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Moscas-das-frutas sao insetos da Ordem Diptera e Familia Tephritidae, cujas espécies
estdo representadas em todas as regides do mundo, exceto na Antértida (WHITE; ELSON
HARRIS, 1994). Atraentes de olfato sao a base de todo sistema de deteccao, monitoramento e
controle de moscas-das-frutas (JANG; LIGHT, 1996; JONES; CASAGRANDE, 2000). Tefritideos,
de maneira geral, utilizam sinais quimicos para intermediar as interacdes intra e
interespecificas (LIMA-MENDONCA et al., 2014).

Apos décadas de pesquisa e desenvolvimento, feromonios e outros semioquimicos
tornaram-se uma estratégia indispensavel em programas de manejo de pragas agricolas e
vetores de doencas, sendo utilizados especialmente para os seguintes objetivos: 1) deteccdo
e monitoramento populacional de insetos; 2) captura massal de insetos; 3) controle
utilizando formulagdo combinada de semioquimicos e inseticida, e 4) interrupgao de cépula
com feromonios especialmente formulados (UjVARIet al., 2000).

Em comparagdo com os vertebrados, os insetos revelam um uso mais intenso de
substancias quimicas na sua comunicagao. Esses compostos servem para muitas finalidades
(GULLAN; CRANSTON, 2010), ndo se restringindo apenas a comportamentos vitais
(alimentacdo e reproducdo), mas também para uma melhor percepcao do ambiente a sua
volta (JANGet al., 1997).

Semioquimicos sao substancias quimicas que influenciam o comportamento ou
iniciam processos fisiol6gicos, mas atuam apenas como sinais, ndo tendo efeito fisioldgico
direto além da interagdo com sistemas sensoriais (HICKet al., 1999).

O termo semioquimico (Grego: sémeion, marca ou sinal) foi proposto em 1971 por Law
e Regnier para descrever as substancias envolvidas nas intera¢des quimicas entre
organismos. Os semioquimicos sao subdivididos em dois grupos principais: feromonios e
aleloquimicos, dependendo do tipo de interacdo: intra ou interespecifica, respectivamente
(NORDLUND; LEWIS, 1976).

Feromonio é definido como uma substéncia secretada por um animal para o ambiente,

que causa uma reacao especifica em outro membro ou outros membros da mesma espécie.

Alguns dos tipos mais comuns sdo: marcadores de trilha, alarme, dispersao,

territorialidade, oviposicao, sincronizagdo, agregacao e sexuais (NORDLUND; LEWIS, 1976).




Ao contrério dos feromonios, os aleloquimicos sdo substancias que envolvem
interacOes quimicas interespecificas e podem provocar respostas em uma ou mais espécies
diferentes daquela que o produziu. Sdo divididos em quatro subgrupos: alomonios,
cairomonios, sinomonios e apneumonios (LARA, 1991), cuja denominagao esta de acordo
com a relagdo entre a espécie que emite o sinal quimico e aquela beneficiada.

Aqueles aleloquimicos que beneficiam o receptor esdo desvantajosos ao produtor sao
denominados cairomoénios. Os alomoénios conferem vantagem ao produtor, mudando o
comportamento do receptor, ainda que nao provoque efeito danoso neste altimo. Os
sinomonios sdo substanciasque beneficiam o produtor e também o receptor.Apneumoénio
(do grego, a-pneum, sem respiracdo ou sem vida) é definido como uma substancia emitida
por uma matéria morta, que beneficia o receptor em detrimento de outra espécie que esteja
nesta matéria morta (NORDLUND; LEWIS, 1976).

Uma substéancia particular pode agir como um feromonio intraespecifico
e, dependendo das circunstancias, pode também se enquadrar em todasas categorias de

comunicagdo interespecifica, exceto como apneumoénio (GULLAN; CRANSON, 2007).

SEMIOQUIMICOS PRODUZIDOS POR PLANTAS

Os semioquimicos liberados pelas plantas sao conhecidos por induzir uma vasta gama
de respostas comportamentais nos insetos. Esses compostos, que incluem monoterpenos,
sesquiterpenos, homoterpenos e compostos aromaéticos,frequentemente sao mecanismos
utilizados pelas plantas para atrair predadores e parasitoides para as espécies pragas,
reduzindo o dano causado (AGRAWAL, 2000). A concentra¢do de compostos volateis
produzidos por plantas geralmente é baixa, sendo afetada por fatores como variedade,
manejo e condic¢des climaticas (VENDRAMINL TRUGO, 2000).

Algumas espécies de insetos sequestram ou adquirem compostos da planta
hospedeira e os utilizam como feromonios sexuais ou seus precursores. Frequentemente
atuam como sinergistas ou melhoram a resposta de insetos a feromonios sexuais

(BACHMANN, 2015). Compostos quimicos de plantas podem também ter um efeito inibit6rio




ou repelente, interrompendo a resposta de insetos aos seus proprios feromonios.Em outros
casos, compostos liberados por plantas, quando atacadas por insetos fitéfagos, podem
atrair predadores destes, servindo assim como mecanismo de defesa para a planta (REDDY;
GUERRERO, 2004; BACHMANN, 2015). Em muitos casos, os compostos volateis emitidos de

folhas danificadas por insetos permitem aos parasitoides e predadores distinguirem entre

plantas infestadas ou nao infestadas, e além disso ajudam a localizar hospedeiros ou presas

(AGRAWAL, 2000).

Na Tabela 1 sdo descritos alguns estimulos proporcionados por aleloquimicos
produzidos por plantas, sendo este subgrupo de semioquimicos o responsavel pelas
relagdes interespecificas de origem quimica.

A localizagao de hospedeiros é frequentemente resultado da obtencdo de recursos
quimicos e/ou visuais. Isso implica que insetos conseguem detectar um hospedeiro durante
0 v0o, e também que a selecao do hospedeiro pode depender de uma de repeléncia (REDDY;
GUERRERO, 2004). Da mesma forma, semioquimicos de plantas hospedeiras podem atrair
machos de algumas espécies aumentando as chances destes encontrarem fémeas,
desempenhando um importante papel de intermediagao, principalmente para espécies com
uma gama restrita de hospedeiros (TAN; NISHIDA, 2011).

