal, numa
média proporcional de 0,94 dominante letal por gameta (in PEYARA,
1974).

Irradiando parcialmente © corpo de rainhas Apis
mellifera, LEE (1964?) constatou que quando os segmentos
abdominais 3 e S5 eram protegidos da radiac¥o, as rainhas
sobreviviam, enquanto que se estes segmentos ou todo o corpo da
rainha eram irradiados ocorria a morte destas. 0Os segmentos
abdominais 3 e 5 apresentam os ventriculos, desde‘ que estes

contém células regenerativas é provavel que esta sensibilidade
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seja devida a morte das células do epitélio ventricular.

PELERANTES e BRANDE (1963) aplicando diferentes doses
de radiagdo gama em abelhas adultas, verificaram que quando estas
recebiam doses de 40,000 a 100.000 rad, se agrupavam em cachos.
Abelhas que recebiam doses entre 70.000 - 100.000 rad apdés se
desagregarem apresentavam-se desorientadas. Em relac3o a

longevidade, os autores observaram que os indivfduos irradijados

com 10.000 rad viviam em média 9 dias e os irradiados com
100.000 rad somente 3 dtias. Observaram também que as abelhas
irradiadas com doses varijando de 2000 a 100.000 rad
apresentavam uma redug¥o no consumo didrio de "candi”, quando

comparadas com o controle, exceto a dose de 2000 rad com a qual o
consumo de "candi” aumentou. Um outro efeito da radia¢3do sobre as
abelhas, foi o decréscimo na produc¥o de cera em fung3o da dose.

AUERBACH e cols (1967) mostraram que S000 rad de
radiac¥o gama reduz a vida de operdrias Apis em 29%. Irradiac3o
de toda a colbnia com essa mesma dose, causava a morte de 99% das
abelhas num prazo de oito dias apdés a irradiag%o (in PEYARA,
1974) .

Aplicando doses de 500 a 1600 rad de radiac¢dc gama em
colmeias de observag¥o de abelhas Apis mellifera, BROOKS e
BRENDLE (1968) constataram mudangas no comportamento normal das
colénias. As rainhas paravam a postura, ocorreu aumento na
mortalidade das abelhas e reducg®o das atividades das colmeias.

Somente com doses muito baixas elas foram capazes de sobreviver.

PEHANI (1971) irradiando testfculos, ovos e ovdrios de
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abelhas obgervou entre outros aspectos, diferenca na viabilidade

de zang®es © operirias, mudancas na cor dos olhos, auséncia de
agas © n¥%o eclos¥o dos ovos que dariam origem a =zangfBes (in
PEYARA, 1374). Este pesquisador observou ainda que rainhas
fecundadas, quando eram irradiadas com doses entre 2000-5000 R,
tinham 40X da postura invidvel nos primeiros dias apdés os
tratamentos. 0 restante morria nas fases iniciais de
desenvolvimento

Irradiando operdrias Apis mellifera, confinadas em
pequenas caixag, com.dozser de 5000 rad de radiag¥o gama, GOOLSBY
(1968) observou uma redu¢3o de 21X na longevidade, quando
comparado com © controle. Com o intuito de verificar alteracles
no padr3o comportamental das abelhag, irradiou colbnias e obteve
diminui¢Bes no numero de vBos e no peso de poélen transportado
pelas operdrias, este dltimo caiu a zero num intervalo de 14 'dias
apdés o tratamento. Com 21 dias, somente poucas abelhar
permaneciam vivas, as c¢ol8nias ndo eram mais consideradas ativas.

Aplicando radiagZo em ovos , PEHANI (1971) observou que
ovulos n3¥o fertilizados (zangBes) apresentavam maior resisténcia
que os ovulos fertilizados (operdrias). As pré-pupas o pupas de
operarias quando irradiadas apresentavam maior resisténcia que as
de machos.

PEYARA (1974) realizou um experimento com © intuito de
observar os efeitos da radiagao gama nos espermatozdides de
abelhas Apis. Como resultados observou que os espermatozdider tém
uma bhaixfsgima sensibilidade a radiag¢¥o, tanto quando irradiados

in .vivo como in vitro, sendo que in vitro os espermatozdidesr



irradiados com a dose de 1.000.000 rad ainda apresentavam
mobilidade, assim come uma parcial habilidade de penetrar na
espermateca de rainhas virgens, quando inseminadas
instrumentalmente.

Operdrias Apis mellifera irradiadas no estdgio adulto
com doses de 1000 e 2000 R apresentaram uma maior longevidade.
Entretanto quando eram aplicadas doses acima de 3000 R ocorria
uma grande diminui¢do no tempo de vida das operdrias (SOARES,
1975). irradiando espermateca de rainhas, este pesquisador
observou um decréscimo na viabilidade total do desenvolvimento
proporcional a dose utilizada.

SAKANOTO (1980? tratando machos e rainhas de Apis
mellifera com baixas doses de radiagdo gama (1000, 2000 e 3000 R)
verificou nos descendentes destes indivfduos irradiados um
decréscimo em relagdo a viabilidade total tanto no caso de machos
quanto de rainhas, sendo Qque ©08 primeiros mostraram-se mais
sensf{veils. A autora, de acordo com a literatura, propde viéarias
hipoteses para explicar essa diferenga, como por exemplo: 1) os
machos foram irradiados durante as fases de pupa de olho branco a
pupa de olho rosa, perfodo de grande 'atividade das células
germinativas enquanto que as rainhas foram tratadas no estdigio
adulto quando as células germinativas estavam na fase de odcito
primério. Como o8 estagios da espermatogénese e oogénese
respondem diferentemente 2 radiacg¥o, egsa maior ou menor
sensibilidade seria devido ao tipo de célula predominante no
momento da irradiag¥o; 2) as f&meas apresentam mecanismos de

reparo mais eficiente que o8 machos (AUERBACH, 1976); 3) wuma
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outra provédvel explicac¥o seria a sensibilidade diferencial que

exlste entre oz machos que 830 hapldides e as fémear que sdo
dipldides.

Assim como outros pesquisadores MICHELLETE (1985)
irradiando operarias de Apis mellifera observou que a radijiacdo
afeta a longevidade dos descendentes. A autora encontrou nos
descendentes de operadrias irradiadas vdérijas alteraclies
morfoloégicas por exemplos asas enrugadas, atrofiadas, numero de
ocelos alterados, zangBes cicldpicos e aristapedia.

Irradiando rainhas irm¥s de abelhas africanizadas Apis
mellifera com doses de 1000, 2000 e 3000 R de radiag¢¥o gama,
GIMENEZ (1983) constatou nos descendentes destas rainhas com
zang¥es normais, a presen¢a de anormalidades (m& distribuig¢3o do
vitelo nos ovos, extremidades anormais dos mesmos, embrides
menores, ombriBes anBes © embries com tor¢3o) e também o atraso
no desenvolvimento embrionério. Essas anormal idades er am
semelhantes 2as encontradas em ovos com alte grau de endogamia
(PAULINO, 1976). N30 se observou uma linearidade entre as
frequéncias de anormais © o aumento da radiac3o.

Submetendo machos e rainhas de abelhas a doses de 1000,
2000 e 3000 R, FERRAZ & VIEIRA (19835 congtataram nos
descendentes provenientes de diferentes cruzamentos (irradiados X
normais e irradiados X irradiados) a presenga de trés das cinco
malformacBes embriondrias observadas por GIMENEZ (1983): md
distribui¢3o de nudcleos de clivagem, embriSes aﬁBes © embriBes
com torgd¥o.

