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RESUMO

Este trabalho descreve o uso de feroménios como meio de controle bioldgico em
varios tipos de culturas brasileiras, tendo em foco o desenvolvimento sustentavel.
Isto porque o uso indiscriminado de agrotdxicos, além de causar danos ao meio
ambiente e organismos n&o-alvos, tem levado ao desenvolvimento de resisténcia
dos insetos aos principios ativos dos agrotoxicos, ao ressurgimento de determinadas
pragas em niveis mais altos do que os existentes anteriormente, além do surgimento
de pragas secundarias. Sendo os feroménios substancias naturais que regulam
comportamentos essenciais para a sobrevivéncia da espécie, seria muito pouco
provavel que houvesse resisténcia a estes compostos naturais por parte dos insetos,
como se observa com os agrotéxicos tradicionais. Os feroménios que tém sido mais
estudados até o presente momento s&o os sexuais e de agregacgao, ja que
apresentam maiores perspectivas de emprego no controle de insetos-praga,
diminuindo assim, as subsequentes infec¢bes larvais. Este trabalho tem o objetivo
de descrever os feroménios empregados no controle sustentavel de insetos-praga
em algumas das principais culturas do agronegdcio brasileiro, enfatizando os
feromdnios identificados. Os métodos usados para extracdo e isolamento do
feromonio sao dois: extragao por aeracao e por solvente. O método mais usado € a
extracado por solvente, pois € mais pratico e requer um tempo menor para extragao
do material. Apés a extracdo € necessario identifica-los e para isso utiliza-se
cromatografia acoplada a espectrometria de massas. Na pratica os métodos mais
usados sao: cromatografia gasosa acoplada a eletroantenografia, que consiste num
sistema de detector eletroantenografico onde a antena do inseto é usada como
detector biologico. Através do extrato bruto determina-se com exatiddo os
compostos que exercem efeito bioldgico sobre o inseto. Apdés o conhecimento do
composto a ser estudado, inicia a etapa de elucidagao estrutural. A cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas é um método em que o feroménio vai
sofrer fragmentagao, fornecendo o seu peso molecular e informagdes sobre a sua
estrutura. Os fragmentos sao registrados no espectrdmetro de massas para entéo
proceder a identificacdo da estrutura do feroménio. O Brasil € um pais com uma
diversidade muito grande de culturas e desde a década de 90 o uso de diversos
tipos de ferombnios no manejo integrado de pragas tem sido efetivo, contribuindo
para o progresso dos programas de monitoramento e controle de insetos com
feroménio. Contudo, o que realmente se deve salientar € que o progresso desse
estudo toma um rumo de uma importante magnitude, pois o desenvolvimento
sustentavel é o principal foco juntamente com a saude e o meio ambiente. Neste
contexto, em um futuro préximo apenas o controle biolégico sera o suficiente para o
dominio total dos insetos e ndo mais os inseticidas, demonstrando mais uma vez
que o estudo das ciéncias quimicas, fisicas e biolégicas tem um papel fundamental
para o desenvolvimento do ser humano como profissional e como cidadao.

Palavras-chave: Feroménio; Desenvolvimento sustentavel, Manejo Integrado de
Pragas.



ABSTRACT

This paper describes the use of pheromones as a means of biological control in
various types of Brazilian cultures, focusing on sustainable development. This is
because the indiscriminate use of pesticides, as well as causing damage to the
environment and non-target organisms, has led to the development of insect
resistance to the active ingredients of pesticides, resurgence of certain pests at
higher levels than those previously existing, beyond the emergence of secondary
pests. Natural pheromones are substances that regulate behavior essential for
survival of the species, would be very unlikely that there would be resistance to these
natural compounds by insects, as observed with traditional pesticides. The
pheromones that have been most studied so far are the sexual and aggregation,
since they have greater job prospects in the control of insect pests, thereby reducing
the subsequent larval infections. This paper aims to describe the pheromones used
in sustainable control of insect pests in some major crops of Brazilian agribusiness,
emphasizing pheromones identified. The methods used for extraction and isolation of
the pheromone are two: aeration and extraction solvent. The most commonly used
method is solvent extraction because it is more convenient and requires less time to
extract the material. After extraction is necessary to identify them and it uses
chromatography coupled to mass spectrometry. In practice the most frequently used
methods are: gas chromatography electroantennography which consists of a detector
system eletroantenografico where the insect antenna is used as a biological sensor.
Through the crude extract determined the exact compounds that exert biological
effects on the insect. After the knowledge of the compound being studied, starting the
step of structure elucidation. Gas chromatography coupled to mass spectrometry is a
method in which the pheromone will undergo fragmentation, providing their molecular
weight and structure information. The fragments are recorded in the mass
spectrometer then proceed to the identification of the structure of the pheromone.
Brazil is a country with a great diversity of cultures and since the 90's the use of
several types of pheromones in integrated pest management has been effective,
contributing to the progress of programs for monitoring and control of insect
pheromone. However, what really should point out is that the progress of a course of
study takes an important magnitude, because sustainable development is the main
focus along with health and the environment. In this context, in the near future only
biological control will be enough for the total control of insects and no more
insecticides, demonstrating once again that the study of the chemical sciences,
physics and biology plays a key role in the development of human as a professional
and as a citizen.

Keywords: Pheromone; Sustainable Development; Integrated Pest Management.
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1. INTRODUGAO

Desde o primérdio das civilizagdbes o homem usufrui da agricultura de maneira a
extrair tudo que |he é util, principalmente como fonte de alimento. Devido a disputa
com os insetos nocivos aos meios de cultura, no que diz respeito a alimentacao, o
homem passou a utilizar inseticidas sintéticos como principal grupo de compostos

quimicos responsaveis pelo controle destes na agricultura (FREITAS, 2009).

Inicialmente o uso de agrotoxicos foi a alternativa mais eficaz no controle de insetos-
praga, porém, seu uso sem controle acabou transformando o que era um poderoso
aliado em um grande agente de risco. Isto porque seu uso indiscriminado, além de
causar danos ao meio ambiente e organismos nao alvos, tem levado ao
desenvolvimento de resisténcia dos insetos aos principios ativos dos agrotoxicos, ao
ressurgimento de determinadas pragas em niveis mais altos do que os existentes
anteriormente, além do surgimento de pragas secundarias (MOREIRA; ZARBIN;
CORACINI, 2005; TIBONI, 2007).

Tendo como foco o desenvolvimento sustentavel, a solugdo mais eficaz para o
combate aos insetos seria o desenvolvimento de agentes com alta especificidade
que tivessem como alvo apenas as espécies nocivas, nao permitindo o
desenvolvimento de resisténcia e nao colocando em risco 0 meio ambiente e a
saude dos homens e animais (FREITAS, 2009).

Neste contexto, os feromdnios ocupam lugar de destaque, pois sendo substéncias
naturais que regulam comportamentos essenciais para a sobrevivéncia da espécie,
seria muito pouco provavel que houvesse resisténcia a estes compostos naturais por
parte dos insetos, como se observa com os agrotéxicos tradicionais. Outro fator
importante € que a possibilidade de haver danos ambientais estaria totalmente
descartada (FREITAS, 2009; TIBONI, 2007).

A palavra feroménio (pherein = transferir e horman = excitar) foi criada em 1959 e

definida como um sinal quimico de acao intra-especifica, ou seja, emissor e receptor
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sdo da mesma espécie (BARALDI e CORREA, 2004; ZARBIN; RODRIGUES; LIMA,
2009).

Os feroménios podem agir na atracdo de individuos do sexo oposto para
acasalamento, sendo denominados de feroménios sexuais; na agregacdo de
individuos de ambos os sexos em determinado local, geralmente com o objetivo de
indicar presencga de alimento, através do feromdnio de agregacao; na formacao de
trilha, comportamento comum em formigas, através de feroménios de trilha; no
alarme, transmitindo uma mensagem de perigo, entre outros (ZARBIN;
RODRIGUES; LIMA, 2009; NAVARRO et al., 2002).

De acordo com Tiboni (2007, p.3), “os feromdnios sexuais e de agregacao tém sido
os mais estudados até o presente momento, uma vez que apresentam maiores
perspectivas de emprego no controle de insetos-praga, diminuindo assim, as

subsequentes infeccdes larvais”.