Tabela 1: Estimulos da planta que atuam no comportamento do inseto (LARA, 1991).

Estimulo Efeito no comportamento

Cairomoénio Favoréavel ao inseto

Arrestante Para ou torna vagaroso 0 movimento

Excitante Induz a picada inicial, mordida, penetragéo

ou oviposicdo

Estimulante da alimentacdo Promove continuidade da alimentacéo

Alomobnio Adverso ao inseto

Repelente Orienta em direcdo oposta a planta

Estimulante locomotor Inicia ou acelera seu movimento

Supressor Inibe a picada, mordida ou penetragdo

inicial




As fémeas copuladas da mosca-da-frutaBactrocera dorsalis (Hendel) apresentaram
comportamento de atratividade para semioquimicos da planta nao hospedeira,
denominada &rvore-da-felicidade (Polyscias guilfoylei), extraidos com o solvente cloreto de
metileno. A descoberta de semioquimicos de plantas ndo hospedeiras, que atraem fémeas
de moscas-das-frutas, ndo é um caso inesperado, j& que muitos voléteis estdo presentes em
plantas, hospedeiras ou ndo, fornecendo aos insetos informacdes sobre o ambiente,
modulando ou orientando melhor seu comportamento, ficando para os semioquimicos
oriundos de frutos hospedeiros a fun¢dao de cairomoénio (JANGet al., 1997).

A primeira identificacdo de uma substancia quimica que modifica o comportamento
de um inseto foi de umcairomoénio denominado metil eugenol, que atrai machos da maioria
das espécies de Bactrocera. Este composto foi identificado como responsavel pela
atratividade do capim-citronela (Cymbopogon nardus) e flores de papaia (Colocasia
antiquorum) para espécies de Bactrocera (HOWLETT, 1915). Posteriormente, 0 mesmo
composto foi confirmado como o atrativo mais potente para Bactrocera dorsalis (Hendel),
quando comparado com 34 compostos quimicos andlogos (METCALF et al., 1975). Desde
entdo tem sido relatada a presenca de metil eugenol em cerca de 450 espécies de plantas
pertencentes a 80 familias de 48 ordens (TAN; NISHIDA, 2011).

Além de compostos nitrogenados, acido acético, alcoois, 6leos essenciais como p-
cimeno e limoneno, sdo compostos amplamente citados na literatura com atratividade
amoscas-das-frutas, sendo efeitos sobre espécies de moscas-das-frutas cada vez mais
conhecidos (HERNANDES-SANCHES et al., 2001; FRANCO et al., 2004). A competi¢do por coépula
aumentou em machos selvagens de Anastrepha ludens (Loew) expostos a 6leos essenciais
extraidos de toranja (Citrus paradisi) em laboratério, sendo que os insetos testados foram
obtidos nesse hospedeiro. Por isso, 0 meio utilizado no desenvolvimento larval influencia o

comportamento sexual e a preferéncia dos adultos de moscas-das-frutas (MORATO et al.,

2015).

SEMIOQUIMICOS PRODUZIDOS POR INSETOS




Mais de 50 anos se passaram desde a descoberta do primeiro feromonio de inseto
por pesquisadores alemaes e muito progresso tém sido feito nas altimas trés décadas no
desenvolvimento dessa ferramenta e sua utilizagdo uso no MIP (JONES, 2014).Diversos
comportamentos vitais para moscas-das frutas siomediados por feromonios, entre eles,

copula e oviposicao.

E evidente a semelhanca quimica existente entre os constituintes volateis liberados

por machos de Anastrepha e aqueles produzidos por seus hospedeiros e também é
semelhante a participagdo dos compostos volateis dos hospedeiros na escolha e atragao
de adultos desse género (LIMA-MENDONCA et al., 2014).

No caso de moscas-das-frutas, sdo os machos que produzem o feromonio sexual.
Geralmente, as fémeas atraidas por emissdes do feromonio sexual ganham acesso
simultaneo a machos e a planta hospedeira, que serve como o alimento ou como
substrato de oviposi¢ao (VILELA; KOVALESKI, 2000).

As fémeas de muitas espécies de Anastrepha, apds realizarem a postura, marcam a
superficie do fruto com um feromoénio de marcagao de oviposicdo (feromdnio marcador
de oviposicao), que contribui para que outras fémeas ndo realizem a postura no mesmo
local infestado, evitandosuper-infestacao e canibalismo de larvas mais novas por larvas
mais velhas (BIRKE et al., 2013).

Embora inicialmente o sequestro de nutrientes de plantas hospedeiras pelos insetos
como fonte de semioquimicos foi considerado um fendmeno comum, existem poucos
casos em que esse mecanismo seja a Unica forma de construcgao destes compostos.
Alguns relatos antigos foram reavaliados, mostrando que a“de novo” é a rota metabdlica
mais comum para a sintese de isoprenoides (terpenos e esteroides) (TILLMAN et al., 2004;
HAMPELet al. 2005), mesmo quando existe uma relacdo estrutural muito préxima entre o
feromonio de espécies de inseto do mesmo género e compostos abundantes na planta
hospedeira (HiCKet al., 1999).

Como dito anteriormente, feromonios sdo substancias que atuam de forma espécie-
especificas e sao caracterizadas por perfis qualitativos e quantitativos de diversas

estruturas quimicas, incluindo alcoois, aldeidos, terpenos e ésteres (MEYER et al., 2015).




Uma ampla gama de compostos oxigenados faz parte da mistura feromonal liberada
por machos de espécies de Anastrepha.Embora existam componentes comuns a algumas
espécies, a mistura feromonal de cada uma delas é espécie-especifica. Mesmo entre as
espécies do complexo FAR [Ceratitis fasciventris (Bezzi), Ceratitis anonae (Graham) e Ceratitis
rosa (Karsch)], existe diferenca significativa na composicao dos feromonios liberados por
machos, sendo importante salientar que muitos compostos constituintes dos feromonios de
espécies do complexo FAR foram previamente identificados em feromonios de outros
tefritideos (MEYER, 2015).