Em abelhas do género Apis, ja existem diversos tipos de
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mutacBes descritas. Mutac@es alterando a cor dos olhos, do

abdémen, forma das asas, forma dos olhos, distribui¢3o de pelos
no corpo e a relacionada com o ferr3do, que & a estudada neste
trabalho (MACKENSEN, 1951; KERR & LAIDLAW, 1956; MACKENSEN, 1958;
LAIDLAW & EL BANBY, 192; LANGER e cols.,1972; DUSTMAN, 1974;
OTHANI, 1977; SOARES, 1979- in SOARES, 1979).

_SOARES (1879) trabalhando com aplicagBes de radiacg3o
gama de Co-60 em abelhas Apis mellifera, observou durante os
testes de segregagdo e alelismos do mutante chartreuse-lim3%o com
o mutante Bayer, o aparecimento na F1 de operdarias e rainhas que
apresentavam os ferrdes defeituosos.

Uma abelha com ferrdo normal (figura 2a) apresenta as
lancetas (pegas laterais) encaixadas no estilete (peca central)
num sistema de trilhos. Durante a picada, o ferrdo prende ao
substrato devido 3a presenca de farpas nas lancetas e, através do
sincronismo de seus movimentos antagbnicos, consegue picar o
injetar o veneno. As abelhas encontradas por SOARES apresentavanm
as lancetas separadas do estilete. Essa separagdo pode ser total,
ficando as duas lancetas, direita e esquerda, (Ferr3do Aberto 3
Direita e a Esquerda- figura 2d) completamente desligadas do
estilete ou parcial, onde apenas a lanceta direita (Ferr¥o Aberto
2 Direita- figura 2b) ou a lanceta esquerda (Ferr3o Aberto &
Esquerda- figura 2c) estaria separada do estilete.

As operdrias que apresentavam essa caracterfstica eram
incapazes de ferroar devido a perda completa do carater funcional
do ferr3o e foram denominadas abelhas ferrZo aberto FA (SOARES,

1979). Por nmeio de uma série de cruzamentos, SOARES
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comprovou que esse cardter realmente se tratava de uma nova
mutac¢%o. O autor realizou também testes de comportamento. Os
resultados obtidos mostraram que as operdrias FA n3o apresentavam
diferengas comportamentais quando comparadas am abelhas
selvagens. Portanto, segundo o autor as abelhas seriam normais
apresentando apenas separac¢8Bes nas pegas que compBe o ferrdo,
tornando-as incapazes de ferroar.

CHACON (1S86) com o objetivo de obter FA em abelhas
selvagens, irradiou larvas e pupas de operdrias com doses de
500, 1000, 1500 e 2000R de radiag3do gama. A autora observou que a
larva com seis dias de idade fo; a'mais sens{vel para a obtengdo
de FA, enquanto que péra as larvas de rainhas a fase mais

sensfvel foi a larva com cinco dias de idade com a dose de 1500R.



FIGURA 2 A) Ferr®c Normal; B) Ferr%o Aberto 5 Direita; C} Ferr@o

.

Aberto & Esquerda; D) Ferr®c Aberto 4 Direita e &

Esquerda (Aumento 16 vezes)
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2—0BJETIVOD

CHACON (1986) wutilizando radiacdo gama, demonstrou
gserem as larvas de rainhas as mais sensfveis a indug¢3o do cardter
ferrdo aberto.

Ministrando diferentes doses de radiag¥% gama de
Cobalto-60, em larvas de rainhas Apis mellifera com 5 dias de
idade, este trabalho tem como objetivos:

a) observar a frequéncia deste caradter em fungd¥o da
dose.

b) verificar se o cardater induzido nas rainhas se trata
de uma mutac3o ou simplesmente de uma fenocdpia.

¢) observar as taxas de mortalidade e de malformacBes

nas rainhas irradiadas em fun¢g3oc da dose.



SI—MATERIAL

Para a realizagao deste +trabalho foram utilizadas
colmeias de abelhas africanizadas selvagens Apis mellifera,
instaladas em ninhos modelo Langstroth com 9 caixilhos e um
alimentador tipo Doolitle de onde foram retiradas as larvas para
O experimento, e nmicleos de fecunda¢3o (caixas contendo trés
caixilhos e um alimentador tipo Doolitle), que receberam as
rainhas ferr3o aberto produzidas.

Para a produgdo das rainhas foram utilizadas colmeias
recria, que se constitui de uma colmeia de dois corpos separados
por uma tela excluidora de rainha que permite que 2 rainha fique
conf inada na c3mara de cria (parte inferior) e n%o atinja a parte
superior. A parte inferior constitui-se de uma colmeia padr3o
modelo Langstroth com 10 caixilhos e a rainha. A parte superior &
semelhante a inferior excetuando a presencga da rainha.

Para irradiacdo das larvas de rainhas Apis mellifera
foi utilizada uma fonte de Cobalto-60 "~ com fluxo de

68.0 Gy/h/10cm e para sua emergéncia uma estufa bacterioldgica
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(FANEM) com amplitude térmica de 23- 56°C,

Nos cruzamentos controlados foi usado um aparelho de
inseminac¥o instrumental modelo Laidlaw, série no 2 Silger &
Kohne, S5an Francisco (USA), associado a um esteriomicroscdépio
modelo Spencer, da American- Mainz (Germany), modelo KL 150.

Na anadlise do ferr¥o usou-se um esteriomicroscépio

WILD, com aumento varidvel de 5 a 80 vezes.



£
hal

44— MeETODO

Para a produ¢Zo de rainhas utilizou-se a técnica de
transferéncia de larvas. Essa técnica consiste em coletar um
quadro de uma colmeia africanizada selvagem, que contenha larvas
com idade de ate 24 horas. Posterioremente, faz—-se a
transferéncia dessas larvas, com auxflio de um estilete, para
dentro de cupulas artificiais, que contém uma gota de geléia real
dilufda (a 50% em 4gua destilada) previamente fixadas em um
sarrafo. 0 sarrafo em que as cudpulas est¥o fixadas é colocado em
um suporte de madeira com as cupulas voltadas para baixo.

0O suporte, com até 3 sarrafosg, é colocado na parte
superior de uma colmeia recria, na posig3o central, para que as
larvas sejam alimentadas pelas operirias e se desenvolvam.

Atingida a fase do desenvolvimento desejada ( larva com
5 dias de idade), as cupulas foram retiradas da colmeia,
colocadas em vidros de 10ml, uma cudpula, com sua  respectiva

larva, em cada vidro, e levadas para a exposi¢do as doses de
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radiag¥3o gama. Depois de serem irradiadas, as cuypulas retornavam
para as colmeias recrias para que as larvas continuassem ©0 &geu
desenvolvimento. As cupulas permaneciam nas coimeias até o 10=
dia apés a transferéncia, quando eram retiradas, colocadas
novamente num vidro de 10ml contendo uma bolinha de "candi” (95%
de glagucar + 35X de mel)como alimento, e deixadas em uma estufa
com temperatura (33- 34°C) e umidade relativa (80%) controladas,
para nascerem. Este mesmo procedimente foi executado para os
grupos irradiados e controle, exceto o tratamento de irradiac3o
para o‘ségundo grupo. Em ambos os grupos utilizava-se sempre a
mesma rainha m3e.

As doses ministradas no experimento foram de 12.5,
13.0, 15.0 @ 17.5 Gy, com as cudpulas posicionadas a 10cm da fonte
de Cobalto-60, aplicadas individualmente. As rainhas que nasciam
eram analisadas quanto ao tipo de ferr3o e qualquer alteragdo que
tivesse ocorrido. Aquelas rainhas que apresentavam o caréter
ferrdo aberto, eram introduzidas em nuicleos drf3dos e, se aceitas
pelas operidrias, inseminadas instrumentalmente com sémen de
machos selvagens. As rainhas que chegassem a apresentar
descendentes, tinham o3 mesmos analisados quanto' ao tipo de
ferrd3o.