Este trabalho tem o objetivo de descrever os feromdnios empregados no controle
sustentavel de insetos-praga em algumas das principais culturas do agronegdcio

brasileiro, enfatizando os feromonios identificados.
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2. COMUNICAGAO QUIMICA ENTRE OS INSETOS

Uma das mais importantes relagdes ecoldgicas que os insetos exercem com o
ambiente e com 0s outros organismos € a comunicagdo por meio de compostos
quimicos (ZARBIN; RODRIGUES; LIMA, 2009). Esta comunicagao quimica entre os
insetos se da por meio de sinais que ocorrem entre um emissor e um receptor. Em
alguns casos confere vantagens somente para o0 organismo emissor e seu grupo;
em outras, somente para os organismos receptores ou para ambos (MOREIRA;
ZARBIN; CORACINI, 2005). A estes sinais foi dado o nome de semioquimicos (do
grego semeion, que significa sinal), sendo detectados em sensores normalmente
nas antenas dos insetos. Desta forma, os semioquimicos (sinais quimicos) sao
compostos utilizados na intermediagdo de relagbes entre os seres vivos (ZARBIN;
RODRIGUES; LIMA, 2009; TIBONI, 2007). Quando estes sinais ocorrem entre
individuos da mesma espécie, ou seja, apresentam acgao intraespecifica, o
semioquimico é denominado feroménio. Porém, quando ocorrem entre individuos de
espécies diferentes, ou seja, relagcéo interespecifica, 0 semioquimico é denominado
aleloquimico (MOREIRA; ZARBIN, CORACINI, 2005; ZARBIN; RODRIGUES; LIMA,
2009).

2.1 ALELOQUIMICOS

Os aleloquimicos (do grego allelon, que significa “de um a outro”), cuja relagao
interespecifica é classificada de acordo com o ganho para o emissor e o receptor do
aleloquimico, estéo divididos em quatro grupos: aloménios, cairomdnios, sinomoénios
e apneumodnios (ZARBIN; RODRIGUES; LIMA, 2009; FREITAS, 2009).

e Aloménios — (do grego allos quer dizer “outro”) sdo sinais quimicos que

beneficiam somente o emissor do sinal quimico. Por exemplo, os cupins
africanos das espécies Odontotermes badius e O. stercorivorous (Ispotera),
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para se defender do ataque de predadores utilizam a p-benzoquinona (figura
1). (FREITAS, 2009; TIBONI, 2007).

o~ )—o

Figura 1 — Estrutura da p-benzoquinona (In: FREITAS, 2009, p. 30)

e Cairomédnios — (do grego kairos, “oportunista”) s&o sinais quimicos que
beneficiam somente a espécie receptora. O a-farneseno (figura 2) presente
no epicarpo da macga, por exemplo, atrai e estimula a ovoposi¢cao de fémeas

adultas da mariposa Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae)
(FREITAS, 2009; TIBONI, 2007).

Figura 2 — Estrutura do a-farneseno (In: FREITAS, 2009, p. 30)

e Sinoménios — (do grego syn “com” ou “juntamente”) s&o sinais quimicos que
beneficiam ambas as espécies, tanto a emissora quanto a receptora do sinal
quimico. O isotiocianato de alila (figura 3) é um constituinte volatil das
cruciferas que atrai um parasitdide de afidios de cruciferas, o Diaretiella rapae
(FREITAS, 2009; TIBONI, 2007).

/\/N =C=S

Figura 3 — Estrutura do isotiocianato de alila (In: FREITAS, 2009, p. 31)

e Apneumédnios — (do grego a-pneum, “sem vida”) sdo sinais alelo quimicos
liberados por material em decomposi¢cao e atraem parasitdides (emitidos por
substancias em decomposi¢ao no intuito de atrair parasitoides) (FERREIRA,;
CORREA, VIEIRA, 2001). “O parasitdide Venturia canescens
(lchneumonidae) é atraido pelo odor emanado da farinha de aveia, onde seu
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hospedeiro Plodia interpunctella (Hueb., 1813) (Lepidoptera: Pyralidae) se
encontra” (FREITAS, 2009, p. 31).

2.2 FEROMONIOS

Segundo ZARBIN e FERREIRA (1998), feroménios sdo substancias secretadas pelo
inseto que permitem a comunicagdo com outro inseto da mesma espécie por meio
de uma linguagem intraespecifica adquirindo o receptor um comportamento
fisiologico especifico. O feroménio é classificado de acordo com o comportamento

provocado por esse sinal quimico em:

° Feroménio de Agregagcao — empregado quando os insetos encontram uma
fonte de comida ou um novo lugar para fazer sua moradia, e assim emitem o
feromonio para atrair os demais membros da espécie (FERREIRA E ZARBIN, 1998;
NAVARRO et al.,, 2002). Um exemplo € o feromdnio liberado pelo besouro
Rhyzopertha dominica (Coleoptera: Bostrichidae), a principal praga de pés colheita
do trigo no Brasil, mas que também ataca arroz, cevada e aveia. O feroménio de
agregacao para ambos 0s sexos desta espécie € a mistura de componentes (E)-2-
metil-2-pentenoato de 1-metilbutila e (E)-2,4-dimetil-2-pentenoato de 1-metilbutila
(MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005; NAVARRO et al., 2002).

O E O =
(E)-2-metil-2-pentenoato de 1-metilbutila (E)-2,4-dimetil-2-pentenoato de 1-metilbutile

Figura 4 — Feroménio de Agregacdao emitido pelo besouro Rhyzopertha
dominica (In: MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005, p. 473)

° Feroménio Sexual — sdo substancias liberadas pela fémea ou pelo macho
para atrair o parceiro para a coOpula e assim preservar a espeécie, através da
procriacdo. O principal componente do feroménio liberado pela fémea da Tuta
absoluta (Meirick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) é o (3E, 8Z, 112)-
tetradecatrienila (figura 5) (FREITAS, 2009; FERREIRA e ZARBIN, 1998).
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Figura 5 — Estrutura do (3E, 82, 11Z)-tetradecatrienila (In: FREITAS, 2009, p. 33)

° Feromonio de Alarme — sao substancias liberadas principalmente por
insetos sociais, tais como formigas, abelhas, cupins, marimbondos etc., transmitindo
uma mensagem de perigo ou avisando outros membros da colénia da presencga de
um inimigo (FREITAS, 2009; Navarro et al., 2002). Liberado por abelhas operarias
em situagao de perigo, o acetato de isoamila (figura 6) estimula as demais operarias
da colénia, a adotarem mecanismo de defesa, passando a atacar o inimigo

(FREITAS, 2009).
)\A O
O)K

Figura 6 — Estrutura do Acetato de Isoamila (In FREITAS, 2009, p. 33)

° Feromonio de Trilha — é uma mistura de substancias depositada sobre uma
superficie por um primeiro individuo, para ser detectada por outros da mesma
espécie, para indicar a fonte de alimento ou novo sitio de moradia onde a coldnia
devera se estabelecer. O exemplo mais conhecido é da formiga que deposita um
rastro quimico que é reconhecido por outra da mesma espécie (figura 7) (FREITAS,
2009; FERREIRA e ZARBIN, 1998; NAVARRO et al., 2002).

Figura 7 — Marcacgao de trilha por formigas (In: FERREIRA E ZARBIN, 1998, p. 3)
18



A formiga Atta texana (Hymenoptera: Formicidae) produz como componente do seu

feromonio de trilha, o 4-metilpirrol-2-carboxilato de metila (figura 8).

Figura 8 — Estrutura do 4-metilpirrol-2-carboxilato de metila (In: FREITAS, 2009,
p. 34)
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3. METODOLOGIAS GERAIS EMPREGADOS NO ISOLAMENTO E
IDENTIFICACAO ESTRUTURAL DE FEROMONIOS DE INSETOS

O primeiro feroménio de inseto a ser identificado e isolado foi o ferombnio sexual
liberado pela mariposa Bombyx mori (L.) (bicho da seda) (figura 9). Seu isolamento e
identificacdo foram efetuados em 1959 pelo pesquisador alemdo chamado
Butenandt, sendo o resultado de mais de 20 anos de pesquisa (ZARBIN;
FERREIRA; LEAL, 1999; FERREIRA e ZARBIN, 1998).