Essa diferenciacao feromonal em nivel especifico ocorredevido a necessidade das
populagdes definirem seus receptores quimicos no processo de isolamento
reprodutivo,sugerindo que tais componentes possamservir como diagndstico taxonémico
especifico ou infra-especifico, utilizando técnicas como a eletroantenografia (LIMA-
MENDONCA, 2014; MEYER et al., 2015).

Uma gama de isoprenoides volateis pode ser emitidapelas moscas-das-frutas
Anastrepha suspensa (Loew) e Anastrepha ludens (Loew), entre eles os sesquiterpenos a-
farneseno, B-bisaboleno e a-atrans-bergamoteno além de trés lactonas: anastrephina,
epianastrephina e suspenolide. Anastrepha suspensa também produz o monoterpeno (Z)-p-
ocimene, enquanto A. ludens produz limoneno (HICK et al., 1999).

VANICKOVA et al.(2012) observaram que machos de Ceratitis capitata (Wied.),
provenientes de criacdo em laboratoério, liberaram quase trés vezes mais volateis do que
machos de duas populacdes selvagens, e que quase nao houve diferenca entre essas
altimas. Apesar de liberarem as mesmas substancias, a quantidade foi muito maior em
machos da criacao artificial. Os autores supdem que a nutrigdo na fase de larva pode afetar
qualitativa e quantitativamente a composicdo do feromonio produzido pelo adulto. Outra
importante observagao dos autores é que o feromonio sexual de machos de C. capitata é
muito mais poderoso na atratividade de fémeas do que blends sintéticos formados pelas

substancias que participam com maior abundancia na sua composigao natural.

A composicao dos feromonios pode variar de acordo com a origem das populacoes




de uma mesma espécie. BRIZOVA et al. (2013) observaram diferencas na composicao de
feromonios de machos de seis populacdes brasileiras e uma argentina de A. fraterculus,
obtendo um total de 14 compostos volateis, constituidos de terpenoides, alcoois e
aldeidos: p-Cymene, 2-Ethylhexan-1-ol, Limonene, (Z)-3-Ocimene, Nonanal, (Z)-3-Nonen-
1-0l, (E,Z)-3,6-Nonadien-1-ol, Decenal, (Z,E)-a-Farnesene, Germacrene D, (E,E)-

Suspensolide, (E,E)-a-Farnesene, Anastrephin e Epianastrephin. A lista de compostos

identificados em feromoénios de espécies de Anastrepha encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Descricao dos compostos identificados na mistura feromonal de espécies
de Anastrepha (LIMA-MENDONCAet al., 2014)

Compostos Espécie

(Z)-3-nonenol . suspensa
ludens

. obliqua

. fraterculus
suspensa
ludens

. fraterculus
suspensa

. fraterculus
suspensa

. fraterculus
suspensa
ludens
fraterculus
suspensa
ludens

. fraterculus
suspensa
ludens
obliqua

. fraterculus
suspensa

. fraterculus
. suspensa

. ludens

. obliqua

(Z,Z)-3,6-nonadienol

Anastrefina (trans-hexaidro-trans-4,7a-dimetil-4- vinil-2-(3H)-
benzofuranona)

Epinastrefina (trans-hexaidro-cis-4,7a-dimetil-4- vinil-2-(3H)-
benzofuranona)

Suspensolideo (E,E)-4,8-dimetil-3,8-decadien-10--olideo

B-bisaboleno

(E,E)-a-farneseno

(2)-p-ocimeno

a-trans-bergamoteno
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(5,5)-(-)-epianastrephina

A. ludens

(5,5)-(-)-anastrephina

A. ludens

(R,R)-(+)-epianastrephina

A. ludens

Limoneno

A. ludens
A. fraterculus

(Z,E)-a-farneseno

A. obliqua
A. fraterculus

1-heptanol

A. obliqua

(E,Z)-3,6-nonadien-1-ol

A. obliqua
A. fraterculus

Hexanoato de etila

A. obliqua
A. striata

2-hexanona

A. obliqua

Linalol

. obliqgua
. striata

a-trans-cariofileno

. obliqgua

a-copaeno

. obliqua

(E,Z)-3,6-Nonadienol

. obliqua

B-farneseno

. obliqua

Sesquiterpenos desconhecidos

. obliqua

Isdmeros do farneseno

A. obliqua

Octanoato de etila

A. striata

2,5-dimetilpirazina (DMP)

A. serpentina
A. fraterculus

3,6-diidro-2,5-dimetilpirazina (DHDMP)

A. serpentina
A. fraterculus

2,3,5-trimetilpirazina (TMP)

A. serpentina
A. fraterculus

(E,Z)-a-farnezeno

A. fraterculus

3-butil-2,5-dimetil pirazina

A. fraterculus

(E,Z)-3,6-nonadien-1-ol

A. fraterculus

(E)-p-ocimeno

A. fraterculus

n-nonanal

A. fraterculus

Acido benzoico

A. fraterculus

a-trans-bergamonteno

A. fraterculus

Geranilacetona

A. fraterculus

(E,E)-3,6-a-farneseno

A. fraterculus




BENEFICIOS FISIOLOGICOS DA INTERACAO DE FEROMONIOS
COM VOLATEIS DE PLANTAS HOSPEDEIRAS

O comportamento de insetos herbivoros é frequentemente integrado com suas plantas
hospedeiras de diversas formas. Esta integracdo pode ser advinda dos efeitos induzidos
pelas plantas hospedeiras na fisiologia e comportamento do inseto, incluindo reproducao.
Sendo assim, hospedeiros desempenham uma fungao chave na produgao e uso de
feromonios sexuais por insetos herbivoros através do sequestro via alimentagao, de
compostos quimicos ativos e precursores de feromonios por larvas ou adultos (REDDY;
GUERRERO, 2004).