Todas as rainhas tratadas que foram obtidas, mesmo
sendo ferr¥o normal, eram fixadas em Dietrich e conservadas on
dlcool 70X, exceto aquelas introduzidas nos ndcleos érfdos.

Para andlise estatfstica foi utilizado o Teste x2,

n{vel de 35X de signific8ncia



S— RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1- INDUCXO DO CARATER FERRXO ABERTO

A mutac3o FA foi observada pela primeira vez por SOARES
em 1975. Este pesquigsador estava irradiando colmeias de abelhas
Apis mellifera para indug¥o de novag mutagles e encontrou algumas
rainhas e operarias FA. Este novo cariter, foi mantido a partir
de producBes de rainhas filhas de rainhas FA., SOARES fez também
uma selec¥o para aumentar a frequiéncia desta mutac¥o. Ao mesmo
tempo, com o intuito de verificar se esta mutaclo existia na
natureza, analisou mais de 150.000 abelhas do género Apis e nd%o
encontrou nenhum indiv{duo com este cardter., Portanto, segundo ©
autor, sze esta mutacdo ocorresse n2 natureza deveria ger numa
frequéncia baix(ssima.

A partir dos trabalhos iniciais de SOARES, outrogs se

sucederam com © objetivos de estudar esse novo cardter e
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aumentar a sua frequéncia em abelhas da linhagem FA.

SOARES e ARIAS (1981) aplicandoe drogas, choques
térmicos e diferentes doses de radiac¢¥© gama em operarias de
linhagem FA na fase de pupa de olho branco, obtiveram o aumento
da frequéncia desta mutac¢3o., Posteriormente, ARIAS e SOARES
(1983a e 1983b) estudaram a indu¢3o deste carater em linhagens
selvagens, utilizando radiag¥o gama como agente indutor no
primeiro trabalho e choques térmicos no segundo.

Expondo as fages de pré-pupa a pupa do abelhas Apis
mellifera a virios choques de temperatura (10, 20, 30, 34 e 40
oC?), aspociados ou n¥o a radiag8o (dose de 2000 R>, NAKAYAMA
(1984) observou como um dos efeitos destes tratamentos o
aparecimento de operirias FA. Também foi observado nos grupos
controles operérias FA, sendo que em um degses grupos a
porcentagem era bastante =significativa. Esse fato n¥o maig se
repetiu, a autora sugere que estas operidrias seriam provavelmente
resultantes da influBncia de fatores externos

ARIAS (1986) baseando-se nos resultados obtidos nos
experimentos anteriores (SOARES e ARIAS, 1983), fez novor testes
para induzir por meio de choques térmicoa, o cardter FA em
abelhas selvagens. Neste trabalho, a autora encontrou em um grupo
controle de 50 abelhas, duas com © cariter ferr%o aberto. Novos
testes foram feitos, porém sem repeticfies desse evento.

CHACON (1986) +tratando pupas e larvas de rainhas e
operirias com doses de radiag3oc gama(iQ00, 1500 e 2000 R),
obteve abelhas FA,

Analisando a causa de perdas de abelhas Apis na
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Roménia, SERBAN (1987} encontrou operirias com varios tipos de

malformacles tais como t.amanho menor que o normal, asas
enrugadas, truncadas ou rudimentares,” escleritos abdominais
desorganizados, ® em maior frequéncia operarias com o
ferrdo aberto, A autora cita qgue observou _.colbnias com
mais de 50% de FA. As caracterfisticas apresentadas pelas
abelhas anal isadas eram 8imilares as descritas para 2
doencas conhecidas, cria pitrida e paralfsia viral aguda,

Foram feitos testes que constataram maiores semelhangas com a
segunda doencga.

Dando sequéncia ao estudo deste carater, submetemos
larvas de rainhas com 5 dias de idade a diferentes doses
de radiac¥o gama. A tabela 1 apregenta o8 dados obtidos

com este tratamento}



TABELA 1- Porcentagens de rainhas nascidas FA e FN e de
mortalidade resultantes do tratamento de larvas de rainhas Apis
mellifera com 5 dias de idade com as doses de 12.5, 13.0, 15.0 e

17.5 Gy de radiagd3o gama de Cobalto-60.

DOSE Gy TOTAL N RAIN FN(X) FA(%) %MORT XMORTRAD
NASC

a 12.5 157 39 85(85.8) 14(14.1) 36.9 0.5
CONT 77 49 48(387.9) 01(¢(02.1) 36.4

ac 13.0 204 118 98(8B3. 1 20(16.9) 42.1 23.1
CONT 153 124 124(100.0) 00(00.0) 19.0

b 15.0 324 154 83(53.9) 71(46,0) 52.5 24.0
CONT 284 203 203(100.0) 00(00.0) 28.5

a ¢ 17.5 93 04 02(50.0) 02(50.0) 95.7 56.0
CONT 63 38 37(987.4) 01¢(02.6) 39.7

LEGENDA: N RAIN NASC= numero de rainhas nascidas; FA= ferrdo
aberto; FN= ferr3o normal; XMORT= porcentagem de mortalidade;
XMORT RAD= porcentagem de mortalidade devido a radia¢¥%o., Letras

diferentes significam diferen¢gas estatisticamente significativas.

A dose de 12.5 Gy induziu uma porcentagem de rainhas FA
de 14.1%, que ¢ estatisticamente diferente da observada no grupo
controle (2.1%). Com essa dose, a taxa de mortalidade devido a

radiac¥o foi baixfssima (0,5%). Quando comparamos a porcentagem
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de rainhas FA induzida com es8ta dose com o obtido com a dose de

13.0 Gy (16.9%), n3o hd diferenca estatisticamente significativa.
Ao que parece o aumento de 0.5 Gy n¥%o afetou, de forma
gsignificativa um aumento na frequéncia do caradter FA. Entretanto,
em relacdo a taxa de mortalidade, essa dose extra_ (0.5 Gy) foi
suficiente para provocar uma letalidade de 23.1X. Comparando com
as outras duas doses (15,0 e 17.5 Gy), s%0 estatisticamente
diferentes, demonstrando um efeito maior da radiagdc no
aparecimento do cardater FA.

A dose de 13.0 Gy induziu 16.9X% de rainhas FA, enquanto
que nenhuma rainha foi observada com este caridter no controle,
sendo egses resultados estatisticamente diferentes. A taxa de
mortalidade devido a radia¢¥o foi de 23,1%. Esta dose, também
difere significativamente da dose de 15.0 Gy. Quanto a dose de
17.5 Gy n%o ha diferenga, o que podemos atribuir ao baixo numero
da amostra (4 rainhas nascidas).

A dose de 15.0 Gy induziu 46.0%X de rainhas FA e nenhuma
rainha com este carater foi observada no controle. A taxa de
mortalidade devida a radiacg¢¥o foi de 24.0%. Quando comparamos a
porcentagen de rainhas FA induzidas com aqueia obtida com
dose de 17.5 Gy n3o observamos diferengas estatisticamente
significativas. Os resultados obtidos neste trabalho, com essa
dose especifica podem ser confrontados com o8 relatados por
CHACON (1985). Esta pesquisadora obteve, ministrando dose de 1500
R (15.0 Gy) em larvas de S e 6 dias de idade, 20.8% e 1B.2%X de

rainhas FA respectivamente.



Conforme constatamos todas as doses foram

eficazee na indug¢d3o do cardter Ferr¥ Aberto, sendo que a
dose mais eficiente foi a de 15.0 Gy que induziu 46.0% de
rainhas Ferr3o Aberto com uma taxa de mortalidade devido
a radiag3 de 24.0%. Entretanto, a dose mais propfcia foi
a de 12.5 Gy com 14.0% de rainhas FA, apenas 0.5 X de

mortal idade devido a radiacdo, o que resulta em uma

proporc3do de quatorze (14) individuos FA para cada indivfiduo

morta.