W

| nllﬂ)

Figura 9 - Mariposa Bombyx. mori L. (In: FERREIRA e ZARBIN, 1998, p. 3)

A estrutura quimica atribuida ao feroménio sexual desta espécie é o (10E, 122)-
hexadecadien-1-ol (figura 10), também conhecido como bombicol (FREITAS, 2009;
FERREIRA e ZARBIN, 1998).

/\/:\/\/\/\/\/\/OH

Figura 10 — Estrutura do bombicol, primeiro feroménio sexual isolado de inseto
(In: FREITAS, 2009, P. 32)
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Devido aos baixos recursos tecnolégicos da época para identificar esse feromonio
sexual, foi utilizado mais de 500 mil insetos no processo de extracdo. Hoje, com os
avancgos das técnicas fisico-quimicas de analise, em especial a espectroscopia de
massa e da cromatografia gasosa, aliado ao alto grau de resolugéo e sensibilidade
apresentado por estes equipamentos, os primeiros dados espectrais podem ser

adquiridos, empregando-se um pequeno numero de insetos no processo de extracao

Os métodos utilizados para a extracao e isolamento do feromdnio sdo basicamente

dois: a aeracgao e a extragao com solvente.

3.1 AERACAO

Pelo processo de aeragao, todos os volateis emitidos pelo inseto, o que inclui os
feromonios sédo coletados. Os compostos emitidos sao adsorvidos em polimeros
especiais, como por exemplo, o Poparak Q (etilvinilbbenzeno-divinilbenzeno;
Supelco), o Tenax (oxido de 2,6-difenil-p-fenileno; Supelco), etc. e a dessor¢do é
realizada utilizando solventes como o diclorometano, hexano e éter etilico, com um
alto grau de pureza. A escolha por esses solventes € devido a sua volatilidade, pois
estes evaporam, restando apenas o material coletado sem precisar aquecé-lo a alta
temperatura. A coleta deve ser feita durante um periodo de 24 horas, visto que nao
se sabe qual a faixa do dia em que a producao de ferombnio € mais efetiva. Para
feromobnio sexual esta extracdo € facil quando se conhece o periodo de
acasalamento do inseto. Ja se o objetivo € obter feroménios de agregacao, o melhor
€ promover a extracdo em intervalos variados (ZARBIN; FERREIRA; LEAL, 1999;
FREITAS, 2009).

Os sistemas de aeracao utilizados geralmente sdo de vidro como mostrado na figura
11.
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Polimero adsorvente Carvaoativo
(Poropak Q Tenax, etc) granulado

Entrada de ar

Linhace
vk (1L min)

vaco

Jnta Lade
esmerilhada vidro

Figura 11- Sistema de aerac¢ao (In: FREITAS, 2009, p. 35)

“Na entrada do sistema é adaptada uma coluna contendo carvao ativado, para que o
ar seja pré-filtrado. A um fluxo de aproximadamente 1L/min, os volateis sao
arrastados até a extremidade oposta e, entdo, adsorvidos no polimero” (FERREIRA,;
ZARBIN; LEAL, 1999, p. 264). Recomenda-se o uso de diferentes tipos de polimeros
inicialmente, para uma posterior comparagao dos resultados obtidos, indicando o
melhor sistema a ser utilizado. Apos 24 horas, o vacuo € interrompido e a coluna
com os materiais adsorvidos é desconectada do sistema (FREITAS, 2009;
FERREIRA; ZARBIN; LEAL, 1999).

O processo de dessorcao dos volateis deve ser feito com pequena quantidade de
solvente (~2,5mL), visto que com este procedimento diminui o grau de impurezas, ja
que o volume do extrato sera extremamente reduzido (FERREIRA; ZARBIN; LEAL,
1999).
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3.2 EXTRAGCAO POR SOLVENTE

A extragdo por solvente € a metodologia mais usada para a coleta de feroménios,
pois além de sua praticidade, este método requer menor tempo para a obtencao do
material quando comparado ao método de aeragdo. Porém, com a utilizagado deste
método o material coletado sempre apresentara quantidade maior de impurezas,
como hidrocarbonetos, acidos graxos e outros, visto que tecidos todo o inseto estédo
sendo extraidos, incluindo gorduras e cuticulas (FERREIRA; ZARBIN; LEAL, 1999).

Quando se sabe em que parte do inseto a glandula produtora do feroménio esta
localizada, este método se torna extremamente vantajoso, ja que desta forma a
extracdo pode ser feita somente nesta regido especifica, diminuindo
consideravelmente as impurezas, facilitando por consequéncia, as analises futuras.
(FREITAS, 2009). Em um procedimento tipico de extracdo, os insetos sao mantidos
por cinco minutos imersos em solvente (quantidade suficiente para cobri-los). Em
seguida o extrato é filtrado em uma pipeta de Pasteur, contendo Na,SO, anidro, e
logo depois concentrado (FERREIRA; ZARBIN; LEAL, 1999, FREITAS, 2009).

E valido lembrar que o material obtido pelos dois métodos de extracdo nio terdo
necessariamente a mesma quantidade. Por isso, deve-se fazer uma comparacao
dos resultados para escolher o melhor método a ser utilizado (FERREIRA; ZARBIN;
LEAL, 1999).

Uma das etapas mais criticas do processo de extragédo € a remocgao do solvente,
pois a volatilidade dos compostos, associada as pequenas quantidades torna as
perdas de material mais freqiente, o que diminui o rendimento da extragdo. Para
minimizar as perdas, os extratos obtidos da dessorcdo ou pela extragcdo por
solventes, devem ser armazenados em tubos codnicos a fim de facilitar a evaporacgao.
Para atingir a concentragcdo desejada um leve fluxo de nitrogénio ou argbnio, devera
ser passado sobre a superficie do solvente. Para atingir a concentragdo desejada
um frasco de iguais dimensdes, que contenham um volume conhecido de solvente,
deve ser utilizado como referéncia, conforme ilustrado na figura 12 (FREITAS, 2009;
FERREIRA; ZARBIN; LEAL, 1999).
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Figura 12 -.Concentragdo dos extratos: A (Mangueira por onde passa o fluxo
de N2 ou Ar), B (Extrato a ser concentrado) e C (Frasco de referéncia) (In:
FREITAS, 2009, p. 36)

A concentragdo ideal ira depender de cada caso em particular e envolve fatores
como a quantidade de feroménio produzido pelo inseto. Contudo, em um primeiro
estagio, as amostras podem ser concentradas para “insetos equivalentes” (IE), ou
seja, independente do método usado, supondo-se que a coleta de feromdnio foi
realizada com 10 insetos, os extratos seriam concentrados para 10 uL. Desta forma,
injetando-se 1uL no cromatégrafo, estariam sendo analisados, a principio, todos os
compostos, em suas respectivas proporgdes, obtidos de um unico inseto. A partir
deste dado inicial, poderiam ser feitas as devidas corre¢des de concentracao
(FREITAS, 2009; FERREIRA; ZARBIN; LEAL, 1999).

Para a identificacao de feroménios de insetos é necessario o uso do cromatografo
seguido do meétodo espectroscopico e espectrométrico. Mesmo com a
disponibilidade de varios métodos, na pratica os mais utilizados para a identificagéo
€ a cromatografia gasosa acoplada a eletroantenografia (CG-EAD) e a cromatografia

gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM), em decorréncia a quantidade
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excessivamente pequena de material produzido e liberado pelo inseto (10° a 10 g)
(FREITAS, 2009).

3.3 CROMATOGRAFIA GASOSA ACOPLADA A ELETROANTENOGRAFIA

Com relacdo a comunicagao quimica, a principal caracteristica apresentada pelos
insetos € a sensibilidade e a especificidade com que atuam suas antenas para a
percepcao do(s) composto(s) correto(s) de seus feromdnios (ZARBIN; FERREIRA,;
LEAL, 1999).

Ao estudar o comportamento eletrofisiologico no sistema olfativo de Bombyx mori,
observou-se que o potencial de recepg¢ao do inseto ao seu feromdnio poderia ser
registrado usando-se uma antena isolada, posicionada entre dois microeletrodos
capilares, os quais estariam conectados a um amplificador e um e um registrador
(ZARBIN; FERREIRA; LEAL, 1999; FREITAS, 2009).

Este sistema chamado EAD (“eletroantenographic detector”), onde a antena do
inseto é usada como elemento sensitivo (detector bioldgico), passou a ser utilizado

amplamente para a realizagao de ensaios bioldgicos (FREITAS, 2009).