Os machos de muitas espécies de tefritideos sao fortemente atraidos por
algunsderivados de compostos de plantas, também chamados de “paraferomoénios” (JANG;
LIGHT, 1996). Uma série de estudos tem demonstrado que alguns desses atrativos podem
ter um importante efeito na producdo de feromoénios e no comportamento de cépula de
machos. Machos deB. dorsalis (SHELLY; DEWIRE, 2000; SHELLY, 2001), B. carambolae (WEE et
al., 2007), B. correcta (ORANKANOKet al., 2009) e B. zonata (QUILICIet al., 2004), alimentados
com metil eugenol puro ou com fontes naturais deste composto, mostraram uma
pronunciada vantagem em relacao as cépulas sobre os machos que ndo foram alimentados
com o composto.

Metil eugenol é um fenilpropanoide derivado do eugenol, biossintetizado a partir da

fenilalanina com intermédio dos acidos cafeico e fertlico pela via metabdlica do shikimato

(HERMANN; WEAVER, 1999). E um composto quimico comum encontrado em muitas

espécies de plantas com importancias diversas, como atracdo de polinizadores, defesa
contra insetos fitéfagos, nematoides fitopatégenos, podendo existir como constituinte de
metabolitos primdrios ou secundérios (TAN; NISHIDA, 2011).

Tecnologias de manejo integrado de pragas (MIP) para moscas-das-frutas surgiram do
emprego de metil eugenol e cetona de framboesa, baseadas no monitoramento de centenas
de espécies de moscas-das-frutas da Tribo Dacini, entre outras (STEINER, 1969; TAN; LEE,

1982; METCALF, 1992). A tecnologia de “aniquilacdo de machos”, desenvolvida por




STEINER et al.(1965), utiliza metil eugenol em varias fontes de iscas toxicas visando ao
controle de moscas-das-frutas em grandes areas ou a sua erradicacdo em regides com
isolamento geografico (METCALF, 1994).

O aprimoramento do conhecimento sobre atragao induzida por odores de frutos
sugerem que armadilhamentos mais efetivos podem ser desenvolvidos para o manejo de
moscas-das-frutas. Armadilhas baseadas apenas em feromonios sintéticos sao inaptas
quando comparadas com sinais quimicos emitidos por fontes de alimentos ou plantas. Esse
efeito pode resultar em um sinergismo no qual a resposta da mistura de feromonios com
volateis de plantas é melhor do que a resposta aos componentes isolados (REDDY;
GUERRERO, 2004). Esse sinergismo também pode aumentar a atragdo de inimigos naturais,
oferecendo novas estratégias para o controle biol6gico (REDDY; GUERRERO, 2004).

Esse fato foi observado em A. [udens por ALUJA et al.(2001). Utilizando a contagem de
odcitos no ovario de moscas-das-frutas, como medida da carga de ovos que a fémea produz
em um ciclo de oviposicdo, os autores observaram que esta contagem ¢ influenciada
positivamente pelo estado nutricional do inseto e pelo estimulo proporcionado pelos
semioquimicos de origem hospedeira e aqueles produzidos pelo machos da espécie. Os
autores descreveram que fémeas de A. ludens e Anastrepha obliqua (Mcquart) expostas a

estimulos de semioquimicos provenientes de frutos hospedeiros apresentam maior

contagem de odcitos do que fémeas nao expostas a estes. Maior contagem também foi

obtida por fémeas que estiveram na presenga de machos em relacdo a aquelas que ndo
estiveram. A contagem de odcitos foi ainda maior quando fémeas foram expostas a ambos
os estimulos.

Alguns efeitos da exposicdo de machos de Anastrepha fraterculus (Wied.) a
semioquimicos de frutos de goiaba (sem contato direto). Maior frequéncia de cépula foi
observada por VERA et al. (2013) em populacdes selvagens e de laboratério, além da
antecipacgado do inicio do amadurecimento sexual. Essa observagdes foram feitas apenas
pelos semioquimicos produzidos por frutos goiaba, ndo havendo respostas semelhantes
quando expostos a frutos de manga. BACHMANN et al. (2015) observaram que a exposicao de

machos selvagens ou de laboratério a semioquimicos de goiaba aumentou o sucesso de




copula. Os autores também observaram que machos de laboratério foram mais sensiveis
aos estimulos de mistura artificial (blend) dos semioquimicos desta fruta apresentando uma
superioridade de 60% no ntimero de cépulas em relagao a machos nao expostos ao blend. Os
autores relatam evidéncias de que houve melhoria na performance de cépula, devido as
alteragcdes em parametros comportamentais e fisiol6gicos que sdo normalmente
relacionados com a comunicacdo entre sexos, tais como: emissdo de feromonios, batimento
ritmico de asas e exposicdo da glandula salivar e bolsa anal.

No que diz respeito a criagdes mantidas em laboratério, semioquimicos de frutos
hospedeiros tém potencial para proporcionar maior produgao de ovos tanto pelo estimulo
individual nas fémeas que resulta em maturacdo mais precoce de odcitos (maturagdo
sexual) quanto pelo estimulo coletivo que contribui para sincronizagao dos periodos de
oviposicdo, proporcionando melhor homogeneidade nos estagios de desenvolvimento das

geracdes e maturagao sexual precoce de fémeas (ALUJA et al.,2001).

SEMIOQUIMICOS PRODUZIDOS POR BACTERIAS SIMBIOTICAS
DE MOSCAS-DAS-FRUTAS

Muitas pesquisas sobre o uso de bactérias, bactérias entomopatogénicas, e seus
metabolitos secundarios tém sido direcionadas para o controle de insetos e também
visando a atividades nematicidas e fungicidas (AATIF et al., 2012; ANDALO, et al., 2007;
MOHAN; SABIR, 2005; NG, 1991; FANG et al., 2014).

Bactérias sao conhecidas por produzirem volateis como produtos metabélicos
quando estdo em meio de cultura (KAlet al., 2009). Uma importante descoberta sobre

atratividade a tefritideos é que bactérias encontradas em moscas-das-frutas produzem

substancias volateis atrativas para muitas espécies do mesmo grupo (ROBACKER et al., 2009).