Como todas as doses foram estatisticamente
diferentes dos controles, em relacgldo ao carater FA, podemos
dizer que a radiacdo realmente atuou induzindo um aumento

na frequéncia de FA.

A partir dos dados de porcentagens de rainhas
FA foi construfdo a figura 3, a qual apresenta uma
proporcionalidade entre a dose wutilizada e a porcentagem
de rainhas com este cardter, demonstrando que a radiac¥o
atuou de forma a aumentar a frequéncia deste cardter, concordando

com © trabalho de CHACON (1986).
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FIGURA 3. Porcentagem de rainhas ferr3o aberto (FA) obtidas
com as doses 12.5, 13, 15 e 17.5 Gy de radiagéo
gama Co-60 8 os seus respectivos controles.



5.1.1. VIABILIDADE DAS RAINHAS FERRXO ABERTOD

A tabela 2 contém os dados referentes as rainhas FA

vidveis, obtidas pelos nosgssos tratamentos.

TABELA -2 Porcentagem de rainhas FA vidveis, obtidas a partir de
larvas de rainhas Apis mellifera com 5 dias de idade, irradiadas

com as doses de 12.5, 13.0 e 15.0 Gy de radiagd3o gama de Co-60.

DOSE (Gy) TOTAL VIAVEL (%) INSEMINADA
S/POST C/POST (XD

12.5 14 10(71.0) 03 02(20.0)
13.0 20 12(60.0) 00 *x04(16.7)
15.0 71 33(46.5) 08 *04(06.1)

LEGENDA- S/P0OST= rainha que n3o apresentou o processo de postura;
C/POST= rainha que apresentou o processo de postura; *= duas

rainhas que apresentaram postura porém, invidvel.

Com a dose de 12.5 GY induzimos um total de 14 rainhas
FA, sendo 10 destas rainhas (71.0%) viaveis. A metade destas
rainhas gsobreviveram até o perfodo de inseminagdo, mas apenas 2
chegaram ao processo de postura, apresentando descendentes.

A dose de 13.0 Gy apresentou uma porcentagem de rainhas

vidveis menor que a dose anterior, 60X (12 rainhas). Destas

rainhas, 4 foram inseminadas mas somente 2 tiveram descendentes.



As outras 2 rainhas apresentaram postura invidvel.

Em relagdo a dose de 15.0 Gy, 71 rainhas Ferr3o Aberto
foram induzidas, a viabilidade destas rainhar foi de 46.5% (33
rainhas). Entre as rainhas viadveis 12 foram inseminadag, 4
iniciaram o processo de postura, as outras 8 rainhas morreram
antes deste processo. Apenas 2 rainhas apresentaram descendentes,
as duas outras rainhas a postura foi inviavel.

Analisando a figura 4 observamog um decréscimo da
viabilidade das rainhas FA com o aumento da dose de radiagd3o
chegando a zero com a dose de 17.5 Gy. Também verificamos que a
mortalidade assim como o numero de rainhas Ferr3o Aberto Invidvel
(FAl) aumentam proporcionalmente com a dose. A dose mais propfcia
2 indug¥o deste cardter, em termos de viabilidade, seria a de
12.5 Gy, pois esta apresentou uma porcentagem de rainhas vidveis
de 71X e dentre estas, 20X chegaram a apresentar descendentes,
além de uma baixa mortalidade 0.5%. Quanto ao decréscimo da
viabilidade, a radiag¢¥o provavelmente atuou de uma forma n%o
muito drastica, possibilitando o nascimento dessgas rainhas
em condicBers aparentemente normaig, mas também deve ter tido
8ua agdo zobre alguns agpector necessarios apenas apos 8ua

emergéncia, mas essenciais para sobrevivéncia destas rainhas.
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5.1.2. DESCENDE£NCIA DAS RAINHAS FERRXO ABERTO

A tabela 3 apresenta a descendéncia das rainhas FA

vidaveis.

TABELA -3 Descendéncia das rainhas ferr3o aberto viaveis obtidas
a partir de larvas de rainhas Apis mellifera com 5 dias de idade
irradiadas com as doses de 12.5, 13.0 e 15.0 Gy de radiacdo gama

de Co-60.

DOSE (Gy) RAINHA(NZ) TOTAL OPER FA(X) OPER FN(%)

12.5 FAE 26 548 03(0.50) 546(99.5)
FAE 16 16 01(6.25) 15(93.75)
FAE 6 - - -
13.0 FAE 28 366 00(0.00) 366(100.0)
FAD 40 829 00(0.00) 929(100.0)
FAE 43 - - -
FAE 15 - - -
15.0 FADE O1 867 02(0.23) 865(99.77)
FAD O 750 00(0.00) 750(100.0)
FAE 21 - - -
*FN 31 207 06(2.90) 201(97.10)
CONT FN 30 876 00(0.00) 876(100.0)
FAE 40 C 354 01(0.28) 353(99.72)
LEGENDA- OPER FA= operria ferr3o aberto; OPER FN = operiria
ferrdo normal; FADE = Ferrdo aberto a3 direita e » esquerda; FAE=

Ferr3o aberto a eaquerda; FAD= Ferr%o aberto a direita; %= rainha
que apresentou 6 (seis) operarias apenas com as pontas do ferrdo
abertas; -= rainha que apresentou postura, todavia inviavel,.



Como podemos observar, utilizando a dose de 12.5 Gy

obtivemos duags rainhas FAE (26 e 16): a rainha FAE 26 de um
total de 549 operarias analisadas, 3 (0.50%) apresentaram o
carater FA e a rajnha FAE 16, apenas 1 operiria apresentou o
cardter FA de um total de 16 operarias analisadas.

Quanto a dose de 13.0 Gy, a rainha FAE 28 e FAD 40 n%o
apresentaram nenhuma operaria FA num total de 366 e 929
indivfduos analisados respectivamente.

Com a dose de 15.0 Gy, a rainha FADE 1 apresentou 2
operarias FA numa amostra de B867 indivfiduos. A rainha FAD 6

apresentou uma descend&ncia de 750 operarias, todas Ferrdo

Normal.

Para fazermos uma @andlise estatfstica dos dados
relatados na tabela 3, houve a necessidade de agruparmos as
rainhas por doses especffica. Esses dados s3I0 apresentados na

tabela 4.
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TABELA-4 Descendbncia das rainhas ferrd3o aberto viadveis obtidas

3 partir de larvas L5 irradiadas com 3as doses de 12.5, 13.0 e

15.0 Gy de radiac¥o gama de Co-60.
DOSE (Gy) GR.RAINHA OPER FA(X) OPER FN(X) TOTAL

a 12.5 02 04¢(0.71) 561(99.29 565
b<13.0 Q2 00(0.0M 1295(100.Q) 1295
15.0 02 02(0.12) 1615(993.88) 1617
a XCONT(T? 03 07(0.49) 1431(99.51) 1437
b CONT(N) 86 53€0.17) 30699(99,03) 30752
LEGENDA- OPER FA= operdria ferrdo aberto; OPER FN = operéria

.ferrdo normal; GR. RAINHA= ndmero de rainhas agrupadas; CONT(T)=
controle do nosso grupo experimental, resultante de rainhas
filhas do mesmo parental; CONT(N)= controle retirado da
natureza; X= dessas 3 rainhas, uma apresentou & (seis) operisrias
apenas com as pontas do ferr¥oabertas.

Letras diferentes gignificam diferencas estatisticamente

significativas ao n(vel de 5%.