Em 1969 o sistema EAD foi acoplado a um cromatografo a gas, utilizando-se de uma
divisdo do fluxo da coluna. Esta técnica possibilitou o emprego de um método
extremamente eficaz para a deteccdo de feroménios, visto que associa a enorme
capacidade analitica e de separagdao do cromatdégrafo a especificidade e
sensibilidade do EAD (ZARBIN; FERREIRA; LEAL, 1999). Segundo Freitas (2009,
p.37), “esta metodologia permite através de uma simples andlise do extrato bruto
determinar, com total exatiddo, qual ou quais compostos que exercem efeito

bioldgico sobre o inseto.

A figura 13 ilustra o esquema de um cromatografo a gas acoplado a um detector

eletroantenografico (CG-EAD).
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Eletroantenograma

Figura 13 - Esquema basico de um sistema de CG-EAD (In: ZARBIN;
FERREIRA; LEAL, 1999, p. 265)

No exemplo ilustrado, o composto assinalado no cromatograma seria o feromonio,
visto que somente esse, dentre os diversos presentes, teve uma resposta positiva da

antena.

A amostra ao ser injetada ira percorrer toda a coluna para poder separar 0s
compostos. No final do percurso o fluxo que esta saindo da coluna divide-se em
dois, indo uma parte para o FID (“Flame lonization Detector”), sendo tragado o
cromatograma, e a outra parte segue para o EAD, onde a resposta da antena é
amplificada. Por essas duas fungcbes serem simultaneas, € possivel saber se o
composto registrado pelo FID é ativo ou ndo (ZARBIN; FERREIRA; LEAL, 1999;
FREITAS, 2009).
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3.4 CROMATOGRAFIA GASOSA ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE
MASSAS (CG-EM)

ApoOs o conhecimento do composto a ser estudado, inicia a etapa de elucidagao
estrutural. Sendo assim, o primeiro espectro a ser obtido, geralmente, é o espectro
de massas e apenas uma pequena quantidade de amostra do material € necessaria
para a analise. As informacdes obtidas no espectro sdo fundamentais para a
determinagao estrutural da molécula. Além disso, o fato desse equipamento estar
acoplado a um cromatégrafo gasoso (CG-EM), faz com que os espectros obtidos
sejam referentes a compostos puros (ZARBIN; FERREIRA; LEAL, 1999).

Na identificacdo de ferombnios os métodos usados para ionizar e fragmentar os
compostos sédo o de ionizagao quimica (IQ) e o de ionizagéo por impacto de elétrons
(IE). O uso desses dois métodos combinados tem uma eficiéncia muito grande, pois
se para um espectro o pico molecular ndo for registrado ou for de baixa intensidade
quando obtidos através do IE, a IQ é usada para determinar a corregdo do peso
molecular do composto, ao passo que a IE, fornece muito mais informagdes sobre a
estrutura, pois apresenta um maior numero de fragmentacdes (ZARBIN; FERREIRA,;
LEAL, 1999; FREITAS, 2009).

Foi descrito a identificacdo do feroménio sexual da mosca da agua Hesperophylax
occidentalis (Trichoptera: Limnephilidae), em que ambas as técnicas de
fragmentacao foram utilizadas. O espectro de massas obtido por IE do feromdnio
(figura 14 A) indica uma massa molecular de 156. Ao analisar os outros fragmentos
e comparar com padrdes sintéticos, sugeriu-se a estrutura de uma acetona alifatica
com a carbonila no carbono 3. Ja o fragmento m/z 174 (M+18), observado no
espectro de massas obtido por IQ com aménia (NH3) (figura 14 B) confirmou a
massa molecular de 156 para o feroménio em questado (ZARBIN; FERREIRA; LEAL,
1999; FREITAS, 2009).
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Figura 14 — Espectros de massas: A (IE) e B (IQ) do feroménio sexual de H.
occidentalis (In: FREITAS, 2009, p. 38)

De acordo com FREITAS (2009, p. 38), “o tempo de retengdo observado para o
ferombnio mostrou-se inferior aquele observado para 3-Decanona e superior aquele
da 3-Nonanona, utilizadas como padrdes sintéticos”. Este dado sugeria o composto
como sendo a 3-Nonanona com uma ramificagao. Para definir a estrutura quimica da
molécula em definitivo, foi feita uma analise minuciosa dos espectros de massas. A
presenca dos fragmentos m/z 72 e m/z 84 indicou que o composto € a 6-Metil-3-
nonanona (figura 15) (ZARBIN; FERREIRA; LEAL, 1999; FREITAS, 2009).

Figura 15 — Estrutura da 6-Metil-3-nonanona (In: ZARBIN; FERREIRA; LEAL,
1999, p. 266)

A figura 16 descreve as fragmentacdes propostas para o 6-Metil-3-nonanona.
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Figura 16 - Fragmentagoes propostas por IE para a 6-metil-3-nonanona (In:
FREITAS, 2009, p. 39)
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4. UTILIZAGAO DE FEROMONIO NO MANEJO INTEGRADO DE
PRAGAS EM CULTURAS BRASILEIRAS

Os feromdnios sexuais sao responsaveis pela atragdo entre os parceiros para o
acasalamento e por isso € o principal feroménio usado no controle biolégico
(VILELA, 1992).

O emprego deste feromdnio pode-se dar, basicamente de duas maneiras:

1. Liberando-os na cultura através de pulverizagdes, provocando o
confundimento entre os sexos nao deixando que machos e fémeas se
encontrem, minimizando quase que por completo seus descendentes;

2. Colocando-os em armadilhas dotadas de superficies adesivas, atraindo
insetos do sexo oposto deixando-os retidos. Esta € a mais eficiente na
deteccdo e monitoramento de pragas, fornecendo grande contribuigdo para o
controle de pragas agricolas (VILELA; DELLA LUCIA, 1987;).

Segundo Zarbin, Rodrigues e Lima (2009), uso do feroménio no manejo integrado de

pragas tem as seguintes possibilidades: monitoramento, coleta em massa, confusao

sexual, as quais sédo descritas a seguir.

4.1 MONITORAMENTO

Armadilhas com feroménio podem ser utilizadas para detectar tanto a presenca
quanto a densidade da praga, determinando o nivel de dano econdémico. O seu
objetivo é determinar com maxima precisdo o momento de controle e diminuir a
utilizacdo desnecessaria de inseticida. As armadilhas de feromobnio proporcionam
um alerta rapido de incidéncia do inseto e também definem a distribuigcdo do inseto
na area e no tempo. Neste tipo de monitoramento a fonte de atracdo geralmente é

um feromoénio sexual sintético.
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4.2 COLETA EM MASSA

Normalmente o feroménio € usado para monitorar a presenca e a densidade da
praga no cultivo, gerando o menor custo econdmico e ambiental possivel. Na coleta
em massa o ferombénio € usado como atrativo do inseto para um recipiente de
contengdo visando a eliminagdo ou diminuigdo do inseto-praga no cultivo. Neste
método € utilizado numero maior de armadilhas, com o objetivo de capturar o

maximo possivel de individuos.

4.3 CONFUSAO SEXUAL

A confusao sexual também é um método de controle, ele consiste no confundimento
ou ainda interrupcao do acasalamento, interferindo e impedindo a transmissdo de
sinais entre os parceiros sexuais, através de uma liberacdo maior de feroménio
sintético na area em que se deseja o controle, evitando o inseto de localizar seu
respectivo parceiro, reduzindo desta forma o acasalamento e, consequentemente,

sua nova geragao.

Segundo TIBONI (2007), desde a década de 90, tem ocorrido no Brasil a descoberta
de diversos feromdOnios promissores para 0 manejo de insetos-praga em muitas
culturas, resultando em um grande progresso em programas de monitoramento e

controle de insetos com feromonios.

4.4 EMPREGO DE FEROMONIOS NO CONTROLE DE PRAGAS

Dentre as principais culturas brasileiras serdo citadas algumas delas dando enfoque
na aplicagdo e estrutura de cada feroménio isolado e aplicado a agricultura até o

momento.
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4.4.1 Controle de pragas em cultura de café

Na cultura do café uma das pragas mais importantes € o “bicho mineiro”, Leucoptera
coffeella (Lepiddptera: Lyonetiidae), cuja molécula de feromdnio € identificada como
sendo o 5,9-dimetilpentadecano (figura 17). Estima-se que sua origem é africana e
seu primeiro registro no Brasil foi a meados de 1951, mas também predomina em
alguns paises da América central (TUELHER et al, 2003; TIBONI, 2007).