Relagdes simbioticas entre tefritideos e bactérias simbidticas intestinais do inseto tem
sido estudadas em géneroscomoAnastrepha Schiner, Bactrocera Macquart, Ceratitis Macleay e
Rhagoletis Loew,visando conhecer os papéis desempenhados por estas bactérias na

sobrevivéncia, atratividade de outros individuos, assim como possiveis implicagdes no




manejo de moscas-das-frutas (REDDY et al., 2014).

Acreditava-se que uma espécie de bactéria, isolada de tefritideo, seria mais atrativa a
espécie do inseto de origem. Porém, estudos tém mostrado que o meio em que estas
bactérias vivem sao determinantes na gama dos volateis produzidos, sendo entao a
composicdo quimica do meio e ndo a espécie ou cepa da bactéria o componente chavepara a
qualidade da atratividade proporcionada pelas bactérias associadas a tefritideos. Esse fato
desperta a atengao para o meio de cultura utilizado em pesquisas envolvendo atratividade
proporcionada por bactérias e simbiontes, exigindo o cuidado de se utilizar bactérias
retiradas de seu substrato natural e de manté-las em meio de cultura que forneca as
mesmas condi¢des nutricionais disponiveis na espécie de moscas-das-frutas hospedeira
(ROBACKER et al., 2009).

JANG; NISHIJIMA (1990) comprovaram que Enterobacter cloacae foi significativamente
mais atrativa do que Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca Enterobacter agglomerans,
Citrobacter freundii e Hafnia alvei quando testadas contraadultos de B. dorsalis em
olfatdmetro.

REDDY et al.(2014) observaram que individuos de Bactrocera zonata (Saunders)
responderam ativamente aos filtrados de nove bactérias isoladas do intestino de insetos
dessa espécie de moscas-das-frutas. Enterobacter, Klebsiella, Stenotrophomonas e Bacillus,
também foram encontrados em associacdo a outras espécies de tefritideos (KUZINA et
al.,2001; THAOCHAN et al., 2010; WANG et al., 2011).Enterobacter cloacae produz vitaminas
Gteis para as larvas de moscas-das-frutas e compostos antifingicos a base de amonia,
essenciais a manutencao da sanidade do fruto durante o desenvolvimento larval (KUZINA et
al., 2001). Frutos contendo pequenos ferimentos ou patégenos que provoquem exsudagao

também podem ser atrativos a adultos de moscas-das-frutas (Figura 1).

USO DOS SEMIOQUIMICOS NO MANEJO INTEGRADO
DE MOSCAS-DAS-FRUTAS

A protegdo do produto vegetal a ser comercializado é o foco dos produtores ao




aplicarem inseticidas. No entanto, a reducao populacional de adultos de moscas-das-frutas
por meio de inseticidas pode ser considerada limitada no tempo e no espaco, devido as
caracteristicas intrinsecas de varias espécies de Tephritidae, como alta fecundidade, elevada
fertilidade, polifagia, migragao e a existéncia de outros nichos para abrigo e alimentagao
(RAGA, 2005). Além disso, inseticidas que possuem acado ovicida ou matam larvas jovens
foram recentemente banidos em alguns paises (SARLES et al., 2015), inclusive no Brasil
(fentiom e triclorfom), e por isso as formas jovens de moscas-das-frutas estao protegidas de

inseticidas ndo sistémicos (RAGA; SATO, 2016).

Figura 1. Mamao com ferimento,
atrativo a adultos de Anastrepha
fraterculus.

Foto: A. Raga

Demandas por tecnologias para o manejo de pragas que sejam ambientalmente

seguras estao aumentando de modo generalizado em todo o mundo. Este fato tem sido

guiado por 3 fatores: regulagao, residuos e resisténcia (JONES, 2014).
Em alguns paises, como os da comunidade europeia, a legislagdo que regulamenta o
registro de agrotoxicos cria um cendrio favoravel ao desenvolvimento de feromonios e

paraferomonios visando ao MIP em diversas culturas de interesse econdmico.




Essa busca é incentivada por causa da reducdo da disponibilidade de moléculas inseticidas
autorizadas e da restricdo para novos registros, sendo o custo de registro dos
semioquimicos a proximadamente um quinto menor do que o de inseticidas. Na legislagao
brasileira, os custos de registro de feromonios sao os mesmos de moléculas inseticidas
(MAPA, 2012).

A resisténcia de pragas a pesticidas quimicos convencionais esta crescendo
significativamente. Pesquisas cientificas tém demonstrado que o uso continuo da mesma
classe de pesticida podera resultar no estabelecimento de uma populacdo de insetos
resistentes a um ou vérios pesticidas. Como os semioquimicos tém um modo de acdo
diferente, eles sdo os candidatos ideais nas praticas de manejo da resisténcia e no sucesso
do MIP.

O uso apropriado destas substancias no MIP incluem: a) monitoramento da densidade
da praga em relacdo aos parametros econdmicos da cultura, visando ao momento correto
para realiza¢do do controle quimico b) detecgao de infestagdes periféricas, c) captura
massal, d) incorporagao de atrativos e fagoestimulantes em iscas-téxicas ou em culturas-
armadilhas e) confusao sexual (METCALF, 1994).

O conhecimento sobre semioquimicos pode ser usado na elaboracao de armadilhas e

atrativos combinados com volateis de plantas e feroménios sexuais de machos por

exemplo, facilitando a captura de fémeas virgens, e também aquelas copuladas e com ovos

ja maduros (REDDY; GUERRERO, 2004).

O monitoramento de moscas-das-frutas é essencial para determinar infestacdes em
densidades acima do nivel de dano econdmico, estimar o tamanho da populagao e a
intensidade das medidas de controle a serem adotadas. Estudos recentes sobre a resposta
de A. ludens e A. obligua em armadilhas mostram que é importante considerar dados
climatolégicos e biolégicos, pois as dinamicas populacionais de moscas-das-frutas sao
diretamente influenciadas pela temperatura, umidade relativa e mudancas na estrutura da
vegetacao (RAGA; SOUZA-FILHO, 2012; BIRKE et al., 2013).