Analisando agora a descendéncia, em relagdo a
porcentagem de operdrias FA das rainhas FA, obgervamos que
rainhas irradiadas com a dose 12.5 Gy n3¥o apresentaram uma
porcentagem de operdrias FA (0.71X) estatisticamente diferente da
observada no controle experimental (0.,49%X), poderfamos assim
dizer que n¥o ocorreu a transmissdo do cariater FA portanto, que

ndo induzimos uma mut agdo verdadeira. Entretanto, essa



descendéncia de operirias FA diferiu daquela observada no

controle da natureza (0.17%), mas neste caso a diferenga seria em
virtude da baixa porcentagem de operdarias FA a qual resultou
muito provavelmente do fato da coleta ter sido feita em viarios
locais diferentes..podendo ter assim um maior nuimero de rainhas
parentais que n3do seriam de wuma linhagem FA (caso seja uma
mutagdo verdadeira) ou ainda de locais que ndo sdo favoriveis a
inducdo desse caridter (caso geja apenas fenocépia).-O controle
experimental poderia ter j3d uma potencialidade para expressar
esse cardter, Jd as descendéncias das rainhas obtidas com as
doses de 13.0 e 15.0 Gy (0.07%), agrupadas porgque ndo
apresentaram diferengas estatisticas, diferem estatisticamente da
observada nas rainhas controle do tratamento (0,49%), mas n%o
diferem daquela observada na natureza (0,17%). Podemos fazer o
mesmo raciocfnio anterior para explicar este fato.

Induzimos rainhas com o carater FA entretanto, ao que
parece estas rainhas eram apenas fenocbpias. A radiac¢do pode ter
atuado sobre células que estejam envolvidas com o fechamento do
ferrdo ou sobre alguma protefna importante no processc de uni3o
das lancetas que compBem o ferrdo.

Independente do teste estatfstico demonstrar diferencgas
significativas entre a descendéncia das rainhas tratadas por
radiacdo neste trabalho e as rainhas controle, levando-se em
consideracdo o nosso objetivo, de induzir a mutag¥oc FA para que
mesma atuasse como uma forma de controle de agressgividade, a
nivel bioldgico n¥o podemos considerar significante a indu¢3o de

uma mutagdo cuja porcentagem de transmiss3o para a descendéncia
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seja abaixo de 1X.

Ressaltamos também que a dose de 15.0 Gy de radiag%o
foi bastante eficiente na indug¥%o do cardter Ferrdo Aberto. A
dose de 12,5 Gy também apresenta uma porcentagem relativa de
rainhas FA, sendo que neste casc houve uma mortalidade
baixfssima. Sugerimos que sejam feitos novos trabalhos utilizando
estas duas doses e expandindo-se a fase na qual se ministrara a

dose para antes e depois da fase utilizada neste trabalho.

5.2- OCORRENCIA NATURAL DO CARKTER FERRXO ABERTO

Durante as andlises do tipo de ferrdo das rainhas
nascidas no grupo controle, observames algumas rainhas com o
ferr3o aberto. Em virtude desse fato, resolvemos fazer um
levantamento da ocorréncia desse carater em populac®es naturais.
Amostras de operérias, conservadas em &alcool 70X, foram obtidas
de varios Estados do Brasil.

Na tzbela 5 podemos observar que entre as 15 amostras
analisadas, 66.7% (dez amostras) apresentaram o cardter ferrdo
aberto, também constatamos uma grande variabilidade nas
frequéncias observadas. As cidades de Vitdéria da Conquista-BA
(0.66%) e Recife-PE (0.39%) apresentaram as maiores porcentagens
deste cardter. 08 3 tipos de abelhas FA foram observados, FAE,
FAD e FADE, sendo que o primeiro foi o que apresentou uma maior

frequéncia.
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TABELA- 5 Porcentagens de operirias FA de diferentes localidades.

CI1DADE ESTADO NfY OPER. N¢® COLM FN FAD FAE FADE XFA
Ribeir3do Preto SP 4564 17 4555 5 3 o 0.17
S3%o Sim3o SP 6662 17 6655 3 5 0 0.12
Cajuru SP 2203 03 2201 O 1 1 0.09
Uberl8ndia MG 1056 01 1054 2 o 0 0.18
S.S Parafso MG 353 02 353 0 0 0o 0.00
Vit. Conquista BA 1965 02 1958 3 8 2 0.66
Brasflia DF 3805 15 3799 2 4 2 0.21
Planaltina DF 570 01 570 o o o 0.00
Petropdlis RJ 625 02 624 o 1 o 0.16
S3¥o Lufs MA 4330 03 4327 2 1 o 0.07
Barra do Corda MA 1182 01 1181 O 1 ) 0.08
Recife PE 1265 03 1260 O 4 1 0.39
Anténio Jo3Zo MS 9382 03 332 o o o 0.00
Campo Grande MS 205 03 205 o 0 0 0.00
Rio do Sul sC 960 02 957 1 2 o 0.31
Blumenau SsC 1144 02 1144 O o 0 0.00
""""""""""""""" 30752 86 30699 18 29 6  0.17

LEGENDA: Nt OPER= numero de operérias; N2 COLM= ndmero de
colmeias; FN= ferr3o normal; FAD= ferr3o aberto 2 direita; FAE=
ferr3o aberto 2a esquerdo; FADE= ferr3o aberto 2a direita e 2a

esquerda; XFA= porcentagem de operiarias ferrd3o aberto.
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De acordo com a literatura, citada anteriormente, ARIAS
(1986) & NAKAYAMA (198B4) observaram em 8seus grupos controle
abelhas selvagens e sem doengas aprerentando o ferr3o aberto., E
outra autora, SERBAN (19B7) observou este carater em operéarias,
também sem nenhum tipo de tratamento porém, apresentando doengas.
No nosso trabalho entretanto, foram encontradas abelhas FA no
nosso grupo controle, na descendéncia de rainhas controle FH e em
35 amostras coletadas no campo, dentro de um total de 86
amostras, ainda que numa frequéncia média baixa (0.17%)

Este cardter foi primeiramente observado em 1975.
Levando-se em considera¢¥o que a dispers¥o via enxameagem de
abelhas pode percorrer em média 320 km por ano e que em 34 anos
as abelhas africanizadas chegaram aos Estados Unidos, podfamos
pensar em dispersdo deste mutante a partir de Ribeir3do Preto. Por
outro lade © que aconteceu com ag abelhas africanizadas foi a
fuga de 26 enxames de abelhas africanas puras (KERR, 1967). Com
relag¢do ao cardter FA, além deste apresentar uma fregiéncia muito
baixa, em Ribeir3o Preto cidade onde este carater foi observado
pela primeira vez, a porcentagem & de 0.17%, n3o podemos precisar
8e houve a dispersdo de muitos enxames © nem quando elas
ocorreram. Também relacionado com esse aspecto, hd o fato de que
a frequéncia de FA encontrada nas diversas amostras ser muito
baixa, o que n¥%o0 seria esperado se tivesse ocorrido dispersio,
além de n¥o observarmos um gradiente de frequéncia, com Ribeir¥o
Preto sendo o centro. Ainda em relac3oc a dispersdo, podemos

citar o fornecimento de rainhas do Departamento para vdrias
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partes do Brasil, neste caso poderia existir entre as rainhas

enviadas, aljgumas da linhagem FA. Esta suposi¢¥o entretanto nlo
explca a freqiéncia de mais de 50% de operédrias FA encontrada
por SERBAN na Roménia.