CH3—(CH2)3—(I3H—(CH2)3—$H—(C Hy)s—CH3
CHs CHs

Figura 17 - Estrutura da molécula do feroménio do bicho mineiro 5,9-
dimetilpentadecano (In: http://www.anvisa.gov.br, 2012)

O bicho mineiro vem de uma mariposa de cor branco-prateada e possui menos de
sete milimetros. Sua larva (figura 18 A) se alimenta das folhas do cafeeiro
destruindo-as em aproximadamente 70% e diminuindo a fotossintese da planta,
ocasionando uma perda de produgao de até 50% (TIBONI, 2007).

A) B)

Figura 18 — A) Bicho mineiro em estagio larval (In: http://www.dowagro.com/br
2012); B) Bicho mineiro em estagio adulto (In: https://www.fmcagricola.com.br,
2012)
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Na figura 18 B foi apresentado o bicho mineiro em estagio adulto e na figura 19 A e
19 B, a folha do cafeeiro no inicio e estagio avancado da praga.

A) B)

Figura 19 - A) Folha do cafeeiro no inicio da praga (In:
http://www.sindrof.com.br, 2012); B) em estagio avancado da praga (In:
http://www.sindrof.com.br, 2012)

Seu controle biolégico ocorre naturalmente pela acdo de parasitdides (micro-
himendpteros e vespas predadoras) (LUPPI, 2007), ou com o uso de armadilhas de
feromonio, modelo Delta, providas com cartdo adesivo (MICHEREFF; MICHEREFF-
FILHO; VILELA, 2007).

4.4.2 Controle de pragas em cultura de mamao

Nesta cultura foi visada uma praga de interesse econbémico devido a grande
proporcdo de seus danos, mais conhecida como “broca do caule do mamoeiro”,
Pseudopiazurus obesus (Coledptera: Curculionidae). E uma praga secundaria,
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porém, ocorre em altos surtos no nordeste do Brasil (SOUSA; ROSADO-NETO;
MOREIRA, 2004; TIBONI, 2007).

As fémeas ovipositam no caule do mamoeiro (Figura 20) onde, apds a ecloséo, as
larvas penetram no interior do caule transformando-se em pupas e obstruindo a
fenda por onde passa a seiva, e devido ao acumulo de larvas nessa regido acaba
por acarretar a morte da planta (FARIAS; ALMEIDA, 1992; MOREIRA; ZARBIN,
2009).

Figura 20 - Caule afetado pela praga da broca do caule do mamoeiro
(In:http://www.ceinfo.cnpat.embrapa.br, 2012)

O feroménio desta espécie é composto por uma mistura de compostos: grandisal: 1-
metil-2-(1-metiletenil)ciclobutanoacetaldeido (1S,2R) (composto maijoritario, cerca de
77,7%); grandisol: cis-1-metil-2-(1-metiletenil)ciclobutanoetanol (13,4%) (figura 21); e
papaianol (8,96%) (ZARBIN et al, 2007).
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rr e

(1R, 2S)-grandisol (1R, 2S)-grandisal

Figura 21 — Estrutura dos feroménios grandisal e grandisol (In: ZARBIN et al,
2007, p. 1051)

A broca-do-mamoeiro possui muitos predadores naturais, responsaveis pela
regulagcédo natural de suas populagdes, principalmente no estagio larval, contribuindo
para o equilibrio populacional desta praga em muitos agroecossistemas (MOREIRA
et al., 2004; MOREIRA; ZARBIN, 2009). Dentre eles, os himendpteros parasitéides
sdo os mais significativos, com destaque para Cervullus piranga (Hymenoptera:
Braconidae) (PENTEADO DIAS et al., 2007; MOREIRA; ZARBIN, 2009).

4.4.3 Controle de pragas em cultura de maga

A macad é uma das principais culturas do Brasil principalmente pelo seu clima
temperado. Sua maior praga € “mariposa oriental” Grapholita molesta (Lepiddptera:
Tortricidae) (figura 22 B).
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A) B)

Figura 22 - A) Mariposa grapholita molesta em estagio larval (In:
http://provenatnews.blogspot.com.br, 2012); B) mariposa adulta
(In:http://www.agroatlas.ru/en/content/pests/Grapholita_molesta, 2012.

Apods eclosdo as larvas vao para as extremidades da planta, onde penetram e se
alimentam, saindo somente na fase de empupamento, por isso o estagio larval

(figura 22 A) é o periodo em que a praga ataca realmente a planta (TIBONI, 2007).

O ferombnio desta espécie foi identificado como sendo uma mistura de trés
componentes: o componente principal Acetato de (Z)-8-dodecadienila (Z8-12Ac), e
os componentes secundarios Acetato de (E)-8-dodecadienila (E8-12Ac) e (Z)-8-
Dodecen-1-ol (Z8-120H). A molécula do feroménio extraido da mariposa oriental € a

cis-8-dodecenilacetato (figura 23), utilizado para fazer o monitoramento.

\/\:/\/\/\/_OAC

Figura 23 - Estrutura do feroménio cis-8-dodecenilacetato (In:
http://lwww.biologico.sp.gov.br, 2012)
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4.4.4 Controle de pragas em cultura de banana

A banana é a fruta mais consumida in natura no mundo e seu cultivo se concentra
nos paises de clima tropical, portanto exige temperatura elevada e boa
disponibilidade de agua durante seu desenvolvimento (ALVES et al.,1999; FREITAS
et al.,2008).

A principal praga da banana é o moleque da banana, Cosmopolites sordidus
(Germar, 1824) (Coleoptera, Curculionidae), suas larvas (figura 24 A) se alimentam
do rizoma formando galerias e interrompendo a seiva causando o apodrecimento da
planta (figura 24 B). Essa praga chega a reduzir 30% da produgdo (ARLEU &
SILVEIRA-NETO, 1984; MENDONCA et al, 1999).

A) B)

Figura 24 - A) Estagio Ilarval do moleque da banana (In:
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br, 2012); B) dano causado pela
praga (In: http://www.floresalud.es/galeria_bichos/picudo_platanera_3.html,
2012).

Seu feromdnio foi identificado por volta de 1993. Estudos comprovaram que esse
feroménio é emitido via intestino posterior e seria ativo para ambos os sexos. Depois

de ser decifrada a estrutura e o feromoénio foi isolado, a substancia foi denominada
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sordidina (figura 25). Apds longos estudos sobre suas atividades bioldgicas,
conseguiu-se uma producdo em massa de uma mistura de estereoisbmeros desse
feromdnio, e ficou comprovada a agao sobre a captura de machos e fémeas em
campo (MESQUITA, 2003).

Figura 25 - Estrutura do feroménio sordidina, 1-etil-3,5,7-trimetil-2,8-dioxa-
biciclo[3.2.1]Joctano (In: Ambrogi, 2009, p.22)

4.4.5 Controle de pragas em cultura de cana-de agucar

A cana-de-agucar € uma das mais importantes culturas do Brasil, primeiro porque o
Brasil € um polo agroindustrial na area sucroaalcoleira e segundo, porque a
demanda de biocombustivel esta em alta, principalmente com a preocupacado do
desenvolvimento sustentavel (BARROS, 2012).

Existe um numero consideravel de pragas da cana-de-agucar e dentre elas o
Sphenophorus levis Vaurie, praga importante e limitante da cultura (DINARDO-
MIRANDA et al 2006; GIRON-PEREZ et al.,2009). O dano principal é causado pelas
larvas na base das plantas, devido a constru¢ao de galerias (figura 26) a medida que

se desenvolvem, causando a morte das touceiras.
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Figura 26 - Cana atacada pela praga Sphenophorus levis
(In:http://www.biologico.sp.gov.br, 2012)

O feroménio sexual do macho de S. levis foi sintetizado recentemente, como
ferramenta auxiliar no controle de adultos. Estima-se que misturado a determinadas
substancias inseticidas, o feroménio sexual potencialize a atratividade das iscas no
campo, diminuindo os niveis populacionais da praga (ZARBIN et al 2003; GIRON-
PEREZ et al.,2009).