Os atrativos mais comumente utilizados atualmente para moscas-das-frutas sdo

constituidos a base de proteinas (RIOS et al., 2005). O nitrogénio amoniacal em sua forma




gasosa é um dos principais compostos finais da decomposicao dos atrativos proteicos,
sendo componentechave no poder atrativo de moscas-das-frutas (EPSKY et al., 1997).

Embora muitos extratos e volateis de frutas tenham sido testados para espécies de
Anastrepha, atrativos proteicos, como o levedo de torula ou proteinas hidrolisadas, e
atrativos secos baseados em odores liberados por proteinas hidrolisadas, como o Biolure
(acetato de amonio e putrescina), sao os mais comumente utilizados para monitorar
espécies pragas de Anastrepha na América (HEATH et al., 1997; CONWAY; FORESTER, 2007).

Apesar de serem a opgdo mais eficiente disponivel atualmente, os atrativos em forma
de solucdo proteica utilizados para captura de mosca-das-frutas ndo sao ideais (IAEA, 2007)
por causa da sua inespecificidade, atraindo C. capitata e também espécies de Anastrepha
(JIRON; SOTO-MANITIU, 1989; RODRIGUES et al., 2015) e uma grande gama de insetos ndo
alvos, inclusive inimigos naturais (MALO; ZAPIEN, 1994; SOUZA FILHO; RAGA, 2012),
subestimandoos niveis populacionais nas dreas de producdo. O diagnéstico erréoneo do
tamanho da populagao e a constatagdo dos danos ja causados a produgao muitas vezes tém
obrigado o produtor a utilizar inseticidas em cobertura total, de forma emergencial e
continua (RAGA et al., 2006).

Esforcos tém sido feitos para aprimorar os atrativos para tefritideos, com énfase no
aumento da vida ttil do atrativo, da sua seletividade e praticidade de manipulagao (LASA et
al., 2014; BIRKE et al., 2013).

Semioquimicos possuem importantes vantagens, como seletividade fisiologica e
ecolégica, e provocam frequentemente altissima atividade biolégica nos receptores das
antenas dos insetos (expressada em pictogramas a nanogramas). Por exemplo, metil

eugenol, que é um cairomonio para pelo menos 58 espécies de Bactrocera spp., é atrativo

para B. dorsalis, quando aplicado em papel filtro a 10-10 g e causa efeito arrestante e

fagoestimulante a 10 g. Cetona de framboesa ou 4-(p-hydroxyphenyl)-2-butanone, que
funciona como cairomonio para pelo menos 176 espécies de Bactrocera, é atrativa e
fagoestimulatoria a machos da mosca-do-meldo Bactrocera cucurbitae (Coquillett), em uma
faixade concentracdo de 1010 a 108 g. Em armadilhamento a campo, machos de B. dorsalis

sao capturados em armadilhas de cola delta com uma pequena quantidade de 10-¢ g de




metil eugenol e machos de B. cucurbitae com 105 g de cetona de framboesa (METCALEF,
1994).

Em alguns paises como EUA e da comunidade europeia,a disponibilidade de sistemas
de monitoramento baseados no uso de semioquimicos confidveis e de baixo custo tem sido
uma ferramenta valiosa para os agricultores. O uso destes sistemas de monitoramento tem
proporcionado o uso mais racional e eficiente dos inseticidas nos altimos 25 anos. Ceratitis
capitata, Bactrocera carambolae (Drew& Hanckok) e Bactrocera oleae (Rossi) estdo entre as
espécies mais frequentemente monitoradas com o uso de semioquimicos (JONES, 2014).

A incorporagao de cairomonios atrativos, arrestantes e fagoestimulantes especificos a
iscatoxica, com quantidades minimas de inseticidas, podem auxiliar fortemente no controle
de moscas-das-frutas em grandes areas, evitando riscos aos insetos benéficos e
polinizadores. O uso dessa técnica, denominada de “atrai e mata”, pode reduzir em 99% a
quantidade de inseticidas aplicados por aplicagdes convencionais e assim quase eliminar os
riscos de residuos de inseticidas em frutos (METCALF, 1994), ja que a aplicacdo tem volume

reduzido e é dirigida a outras partes da planta. Essa técnica é amplamente utilizada em

nivel de propriedade e em grandes areas, visando ao controle populacional de C. capitata,

Anastrepha spp. e Bactrocera spp.

Além da isca toxica, outras taticas de controle espécie-especificas e ambientalmente
favoraveis podem aumentar os niveis de controle de moscas-das-frutas. Novos
conhecimentos e tecnologias sobre os semioquimicos viabilizaram a utilizagdo da técnica
denominada mass trapping ou “captura massal” (SUCKLING et al., 2012). A adigao de
feromonios de moscas-das-frutas a atrativos alimentares sintéticos e odores de frutas pode
incrementar o poder de atratividade e capturar com maior eficiéncia adultos de diferentes
idades e sexos. Estagdes de isca toxica (bait stations) mostraram-se efetivas para a supressao
de populagdes de C. capitatana Argentina e na protecao de frutos citricos (IAEA, 2007).

Na regido do Mediterraneo (Espanha e Grécia), testes com bait stations mostraram
resultados promissores com esferas amarelas abastecidas internamente com acetato de
amonio (AA) + trimetilamina (TMA) e revestidas com agticar maiso inseticida metomil. Os

custos da utilizagdo debait stations devem ser comparados com aqueles de controle




convencional utilizando iscas téxicas. Embora muito progresso tenha sido feito, mais

pesquisas sdo necessdrias para uma recomendag¢do econdmica para uso em programas de

controle em grandes &reas (IAEA, 2007).