Uma outra suposi¢do, seria o ambiente atuando de alguma
forma que levaria a n3o uni¥o das lancetas do ferr%o, resultando
em malformag¥o. Reforcando essa Jdltima suposig¢¥o, encontramos em
duas amostras coletadas em Vitéria da Conquista-BA e Brasflia-DF,
operarias que além de apresentarem o ferr3do aberto tinham as
. lancetas, pecas que compBe o ferr¥o, anormais (figuras 5 e 6). Ou
ent¥o. uma doenca provocando o aparecimento deste cardter, como
foi observado por SERBAN (1987), ou ainda mutag¥o espontinea.

Ndo sabemos s8se o carédter observade na natureza 6
fenocdpia ou mutagdo, consderando que a resposta a essa questdo
¢ um fato muito importante para um melhor entendimento deste

fenbmeno, sugerimos que sejam feitos novos trabalhos.



FIGURA 5. Ferr3o Aberto com as lancetas defeituosas, retirado de

uma operdrta da natureza. (Aumento 16 vezes).

FIGURA 6. Ferr%o Aberto com as lancetas defeituosas, retirasdo de

uma operarias da natureza. (Aumento 16 vezes)



5.3~ MALFORMACBES

Como um outro efeito da radiacg3o, observamos
ocorréncia de malformag8es.
A tabela 6 apresenta o8 dados de malformagBes obtidos

irradi ando-se larvas de rainhas com diferentes doses de radiagdo.

TABELA -6 Porcentagem de malformagBes obtidas irradiando-se
larvas de rainhas Apis mellifera com as doses de 2.5, 13.0, 15.0

e 17.5 Gy de radia¢%o gama de Cobalto-60.

DOSE Gy RAIN NASC NORMAL (%) MALFORM (X)

a 12.5 93 92(93.0) 07 (07 .0)
CONT 47 46(97 .9 01(02.1)

b 13.0 118 90(76.3) 28(23.7)
CONT 126 123(97.6) 03(02.4)

c 15.0 155 " 93(60.0) 62(40.0)
CONT 205 203(399.0) 02(01.0)

c 17.5 04 01(25.0) 03(75.0)
CONT 37 37(100.0) 00¢(00.0)

- —————————— ] ———- ——————————_—————— " ———— —————_—

LEGENDA: MALFORM= malformada; CONT= Controle; RAIN NASC= nudmero
de rainhas nascidas. Letras diferentes significam diferencas
estatiisticamente significativas. Com exce¢do da dose 12.5 Oy,
todas as doses diferiram estatisticamente do seu controle.
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A dose de 12.5 Gy apresentou uma porcentagem de

malformagBes de apenas 7.0%, sendo que este n%o diferiu
estatisticatimente daquela observada no grupo controle (2.1%). Ao
que parece a radiagc%o n3do induziu, de forma significativa um
aumento na freqi@ncia de malforma¢@es. Quando comparada com as
porcentagens observadas com as outras doses, observamos
diferencgas estatisticamente.significativas.

A dose de 13.0 Gy, dentro de um total de 118 rainhas
tratadas nascidas, 28 (23.7%) apresentavam malformagles, enquanto
que no controle apenas 2,4X eram rainhas malformadas. Esses
resultagos sd0 estatisticamente significat{voé, indicando que a
radiacdo atuou induzindo alteracg8es morfolégicas nas rainhas. Em
relag3 as outras doses (15.0 e 17.5 Gy) também houve diferencgas
estatfsticas.

Analisando a dose de 15.0 Gy observamos que esta
induziu 40.0X de rainhas malformadas, sendo esta porcentagen
estatisticamente diferente daquela observada no grupo controle
(1.0%). Quanto as outras doses, excetuando a dose de 17.5 Gy, héa
diferencas estatisticamente significativas. O fato de nd¥o
observamos diferencgas signicativas entre as doses de 15.0 e
17.5 Gy pode ser ‘atribufda ao baixa numero de rainhas analisadas,
apenas 4.

Com os resultados apresentados neste trabalho, foi
elaborado a figura 7. Analisando esta figura observamos que
conforme aumenta a dose de radiag%o h&a um aumento no numero de
malformac&es. Proporcionalidade entre as dose de radiag3o e o

nimero de malforma¢d3es também foi observada por outros autores.
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PARK (1943) irradiando vdrios estdgios do
desenvolvimento de Tribolium confusum, observou que quando pupas
eram tratadas ocorriam deforma¢®es nas asas do adulto e que estas
aumentavam conforme aumentava-se a dose de radiag¢3o (in BECK,
1963) .

KANSU (1962) irradiando pupas de Kaphara bullu observou
deformacBes nos élitros quando estas pupas eram tratadas com
doses acima de 10000 R de radiag3o gama. Também foi constatado
que o nuimero de malforma¢Bes era proporcional 3 dose ministrada.

Tratando com radia¢¥o pupas deste mesmo inseto, BECK
(1963) também observou esBas deformac®%es nas asas. Esspas
anormalidades eram proporcionais as doses administradas, chegando
até a 95X quando eram ministradas doses superiores a 2000 rad. O
autor também cita que’as pupas irradiadas normalmente morriam ou
n%o emergiam, quando eram ministradas doses altas o suficiente
para provocar 100X de deformidades.

FLINT (1966) tratando diversas fases do desenvolvimento
de Anthonomus gandis com radiac¥o constatou que pupas irradiadas
com altas doses apresentavam quando adultas deformidades nas asas
e no abdbmen, sendo essas deformidades proporcionais a dose
ministrada.

SOARES (1975) também constatou uma proporcionalidade
entre a freqiéncia de malformacBes e as doses utilizadas, sendo
que este pesquisador analisou a descendéncia de rainhas
irradiadas.

Na tabela 6 e na figura 7, conforme podemos observar,

hd a ocorréncia de malformagBes nos grupos controles, exceto o



controle do grupo irradiado com a dose de 17.5 Gy. Observac@es de

malformacdes em insetos n¥o tratados também foram relatadas por
WHITING e BOSTIAN (1931) e por BURDITT (198B&). Sabe-se que as
mutagBes surgem ao acaso, mas que existem pontos nos quais as
probabilidades destas acontecerem s30 muito maiores. SHUKLA
(1979 irradiando Drosophila melanogaster, demonstrou uma
correlacdo positiva entre a maioria das taxas de mutaces
espont8neas com aquelas induzidas por irradiag¢3 , isto 'é, os
loci que apresentam maior taxa de mutac3o esponti3nea s¥o também
aqueles nos quais um maior numero de mutacBes induzidas s3o
verificadas. Portanto, organismos tratados com radiacdo,
normalmente tém freqﬁéncias de mutacBes espontaneas aumentadas.

A radia¢do . atuando como  um agente que causa
malformacg8es em indivfduos tratados é um fato relatado por
pesquisadores. Neste trabalho, observamos virios tipor de
malformac8es: asas enrugadas, atrofiadas, pernas sem pigmentacdo
©/0u retorcidas, abdOmen torto e/ou rastejante, fenda no uWltimo
tergito abdominal.

UWHITING e BOSTIAN (13831) irradiando larvas
de Habrobracon de 1 a 4 dias de idade observaram nos adultos que
emergiam, varios tipos de malformagBes como por exemplo antenas
deformadas, asas truncadas, pernas anormaig, ocelos médios
pequenog, ferrdes anormais, sendo que alguns adultos apresentavam
mais de uma deformidade.

Essas malforma¢Bes observadas nas vespas adultas foram
consideradas mutacBes somiaticas. Os pesquisadores citam

um exemplo de uma larva de 4 dias de idade irradiada que
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apresentou quando adulta uma antena, as 6 pernas deformadas,
ocelo médio pequeno e ferrdo anormal. Segundo estes
pesquisadores, seria diffcil acreditar nessas deformidades como

mutacBes somdticas sem supor que as células ancestrais das partes
afetadas tenham gido todas mutadas. Ainda em relagdo as
deformidades, eles suplem que regies de tecidos de rapido
desenvolvimento podiam ser afetadas pela radiag8o e que essas
injuirias, embora n3o sejam sérias o suficiente para causar
mortes, resultariam no desenvolvimento anormal do indivfiduo
irradiado.