Apés varias andlises comparativas de gas cromatografico de volateis no ar
produzidas por machos e fémeas de bicudo da cana Sphenophorus levis, mostrou
um composto macho-especifico e os dados coletados identificaram a estrutura do
feromoOnio como 2-metiloctan-4-ol (figura 27) (ZARBIN et al., 2003).
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Figura 27 - Estrutura do feroménio 2-metiloctan-4-ol (In:
http://www.chemsynthesis.com,_2012)

4.4.6 Controle de pragas em cultura de péssego

A cultura do pessegueiro ocupa uma area de 23.300 hectares no Brasil (SIDRA,
2002), sendo os Estados do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Santa Catarina, Parana
e Minas Gerais os maiores produtores (MARODIN; SARTORI, 2000; SIDRA, 2002;
ARIOLI; CARVALHO; BOTTON, 2005).

A cultura destaca-se por sua importancia econémica e social, sendo uma alternativa
para diversificagcdo da matriz produtiva, fluxo da mao-de-obra familiar e geracéao de
renda as pequenas propriedades (SIDRA 2002; PROTAS; MADAIL 2003; ARIOLI;
CARVALHO; BOTTON, 2005)

Uma das piores pragas da cultura do péssego € a Mariposa Oriental Grapholita
molesta (Busck) (Lepidoptera: Tortricidae) (figura 28), provocando perdas na
producéo de 3 a 5% na cultura, além dos ataques diretos dos ponteiros e dos frutos.
A abertura provocada pela alimentagdo da lagarta nos frutos se torna porta de
entrada para a podriddo parda causada pelo fungo Molinia Fruticola, adicionando
perdas durante o armazenamento dos frutos para consumo in natura (BOTTON et
al., 2001; ARIOLI; CARVALHO; BOTTON, 2005).
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Figura 28 - Mariposa grapholita molesta adulta
(In:http://lwww.agroatlas.ru/en/content/pests/Grapholita_molesta, 2012)

O monitoramento da mariposa é feito com o uso de armadilhas contendo feroménio
sexual sintético, instaladas no inicio da brotagdo, até a colheita, sendo coletado
semanalmente para fazer a contagem populacional (ARIOLI; CARVALHO; BOTTON,
2005).

O ferombnio dessa espécie € composto por trés estruturas: o Acetato de (Z)-8-
dodecadienila (Z8-12Ac), e os componentes secundarios Acetato de (E)-8-
dodecadienila (E8-12Ac) e (Z)-8-Dodecen-1-ol (Z8-120H) (figura 29) (ARIOLI,
CARVALHO, BOTTON, 2005).
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Figura 29 - Estruturas do feroménio: a) Acetato de (Z)-8-dodecadienila (Z8-
12Ac), e os componentes secundarios b) Acetato de (E)-8-dodecadienila (E8-
12Ac) e c) (Z)-8-Dodecen-1-ol (Z8-120H) (In:
http:/lwww.sedq.es/es/productos/componentes_feromonales.php, 2012)
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4.4.7 Controle de pragas em cultura de tomate

O tomate é uma das culturas mais comuns do mundo, sendo uma fonte importante
de vitaminas e uma cultura comercial importante para pequenos agricultores e

agricultores comerciais de escala media (NAIKA et al., 2006).

A praga que mais incide na cultura do tomate, € a traga do tomateiro, Tuta absoluta
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), devido ao nivel de infestacdo das folhas,
ramos terminais e frutos (figura 30) com grande redugéo da produgao destinada ao
comercio e industria (BENVENGA; FERNANDES; GRAVERA, 2007).

Figura 30 - Danos causados pela praga no fruto
(In:http://horticularidades.blogspot.com.br, 2012)

O método de controle usado é o manejo integrado de pragas que utiliza o feroménio
sexual da fémea da tuta absoluta na armadilha do tipo “CICA-R” que demonstrou ter
alta eficiéncia (VILELA; FERRARA; PICANCO, 1995; GUEDES; DEQUECH,;
RIBEIRO, 1996), o feroménio usado é o (3E, 8Z,11Z ) acetato de -3,8,11-
tetradecatrien-1-il (figura 31).
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Figura 31 - Estrutura do feromoénio sexual da fémea da tuta absoluta
(In:http://www.sciencedirect.com, 2012)

4.4.8 Controle de pragas em cultura de caqui

O caqui € um fruto delicado e degustado basicamente “in natura”. Possui boas
quantidades de vitaminas A, B e C, sendo esta cultura uma excelente opgéo na
diversificacdo de propriedades fruticolas, sendo um fruto de grande aceitagéo
popular e por ser uma planta bastante rustica, vigorosa e produtiva (P10, 2012). A
lagarta-das-fruteiras Argyrotaenia sphaleropa (Lepidoptera: Tortricidae) (figuras 32 A
e 32 B) é uma praga importante na cultura do caquizeiro trazendo prejuizos
significativos aos produtores de frutas no Brasil (MANFREFI-COIMBRA; GARCIA;
BOTTON. 2001; BAVARESCO et al., 2005). A lagarta-das-fruteiras foi o inseto de
maior constancia, presente em 85% dos pomares da regido de Bento Gongalves,
(BOTTON; BAVARESCO; GARCIA, 2003; LOUSADA et al., 2012).

A) B)

Figura 32 - A) Inseto lagarta-das-fruteiras em estagio larval (In:
http://www.todafruta.com.br,  2012); B) em estagio adulto (In:
http://www.todafruta.com.br, 2012.
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O feromdnio sexual da lagarta-das-fruteiras é formado por quatro componentes: (Z)-
11-tetradecenal-(Z2)11-14:Al; (Z2)-11,13-tetradecadienal-(Z)11,13-14:Al; (Z)-11-acetato
de tetradecenila - (Z)11-14:Ac; e (Z)-11,13-acetato de tetradecenila (Z)11,13-14:Ac,
0s quais sdo secretados na propor¢do de 1:4:10:40 (NUNEZ et al., 2002;
BAVARESCO et al., 2005), que foi usado para capturar os machos da lagarta com o

auxilio de armadilhas Delta, com diferentes formulacdes e doses do feroménio.

4.4.9 Controle de pragas em cultura de céco

A cultura do coqueiro é extremamente fundamental para a economia dos Estados do
Nordeste do Brasil, sendo o fruto comercializado in natura e para industrias de
alimentos que produzem o leite de cdco e/ou cbco ralado como principais produtos.
Os insetos-praga restringem a sua exploragao, pois sao os responsaveis pela baixa
produtividade da cultura (FONTES; FERREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A Broca-do-olho-do-coqueiro ou bicudo Rhynchophorus palmarum Linnaeus, 1764
(Coleoptera: Curculionidae), € uma das principais pragas da cultura do céco na
Venezuela, México, Brasil e areas do Caribe (NAVARRO et a.l., 2002).

As larvas (figura 33 A) de Rhynchophorus palmarum (Coleoptera: Curculionidae)
fazem galerias no meristema apical da planta. Os machos de R. palmarum
alimentam-se e liberam o feromdnio de agregacgao, atraindo machos e fémeas, uma
populacao de 30 larvas é suficiente para matar uma planta adulta (DUARTE et al.,
2003).
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A) B)

Figura 33 — A) Inseto Broca-do-olho-do-coqueiro em estagio larval (In:
http://lwww.glenbiotech.es/en/paginalel-picudo-rojo/); B) Broca-do-olho-do-
coqueiro em estagio adulto (In: NAVARRO et al., 2002, p. 33).

O inseto adulto (figura 33 B) € um besouro de cor negra, cabeca pequena e
alongada pra frente em forma de rostro, costuma se alimentar durante o dia, as
larvas sao de coloragao branca e apresentam metamorfose completa (NAVARRO et
a.l., 2002).0 feromodnio utilizado para combater essa praga € o Rincoforol (6-Metil-2-
hepten-4-ol) (figura 34), feromdnio de agregac¢do da Broca-do-olho do coqueiro, que
foi isolado e identificado em 1981 por Rochat e colaboradores, onde foram usadas

as técnicas de aeracao e eletroantenografia (NAVARRO et al., 2002).

/\)OU\
X

Figura 34 - Estrutura do feroménio rincoforol (In: NAVARRO et al., 2002, p. 33)
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4. 410 Controle de pragas em cultura de repolho

O repolho é uma cultura cujo plantio ocorre o ano todo, possui varias folhas que
formam uma “cabeca”, sua producdo normalmente varia entre 30 e 60 toneladas por
cabeca de hectare (OLIVEIRA, 2007).