Muitos cairomonios efetivos como metil eugenol e cetona de framboesa para mosca-
das-frutas Bactrocera spp. (Diptera: Teprhitidae) sdo subtancias quimicas simples e que
custam alguns centavos por grama, em comparacao com custos de aproximadamente 100
vezes dos feromonios das respectivas espécies. De modo geral, cairomonios sao
frequentemente efetivos na atracdo de adultos machos e fémeas além de serem altamente
especificos para uma espécie e geralmente terem baixa ou nenhuma atratividade para
parasitoides e predadores (METCALF, 1994).

Existem importantes diferencas na resposta de moscas-das-frutas adultas a urina
humana e proteina hidrolisada, cujas respostas sao fortemente dependentes do histérico de
alimentacdo e idade dos atrativos. Em quatro espécies (Anastrepha ludens, A. obliqua, A.
serpentina e A. striata), as respostas as iscas eram mais acentuadas e mais seletivas para
adultos maduros do que para individuos sexualmente imaturos. A urina humana foi
particularmente atraente para as fémeas previamente alimentadas com sacarose. Para A.
striata, a proteina hidrolisada foi mais atrativa do que a urina (PINERO et al., 2002). Em
pomar de goiaba, ALUJA; PINERO (2004) capturaram 96,1% de fémeas de A. fraterculus com
urina humana diluida a 50%. Segundo AZEVEDO et al. (2015), a urina masculina é mais
eficiente do que a feminina na captura de Anastrepha spp., tornando-a ineficiente quando
ocorre a mistura.

Atrativos baseados em componentes orgéanicos, como putrescina (PT), acetato de
amonio ou proteina liquida hidrolisada tém sido usados com sucesso como atrativos em
programas para deteccdo e monitoramento de muitas espécies de moscas-das-frutas
(HEATH et al., 1997).

Um atrativo composto de AA + TMA teve capturas muito préximas do produto
comercial Biolure (AA + TMA + PT). O atrativo com dois componentes atrai mais fémeas
de C. capitata do que o atrativo proteico convencional (Torula® e proteina hidrolisada),

sendo muito mais seletivo.




Este atrativo pode ser usado para monitoramento de populagdes de C. capitata em
programas de supressao populacional e &reas de baixa prevaléncia de moscas-das-frutas.
Eliminar um componente do atrativo resulta em um produto mais barato. No entanto, para
programas de deteccao, supressdo e erradicacdo de C. capitata e Anastrepha spp. (BIRKE et al.,
2013), o atrativo mais efetivo é o Biolure (IAEA, 2007). A eficacia de diferentes
semioquimicos, para moscas-das-frutas, pode ser variavel, dependendo das caracteristicas e
do manejo da cultura, das condigdes edafo-climéticas e da biota dos diferentes
agroecossistemas.

Torula® e NuLure sao melhores atrativos sob condi¢oes de baixa umidade e altas
temperaturas. O custo de atrativos alimentares sintéticos sao maiores do que o custo de
atrativos proteicos convencionais, entretanto, uma analise de custos deve levar em
consideracgao o fato de que atrativos alimentares sintéticos demandam menos mao-de-obra
e tem maior duragdo a campo (IAEA, 2007).

LOPEZ-GUILLEN et al. (2010) observaram que ambos os sexos de A. obliqua sao
igualmente atraidos a armadilhas abastecidas com AA + PT em mistura ou ndo com um
blend sintético de semioquimicos de Spondias mombin L. Os autores concluiram que a
combinacao de atrativos nitrogenados e odores de frutos pode melhorar a captura de A.
obliqua, mas esta abordagem ainda necessita ser mais testada em ensaios de campo.

O suco de frutas em diferentes concentragdes como fonte de semioquimicos, em
determinadas condi¢des, apresenta atratividade semelhante a proporcionada por proteina
hidrolisada para A. fraterculus (MALAVASI et al., 1990; SALLES, 1997; GARCIA et al., 1999;
CHIARADIA; MILANEZ, 2000; SCOZ et al., 2006). Porém, a falta de precisao na concentracdo, e
principalmente na composicdo do atrativo com base em suco de fruta, faz com que seu
desempenho apresente grande variacdo, trazendo estimativas populacionais imprecisas,
que levam a tomada de decisdes erroneas de acdo ou ndo agao (RAGA et al., 2006).

Em pomares de manga, HERRERA et al.(2015) observaram que Ceratrap foi o atrativo

mais eficiente, seguido de Captor + bérax e suco de uva puro. Os autores concluiram que

apenas suco de uva puro, e ndo outras bebidas que contenham o suco dessa fruta, tem

potencial para ser usado na captura de A. ludens, A. obliqua, e A. serpentina em Veracruz,




Meéxico.

O conhecimento da ecologia quimica dos cairomodnios presentes nos cultivares fornece
oportunidades interessantes para um melhoramento genético das plantas, visando remover
os metabolitos que funcionam como localizadores de hospedeiro para os insetos pragas,
como as moscas-das-frutas. Essa abordagem antixenética ja se mostrou efetiva para outros
insetos, como no caso da reducdo da herbivoria de cucurbitaceas, desprovendo materiais
genéticos de substancias fagoestimulantes para besouros desfoliadores (METCALF, 1994).

Ainda existem algumas limitacdes no uso de sistemas de monitoramento baseados em
semioquimicos e alguns fatores precisam ser considerados (JONES, 2014):

. As armadilhas servem para mensuragao do comportamento do inseto e ndo sdo uma
amostra absolutamente representativa da populac¢do. Por exemplo, um inseto pode nao
responder a um feromonio se este estiver imaturo, migrando ou sob estivacao.

Frequentemente o estagio de adulto de espécies pragas é monitorado e a correlagao
entre o numero de adultos e os subsequentes estagios imaturos pode ser afetada por
muitos fatores bidticos, como a agdo de agentes de controle biol6gico, e abiéticos, como
temperatura e o estdgio de desenvolvimento da cultura hospedeira.

Armadilhas e atrativos para prop6sitos de monitoramento em nivel comercial
geralmente ndo sdo reguladas por agéncias governamentais, sendo assim, nao sao
fiscalizadas quanto a qualidade dos materiais ficando para os préprios fabricantes
estabelecerem e manterem seus proprios parametros de qualidade.