Submetendo pré-pupas e pupas de zangBes de Apis
mellifera a diferentes doses de radiacg¥o PEHANI (1971), constatou
alteracBes no desenvolvimento destes indivfduos, como por exemplo
tamanho pequeno, pigmentac¥o anormal e auséncia de asas.

SOARES (1975) tratando rainhas Apis mellifera com
diferentes doses de radiag¥o gama, encontrou algumas malformag3es
nos descendentes destas rainhas, tais como: numero de segmentos
das antenas alterados, posi¢Bes variadas dos ocelos, dilatagdes
nos segmentos das antenas, ginandromorfos, olhos compostos com
estrias, etc.

NAKAYAMA (1984) trabalhando com cﬁoques térmicos,
associadosa ou n%o a irradiag¥o, de pré-pupas e pupas de
operérias Apis mellifera, constatou entre os indivfduos que
emergiam, algumas alterag¢Bes como asas vestigiais, deformadas ou
mesmo ausentes, pernas contrafdas, sem pigmentac¢¥o, alteracgBes na
cabeg¢a. No nosso trabalho também constatamos essas mesmas

alteracBes, exceto as relacionadas com a cabeca.
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Estudando o efeito da radiag3 gama de Co-60 sobre
diferentes estigios de desenvolvimento de operidrias Apis
mellifera, MICHELLETTE (1985) encontrou vérios tipos de
malformacBes nos =zangBes descendentes das operdrias irradiadas,
tais como : malformagBes nag antenas, nos olhos, altera¢8es na
posic¢8o dos ocelos, altera¢®es no numero de antenas, asa
atrofiada, zang¥3o «cicldépico, zang%o aristapedia, asa retorcida
etc.

Irradiando larvas de Cydia pomonella com doses de
radiac3o gama, BURDITT (1986) verificou que muitos dos adultos
resultantes de larvas expostas a doses de 51.38, 103.8, 155.7 Gy,
apresentavam malformagcBes nas asas, no abdO&men e também em
outros apéndices com as porcentagens de 40.7, 98.0 e 100X
respectivamente. No controle foi observada uma frequéncia de 2.0%
de anormal idades.

HENNEBERRY e CLAYTON (1988) tratando pupas de
Pectnophora gossypiela com doses de radiag3do, constataram que
quando pupas eram expostas a 15 Krad poucos adultos emergiam e
que ocorria uma alta porcentagem de malformacdes.

As malforma¢Bes observadas neste trabalho, seriam
resultantes da ac3o da radiag¢¥o sobre os indivfduos tratados, mas
de uma forma n3%o muito severa levando a alterag¢8Ses no
desenvolvimento das células dos discos imaginais, interferindo de
alguma forma no desenvolvimento celular, mas n%o impedindo os
processos de diferenciag¥%o e proliferagd3o celular, manifestadas
como as deformacBes 3 citadas. Algumas das malformacdes

resultantes da acd3o da radiag¥o foram mais dréasticas que



alteraram o desenvolvimento normal ou seja: a) impossibilitaram o

desenvolvimento dos individuos irradiados, levando a morte
imediata e b) induziram modificacBes que se manifestaram
posteriormente provocando a letalidade apés a emergéncia do
adulto. E aquelas que provocaram mortalidade minutos ou dias (1

ou 2 dias) apés a emergéncia.

Considerando que a radiag3o apresenta um grande poder
energético, associado com sua capécidade de promover Qquebras
cromossbmicas , interferir em processos de diferenciacg3o por
alterag¥o das moléculas de DNA ou RNA, alterar a conformag¢3do das
proternas, interromper processos metabdélicos essenciais como
respirac@o e excrec¢do, podemos entender que as anormalidades
produzidas por esse agente ffsico tenham consequéncias tdo
drésticas para o desenvolvimento. Mas, é muito diffcil dizer qual
seria a verdadeira explicag3o para cada tipo de malformag¥o

observada.

S5.4- MORTALIDADE

Uma outra caracterfstica analisada neste experimento,
foi a taxa de mortalidade em relag%o a dose de radiacg3o
utilizada. Os resultados obtidos est¥o apresentados na tabela 1,
apresentada anteriormante.

Como podemos verificar a dose de 12.5 Gy apresentou uma



taxa de mortalidade de 36.9X quase a mesma obsgervada no grupo

controle (36.4X), estatisticamente s¥o iguais. Subtraindo a
primeira taxa (36.9%) desta Jdltima (36.4%X), obtem-se 0.5X o que
representa a mortalidade devida a radiagdo. Esta porcentagem é
baixfssima, indicando que a radiagdo praticamente n3%o aumentou a
mortalidade. Essa dose n3o ¢ estatisticamente diferente da dose
de 13.0 Gy, entretanto se observamos as porcentagens de
mortal idade devida a radiag¥c (0.5 X com a dose de 12.5 e 23.1X%
com a dose de 13.0 Gy), constatamos uma diferenga de de 22.6%, a
qual é significativa., As outras duas doses (15.0 e 17.5 Gy) s3%o
estatisticamente diferentes.

Com a dose de 13.0 Gy irradiamos 204 larvas, destas
42.1X n3o sobreviveu. No grupo controle a taxa de mortalidade foi
de 17.0X. A mortalidade devido a radiac3o foi de 23.1%X. Essa dose
quando comparada com as doses de 15.0 e 17.5 Gy apresentanm
diferencas estatfsticas.

Com a dose de 15.0 Gy, 324 larvas foram irradiadas,
sobrevivendo 154, a taxa de mortalidade foi de 52.5X. No grupo
controle a taxa de mortalidade foi de 28.5X de um total de 284
larvas; esgse resultado é estatisticamente diferente do observado
no grupo tratado. A porcentagem de mortalidade observada com esta
dose ¢ significativamente diferente da obtida com a dose de
17 .5Gy.

Em relac%o a dltima dose 17.5 Gy, esta apresentou uma
taxa de mortalidade de 95.7X de um total de 93 indivfiduos
irradiados, quando comparamos com o controle (39.7%) constatamos

uma diferenga estatisticamente significativa.
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Da mesma forma que as malforma¢Bes causadas pela

radiag3do 830 caracterfsticas muito observadas quando irradija-se
organismos vivos, a mortalidade t ambém é relatada nos
experimentos, principalmente com insetos pragas na agricultura.

Irradiando pupas de Hypera postica de diferentes idades
com doses de radiag%o gama de Cobalto-60 variando de 1.7 a
10.0 KR, BURGERS e BENNET (1972) constataram um aumento
significativo na taxa de mortalidade destes indivfduos quando
comparado com o controle, este fato foi observado em todos os
nfveis de radiacdo. A taxa de mortalidade decrescia, em todos os
nfveis, com o aumento da idade da pupa.

Submetendo ninfas de Acanthomia tomentosicoleis a
diferentes doses de radiag¢%o gama (1000. 2000, 3000, 4000 rads),
EGUWUATU (1978) observou que todas as doses provocavam mortalidade
nos indivfduos tratados. As taxas de mortalidade observadas foram
de 6, 22, 28 e 39% com as respectivas doses de 1000. 2000, 3000 e
4000 rads.

Tratando formigas da espécie Pogonomyrmex owyheei com
diferentes doses de radiac¢3o gama de Césio-137, variando de 3.5 a
268 KR, GANO (13981) observou que quando estas formigas eram
expostas as doses de 225, 245, 250 e 251 KR ocorria 50X de
mortalidade num prazo de 3, 5, 1 e 0.5 dias respectivamente. Em
nossos resultados constatamos que com a dose de 17.5 Gy a
mortalidade devido a radiag3o foi de 56.0 %. Esta poderia ser a
LD 50 para larvas de abelhas rainhas Apis mellifera, entretanto
para'chegarmos a conclusBes mais efetivas seriam necessirios mais

testes.