A traca-das-cruciferas (Plutella xylostella L.) (figura 35 A e 35 B) destaca-se como
uma das pragas de maior expressdo econémica no cultivo de repolho, no Brasil e
em varias outras regides do mundo (TALEKAR; SHELTON, 1993; CASTELO
BRANCO; VILAS BOAS; FRANCA, 1996). As larvas da traga causam furos nas
cabecgas reduzindo o valor do produto, sua ocorréncia pode durar o ano todo e so
diminui em tempo chuvoso (BRANCO; FRANCA; VILAS BOAS, 1997).

B

A) )
Figura 35 - A) Inseto traga-das-cruciferas em estagio larval
(In:http://www.infoagro.com, 2012); B) em estagio adulto

(In:http://www.agroatlas.ru/en/content/pests/Plutella_maculipennis, 2012).

O feromodnio sexual da fémea de P. xylostella foi identificado por Chow et al. (1974).
Atualmente, as formulacdes do feroménio sexual sintético, utilizadas comercialmente
para monitoramento, sao constituidas por misturas binarias ou terciarias do (Z),11-
hexadecenal (Z11-16:Ald), mais o acetato de (Z),11-hexadecenila (Z11-16:Ac) e o
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(Z2)-11-hexadecenol (Z11-16:0H),que pode variar de acordo com a regiao de
ocorréncia da espécie (TALEKAR; SHELTON, 1993; BRANCO; FRANCA; VILAS
BOAS, 1997).

As armadilhas sdo colocadas a 30 centimetros do solo arranjadas em duas linhas
transversais, os insetos sdo contados e retirados de 8 em 8 horas somando 48 horas
no total (BRANCO; FRANCA; VILAS BOAS, 1997).

4. 4.11 Controle de pragas em cultura de soja

A cultura da soja atingiu 129 anos de presenca no Brasil em 2011. Sua exploragao
iniciou-se no sul do pais e hoje ja € encontrada em varios ambientes, retratado pelo
avanco do cultivo em areas de Cerrado (FREITAS, 2011).Dentre os principais
insetos-praga que atacam a cultura da soja os percevejos, as espécies E. heros e P.
guildinii obtiveram um aumento populacional nos ultimos anos. Estas espécies
causam danos desde a formag&o das vagens até o final do desenvolvimento das
sementes (PIRES et al.,2006).

A substancia 2,6,10-trimetiltridecanoato de metila foi dita como o principal
componente do feroménio sexual de E. heros, seguido dos ésteres 2,6,10-
trimetildodecanoato de metila e 2(E),4(Z),-decadienoato de metila (figura 36)
(ALDRICH et al. 1994; PIRES et al.,2006).

— 0]
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2(E), 4(2- i il O
(B), 4(2)-decadienoato de metila 2,6,,10-trimetildodecanoato de metila

L 0o
2,6,,10-trimetiltridecanoato de metila

Figura 36 - Estruturas do feromoénio sexual do percevejo (In:
http://www.scielo.br, 2012)
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Para o controle de monitoramento foi utilizado armadilhas com iscas do feromoénio
sexual, e apds algumas horas entdo avaliariam a contagem e a retirada dos insetos
presos (ZARBIN et al., 2000; PIRES et al.,20006).

4. 4.12 Controle de pragas em produtos armazenados

A grande perda em produtos armazenados, ocasionado pelo ataque de insetos-
praga na pos-colheita, chegam a 15% e o custo para a protecdo destes produtos
contra estas infestagcbes sao altas (MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005). No
Brasil, as perdas chegam a atingir 10% de toda a produgédo, estando associado ao
ataque de insetos, os fungos e acaros nos armazeéns, silos e depositos
agroindustriais durante o armazenamento (LORINI, 2001; MOREIRA; ZARBIN;
CORACINI, 2005).

As pragas de produtos armazenados sao evidenciadas por dois tipos de feromoénios,
com o0s quais se comunicam: feroménio de agregacdo e feromdnio sexual
(BURKHOLDER, 1982; MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005). Serao

demonstrados alguns deles diferenciando o feromdnio especifico:

4.4.12.1 Lasioderma serricorne (Coleoptera: Anobiidae)

Sua principal ocorréncia € em tabaco armazenado, bem como em fabricas de
processamento de alimentos e em alimentos de animais em “pet-shops”. As fémeas
liberam o feroménio sexual e somente os machos sao atraidos. O principal
componente feromonal foi identificado por Chuman et al. (1985) como sendo a
(4S,6S,7S)-7-hidroxi-4,6-dimetil-3-nonanona (1) (figura 37), serricornina (CHUMAN
et al,. 1985; MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005).

Esta espécie sintetiza também a (2S,3R,1'R)-2,3-diidro-2-etil-3,5-dimetil-6-(1’-metil-
2-oxobutil)-4H-piran-4-ona (2), serricorona, e a (2S,3R,1'S,2’S)-2,3-diidro-2-etil-3,5-
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dimetil-6-(1’-metil-2’-hidroxibutil)-4H-piran-4-ona (3), serricorola (figura 37), os quais
provocam nos insetos machos comportamentos de agregacao e de acasalamento
(CHUMAN et al,. 1985; MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005).

Figura 37 - Estrutura dos feroménios serricornina-1- serricorona-2- serricorola-
3 (In: MOREIRA, ZARBIN, CORACINI, 2005, p. 473)

4.4.12.2 Stegobium paniceum (Coleoptera: Anobiidae)

Incide em moinhos de gréos, em locais de armazenamento de alimentos e de
temperos. As fémeas liberam o ferombnio sexual e somente os machos da espécie
sao atraidos. Elas tornam-se atrativas para os machos com 4 a 5 dias de idade, com
um periodo maximo de atratividade atingido uma semana apdés a emergéncia
(BARRATT, 1974; MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005).

Os respectivos feroménios liberados pelas fémeas sao o (2S,3R,1'R)-2,3-diidro-
2,3,5-trimetil-6-(1’-metil-2-oxobutil)-4H-piran-4-ona  (4), estegobinona e o
(2S,3R,1’S,2’S)-2,3-diidro-2,3,5-trimetil-6-(2’-hidroxi-1’-metilbutil)-4H-piran-4-ona (5),
estegobiol (figura 38) (KODAMA, 1987; MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005).

Figura 38 - Estruturas dos feroménios estegobinona-4-, estegobiol-5 (In:
MOREIRA, ZARBIN, CORACINI,2005, p. 473)
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4.4.12.3 Rhyzopertha dominica (Coleoptera: Bostrichidae)

No Brasil € a principal praga de armazenagem do trigo, porém se alimentam também
de cevada, triticale, arroz e aveia. Os componentes (E)-2-metil-2-pentenoato de 1-
metilbutila (6), dominicalure, e (E)-2,4-dimetil-2-pentenoato de 1-metilbutila (7),
dominicalure 2 (figura 57) sdo os constituintes do feroménio de agregacao para
ambos os sexos desta espécie, sendo ambos sdo efetivos individualmente ou em
varias combinagcbes. Em testes em campo, os isdbmeros naturais (S) exibiram
atividade duas vezes maior que os respectivos enantidmeros (figura 39) (WILLIANS
et al., 1981; MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005).

5 : :
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Figura 39 - Estrutura dos feroménios dominicalure 1 (6) e dominicalure 2 (7)
(In: MOREIRA, ZARBIN, CORACINI,2005, p. 473)

4.4.12.4 Acanthoscelides obtectus (Coleoptera: Bruchidae)

E uma das principais pragas do feijdio. Os machos desta espécie produzem um
ferombnio que atrai apenas as fémeas virgens, as quais aparentemente, nao
produzem feroménio sexual. A estrutura quimica deste feromdnio foi determinada
como sendo o (R, E)-2,4,5-tetradecatrienoato de metila (figura 40) (HORLER,1970;
MOREIRA; ZARBIN; CORACINI, 2005).
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Figura 40 - Estrutura do feroménio (R, E)-2,4,5-tetradecatrienoato de metila (In:
MOREIRA, ZARBIN, CORACINI,2005, p. 474)
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5. FEROMONIO NO ENSINO DE FUNGCOES AORGANICAS E
PROPRIEDADES FISICAS DOS COMPOSTOS ORGANICOS

Apesar de a Quimica Organica estar presente no nosso cotidiano e estar
intrinsecamente relacionada com a vida, existe muita dificuldade por parte dos
professores do ensino médio em contextualizar os conteudos curriculares referentes
a esta disciplina em sala de aula (PAZINATO et al., 2012). Além disso, no modelo
tradicional de ensino os aprendizes s&o meros ouvintes que memorizam conteudos.
Isto porque neste tipo de ensino o conhecimento é tratado como um conjunto de
informacdes que sao transmitidas pelos professores aos estudantes, os quais
assumem acgao passiva (OLIVEIRA; GOUVEIRA; QUADROS, 2009).

Estas informacbes impostas pelos professores, em sua maioria, ndo tém relacao
com os conhecimentos prévios construidos pelos estudantes ao longo de sua vida,
dificultando a aprendizagem, uma vez que nao ha relagdo entre o que o aluno ja
sabe e aquilo que ele esta aprendendo (GUIMARAES, 2009).

Uma alternativa para uma aprendizagem mais significativa seria o emprego da
experimentagao no ensino de quimica, pois as atividades experimentais estimulam o
interesse dos alunos em sala de aula, apresentando um carater ludico,
essencialmente ligado aos sentidos, permitindo um maior envolvimento dos alunos
no tema em estudo (PAZINATO et al., 2012; JUNIOR, 2008).

Outra alternativa seria encontrar uma tematica que estabelega ligagbes entre os
conteudos a serem ministrados e a vida cotidiana dos alunos. Através desta
tematica uma abordagem contextualizada de varios conteudos do ensino meédio
podem ser realizadas (PAZINATO et al., 2012).

Através da tematica ferombnios é possivel, por exemplo, abordar conteudos como
funcdes organicas e propriedades fisicas dos compostos orgéanicos, empregando
exemplos presentes no cotidiano dos alunos. O estudo de fungdes organicas através
desta tematica € possivel devido as varias fungdes organicas presentes nos

feromonios de insetos.
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Neste foco os feroménios atuariam como um eixo de estudos de quimica orgénica e
este estudo pode ser iniciado definindo que “os feromdnios sdo substancias
quimicas usadas na comunicagao entre individuos de mesma espécie” (QUADOS,
1998, p.8) e que sdo muito empregados na agricultura no controle de pragas. Depois
€ possivel abordar que a mensagem quimica destes feroménios tem objetivo de
promover respostas comportamentais tais como alarme, agregacao, defesa, sexual,
de trilha, entre outros, destacando que o feroménio sexual é o tipo empregado no
controle de pragas na agricultura (FERREIRA E ZARBIN, 1998).

O estudo das fungbes organicas a partir de feromdnios poderia ser iniciado fazendo-
se algumas indagacdes aos alunos, tais como: por que ao ser picado por uma

abelha logo varias outras aparecem para também picarem?

A partir dai pode-se explicar que a abelha libera uma substancia volatil que € um
ferombnio de alarme, o qual serve de sinal para que um ataque coletivo ocorra
(QUADROS. 1998). Depois ao apresentar a estrutura do feroménio de alarme, o

acetato de isoamila (figura 41), o estudo de fungdes orgéanicas pode ser iniciado.

7
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Figura 41 — Feromonio de alarme da Appis mellifera, o acetato de isoamila (In:
QUADROS, 1998, p. 9)

A partir da estrutura pode-se apresentar e conceituar aos alunos a fungao organica

ester, a qual esta em destaque.

Em seguida pode-se apresentar a estrutura de outro feroménio da Appis mellifera

que atrofia o sexo das operarias, o acido-(E)-9-oxo-decen-2-dico (figura 42).
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Figura 42 — Feromonio da Appis mellifera que atrofia o sexo das operarias (In:
QUADROS, 1998, p. 9)

Este feromoOnio apresenta em sua estrutura quimica varias fungdes organicas como

cetona, acido carboxilico e alceno, as quais podem ser demonstradas aos alunos.

A Appis mellifera apresenta também, um feroménio de trilha, o geraniol (figura 43),

que contém em sua estrutura, além da funcio alceno, a funcéao alcool.

Alceno

Figura 43 — Estrutura do geraniol, feroménio de trilha da Appis mellifera (In:
Quadros, 1998, p. 9)

Outras fungdes organicas podem ser exploradas empregando feroménios presentes
em outro inseto também muito presente no cotidiano dos estudantes, a formiga. O
undecano (figura 44), feroménio de trilha das formigas de jardim, pertence a fungao
organica alcano(figura 44), ja o hexanal , feromo6nio de alarme pertence a funcao

aldeido.
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Figura 44 —A) Feroménio de trilha das formigas de jardim; B) Feroménio de
alarme da formiga ao pressentir perigo de morte (In: Quadros, 1998, p. 9).

Uma vez introduzido o conteudo pela tematica feroménios, todas as outras fungcdes

organicas podem ser ensinadas com os estudantes.

A partir desta tematica aprendizagens relacionadas a outros conteudos como
nomenclatura e solubilidade dos compostos orgéanicos, dentre outros, podem ser
trabalhados. Por exemplo, a formiga de jardim, conforme ja mencionado, tem como
feroménio de trilha um alcano (o undecano) (figura 44) que pode ser encontrado
inclusive em dias de chuva (QUADOS, 1998). A partir desta observagéo o conteudo
solubilidade pode ser explorado, explicando que o alcano por ser formado apenas
por carbono e hidrogénio, os quais apresentam pouca diferenga de
eletronegatividade, € um composto apolar. Ja a agua, com grande diferenga de
eletronegatividade entre os elementos constituintes, € uma substancia polar. Como
semelhante dissolve semelhante, a agua da chuva por ser polar ndo consegue
solubilizar o feroménio de trilha, ou seja, este é insoluvel em agua, ndo havendo
interagdo entre as substancias, podendo o feroménio ser encontrado mesmo em

dias de chuva.

Outro exemplo que poderia ser abordado para explorar o0 mesmo conteudo seria o
geraniol (figura 43), feromonio de trilha da Appis mellifera. As abelhas em dia de
chuva e ventania encontram dificuldade para retornar a colméia e muitas abelhas
acabam morrendo, uma vez que a trilha se desfaz (QUADOS, 1998). A partir desta
observacgao é possivel discutir com os alunos o porqué que agora a agua da chuva
solubiliza o feroménio. Em sua estrutura o geraniol apresenta a fungdo organica
alcool que contém o grupo hidroxila (OH), o qual por apresentar elementos com

grande diferenca de eletronegatividade € polar e pode interagir com a agua, que
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também ¢é polar, através de ligagbes de hidrogénio. Esta interacdo pode explicar
porque a trilha se desfaz com a chuva, reforcando o fato de que semelhante dissolve

semelhante.

Assim, aborda-se a quimica de uma forma que a mesma esta relacionada a biologia
e ao comportamento dos animais, podendo depois ser estudado na disciplina de
biologia a organizacao das abelhas em uma colmeia. Pode-se também enfatizar que
o controle de pragas na agricultura através do emprego de feroménios causa menor
impacto ambiental, mostrando que o tema apresenta interdisciplinaridade e nao

apenas a quimica pode ser explorada, mas também outras areas do conhecimento.
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6. CONCLUSAO

Através da analise e estudo sobre os ferombdnios e acompanhamento do manejo
integrado de pragas € possivel identificar o método a ser aplicado para o controle de
pragas de cada cultura. Este controle implica primeiramente identificacédo e
isolamento do feroménio de determinada praga para posterior utilizacdo, diminuindo

o uso de inseticidas e defensivos agricolas.

Muita pesquisa tem sido feita sobre os feroménios, mas ainda ha muito pra
progredir. O Brasil € um pais com uma diversidade muito grande de culturas e desde
a década de 90 o uso de diversos tipos de ferombnios no manejo integrado de
pragas tem sido efetivo, contribuindo para o progresso dos programas de
monitoramento e controle de insetos com feroménio. Contudo, o que realmente se
deve salientar € que o progresso desse estudo toma um rumo de uma importante
magnitude, pois o desenvolvimento sustentavel é o principal foco juntamente com a
saude e o meio ambiente. Neste contexto, em um futuro préximo apenas o controle
biolégico sera o suficiente para o dominio total dos insetos e n&do mais os inseticidas,
demonstrando mais uma vez que o estudo das ciéncias quimicas, fisicas e
bioldgicas tem um papel fundamental para o desenvolvimento do ser humano como

profissional e como cidad&o.
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