Submetendo pré-pupas de abelhas Megachile rotundata a

radiac¢%o, MAKI e cols (1990) observaram uma diferenca
significativa em relagdo a emergéncia de abelhas adultas do grupo

controle e do grupo tratamento.

TILTON e cols. (1966) constataram um aumento na taxa
de mortalidade dos indivfduos tratados com radiacdo em
relac3do ao controle mas, nenhuma das doses administradas foi

suficiente para provocar mortalidade total e imediata. No nosso
experimento nd%do observamos mortalidade total, porém foram
constatados casos em que as larvas irradiadas morriam sem
atingir o préximo estigio - pré-pupa.

" TAYLOR e MANGAN (1988) relatam que quando irradiavam
larvas de moscas Cochliomyia hominivorax com doses de radiacdo
acima de 2.8X% KR os indivfduos tratados n%o chegavam ao estdgio
de pupa. Assim como casos em que alguns adultos emergiam, porém
morriam poucas horas depois. MIAH (1981) 1irradiando pupas de
Pieris brassicae também descreveu que entre o8 adultos
resultantes de pupas irradiadas que emergiam, alguns morriam
alguns dias apdés a emergéncia.

Da mesma forma que os autores acima também observamos
casos de indivfduos adultos (alguns aparentemente normais, outros
deformados) que n3¥o conseguiram emergir de suas células, algumas
dessas abelhas iniciavam o processo de abertura de suas células
(rofam a parte superior das células) porém, n3o o completavanm.

WHITING e BOSTIAN (1931) relataram que nos seus
experimentos, citados anteriormente, quando anal isavam a

emergéncia dos indivfduos adultos, encontraram algumas vespas



mortas. Constataram que as mesmas, tratadas na fase de larva

passavam para fase de pupa, atingiam a fase adulta, porém estas
eram t3%0 debilitadas que ndo conseguiam completar a tarefa de
emergir. Ocasionalmente eram observadas vespas mortas com a
cabeca de fora, o que podemos comparar com as nossas abelhas que
rofam completamente a parte superior da sua célula, porém n%o
emergiam. Ainda segundo esses autores, se essas vespas tivessem
um auxflio na sua emergéncia elas conseguiam emergir, porém
morriam dentro de curto espago de tempo, este fato seria

equivalente as nossas observagdes de rainhas que emergiam (cafam

no vidrinho de emergéncia), porém morriam pouqufssimo tempo
depois.l Algumas rainhas, tanto as deformadas quanto as
aparentemente normais, sobreviviam por alguns dias (um a dois
dias).

NAKAYAMA (1384) observou, que algumas operarias
tratadas alcangavam é fase de imago porém, n3o conseguiam emergir
de suas células, a autora relata que seria como se as operarias
ndo encontrassem forgas para emergir, ficando apenas com a cabega
de fora. Quando eram retiradas constatatava-se uma frequéncia
elevada de operdrias com malformagBes, além de uma porcentagem
significativa de operdrias morfologicamente normais.

Os resultados visualizados na figura 8, indicam uma
proporcionalidade entre a dose & a porcentagem de mortalidade, o
que concorda com os resultados de CHACON (1985) que irradiou
larvas de rainhas  Apis mellifera com doses de 1000, 1500 e

2000 R.
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HENNEBERY (1963) irradiando varias fases do
desenvolvimento de Drosophila melanogaster, constatou que quando

era irradiado a fase larval havia um aumento diretamente
proporconal entre a mortalidade e a dose utilizada.

Irradiando larvas de Hypera postica no 4% estdgio com
doses de 2 a 10 KR BURGERS e BERNETT (1971), observaram um
aumento da mortalidade diretamente relacionado com o aumento da

dose.

Proporcionalidade entre dose e mortalidade também foi

observada por BURDIT e HUNGATE (1989) trabalhando com larvas de

Cydia pomonella,

Considerando todas as caracterfsticas anal isadas
(cardater FA, viabilidade das rainhas FA e descend@&ncia das
rainhas com este cariter, malformagdes e mortalidade), podemos

dizer que a dose mais eficiente foi a de 12.5 Gy, que apresentou
uma frequéncia de rainhas FA de 14.0% com mortalidade devido a
radiag3o de 0.5%, porcentagem de rainhas FA viaveis de 71X e uma

porcentagem de rainhas que apresentaram descendentes de 20.0X.



6—CONCLUSGES

Pelos resultados apresentados neste trabalho, podemos
concluir que:

- a fase de larva com 5 dias de idade de rainha tratada com
as doses de radiag3o de 12.5, 13.0 e 15.0 Gy levam a um aumento
proporcional de rainhas com o cardater FA.

- a dose de 15.0 Gy foi a que induziu maior porcentagem de
rainhas FA, quase 50X.

- o cardter FA induzido por radiag3o, neste trabalho, n3o
parece ser devido a mutagdo.

-provavelmente induzimos fenocdpias de rainhas FA. Estas
seriam resultantes da a¢3o0 da radiag¥o sobre o material genético
de células envolvidas no processo de fechamento do ferr3o ou
sobre algumas protefnas importantes neste processo.

- hd na natureza abelhas com o caridter FA, todavia n3o
podemos precisar se estas s3o fenocdépias ou mutantes.

- a porcentagem de mortalidade das larvas tratadas &
diretamente proporcional a dose de radiag¢3o aplicada.

- a porcentagem de rainhas adultas com malformacdes ¢é

proporcional a dose de radiag3o aplicada.



77— RESUMO

O cardter Ferr¥%o Aberto (FA), induzido por radiag3o
gama de Cobalto-60, foi descoberto em abelhas Apis mellifera por
SOARES (1975), As abelhas portadoras desse carater s8%o incapazes
de ferroar, uma vez que as pecas que comp¥em este aparelho
encontram-se separadas.

Desde que constatou-se que esse novo cardter se tratava
de uma mutac¥o, virios estudos tem sido feitos com o intuitoc de
melhor compreender essa nova mutac¥o e aumentar a pua frequéncia
nas colmeias.

Neste trabalho testamos a fase de desenvolvimento
de larvas com S dias de idade de rainhas selvagens Apis
mellifera, ministrando nesta 4 diferentes doses de radiag¥o gama
de Cobalto-60 (12.5, 13.0, 15.0 e 17.5 Gy).

Observamos os seguintes resultados:

- todas as doses induziram o cardter FA. Havendo uma
proporcionalidade entre a porcentagem de rainhas com o ferrd%o

aberto e a dose ministrada.



- o cardater FA induzido, por radiac3o, & provavelmente uma

fenocdpia.
- ocorréncia natural de abelhas FA.

- proporcionalidades entre porcentagens de mortalidade e de

malforma¢Bes e dose de radiac¥o utilizada.



8— sSuUuMMARY

The 5Split-Sting (SS) trait in honey bees, induced by
gamma radiation, was discovered by SOARES (1975)., Bees with this
trait are unable to sting, because the parts that compose the
sting are separeted.

Many studies have been done in order to understand this
new mutation.

Ve studied the effect of gamma radiation on induction
of the SS trait in feral bee strains. The doses were applied to
the phase of larvae of queens with 5 days old.

The following results were obtained:

~ all doses of radiation induced the 55 trait. There was an
increase in the porcentage of queens with SS with an increase in
radiation dose.

- the SS trait induced by radiation is probably phenocopy.

- S5 bees were observed in nature.

- increase of the rate mortality and malformation with an

increase in radiation dose.
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