No Brasil, a pesquisa e o registro de feromonios e paraferomoénios sdo regulados pelo
Decreto 4.074, de 04/01/2002. O metil eugenol é registrado no Brasil e tem uso permanente

no Programa Nacional de Combate a Moscas-das-frutas, para emprego em sistemas de

monitoramento e erradicacdo da mosca-das-carambola (B. carambolae) na regiao norte do

pais.

O uso de mapeamento com GPS e sensoriamento remoto tem avangado
significativamente durante a tltima década. Informagdes espaciais mostrando a
distribuicdo da praga em um pomar, advindas de armadilhas eletrénicas abastecidas com

feromonios ou aleloquimicos sintéticos, podem fornecer ao produtor informagdes valiosas




para as decisdes do manejo da praga, levando-o a obter vantagens econdmicas em termos
de uso racional da mao-de-obra, méquinas e produtos, como requer as boas préticas de
MIP. Uma vantagem adicional é que essas armadilhas podem conter cAmeras incorporadas
em suas estruturas e enviar imagens das capturas obtidas em localidades remotas até os
observatorios centrais, onde as decisdes sobre 0 manejo sdo tomadas e gerenciadas, sem a

necessidade de visita a campo (JONES, 2014).

SEMIOQUIMICOS E SUA CONTRIBUICAO PARA A TECNICA DO INSETO ESTERIL
NO CONTROLE DE MOSCAS-DAS-FRUTAS

A técnica do inseto estéril (TIE) consiste na liberagdo sistematica de um grande
numero de insetos esterilizados de uma espécie praga para reduzir a possibilidade de
reproducao entre insetos de uma populagdo natural da mesma espécie. Este método tem
sido aplicado com sucesso no controle da mosca-do-mediterraneo (C. capitata), no México e
Guatemala (LIEDO et al., 2010).

O sucesso da TIE depende de modo crucial da habilidade dos machos estéreis
liberados em atrair e copular com sucesso com fémeas selvagens.As fémeas de C. capitata
possuem um elevado grau de seletividade de machos para a cépula, baseando-se no
desempenho da corte. Os procedimentos de criagao massal utilizados em biofabricas que
suportam os programas de utilizam a TIE costumam reduzir o sucesso na competicao por
copulas por macho estéreis em relagdo a machos selvagens (QUILICI et al., 2013).

Um ntimero consideravel de estudos tem apontado para a contribuicdo da utilizacdo
de semioquimicos como aromaterapia no aumento do sucesso de cépula de machos estéreis
de C. capitata de linhagem tsl. A linhagem ts] tem mutagdo ligada ao sexo que torna ovos
com individuos do sexo feminino mais sensiveis a elevadas temperaturas, possibilitando

assim uma selecdo para este carater e a mortalidade seletiva de ovos que originariam

fémeas. Apesar das frequéncias de cépulas de machos selvagens continuarem maiores,

machos estéreis de C. capitata provenientes de criacdes massais expostos a 6leo de raizes

de gengibre, Zingiber officinale (SHELLY; MCINNIS, 2001; SHELLY et al., 2001, 2002, 2003, 2004,




2007 a, 2008), 6leo essencial de citros (PAPADOPOULOS et al., 2006; SHELLY ef al.,2004, 2008) e
6leo de sementes de angélica (Angelica archangelica) (SHELLY, 2001; SHELLY et al., 2004;
PAPADOPOULOS et al., 2006), melhoraram seus desempenhos nas cépulas em relagdo machos
estéreis ndo tratados, sendo que estes efeitos tiveram duracao de trés dias para 6leo
essencial de citros, cinco dias para 6leo essencial de gengibre e sete dias para 6leo de
sementes de angélica.

Estudos posteriores mostraram a viabilidade de realizar a aromaterapia com 6leo
essencial de raiz de gengibre em criagdo massal de moscas-das-frutas (SHELLY et al., 2007b) e
que o 6leo essencial de laranja possui boa eficiéncia no aumento da competitividade de
machos de C. capitata, sendo uma alternativa mais econémica em relacdo ao gengibre

(SHELLY et al., 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

Os comportamentos alimentares, sexuais e de oviposi¢ao de moscas-das-frutas sao
chaves para a adocdo de estratégias de manejo racional e eficiente de moscas-das-frutas. O
dominio dos mecanismos de agdo de semioquimicos permite controlar comportamentos
destes insetos, causando impactos ambientais notoriamente reduzidos quando comparado
ao uso de inseticidas, devido a sua especificidade para o organismo alvo. Pesquisas tém
sido realizadas para que sejam determinados os efeitos entre semioquimicos e o
comportamento das espécies de moscas-das-frutas visando estabelecer ou otimizar
estratégias de MIP como monitoramento, captura massal, isca toxica, estratégia de “atrai e
mata”, técnica do inseto estéril, “confusao sexual” e repeléncia.

A disponibilidade de sistemas de monitoramento baseados no uso de semioquimicos
confidveis e de baixos custo tem sido uma busca continua dos 6rgaos de pesquisa e
extensdo. Sem davida, o uso destes sistemas de manejo tem proporcionado um uso mais
racional e econdmicodos inseticidas nos altimos 25 anos.

A literatura mostra que adultos de moscas-das-frutas se alimentam de frutos em

decomposicdo, fezes de passaros, néctar de flores e outras fontes de nutrientes.




Portanto, os volateis emitidos por diversas fontes tém potencial de competicdo com
odores da planta hospedeira para cumprir seu papel de forma efetiva na atracdo de moscas-
das-frutas a campo. Isto sugere que diferentes atrativos combinados, como volateis de
frutos hospedeiros e atrativos proteicos, feromonios de agregacao de machos, de culturas
de bactérias associadas, e compostos quimicos atrativos nitrogenadospodem melhorar
significativamente as taxas de captura de moscas. As informagdes sobre comportamento de
moscas na preferéncia de odores podem melhoraras estratégias de controle desse grupo de
pragas quando comparando com a utilizagdo das medidas tradicionais de controle (REDDY
et al.,2014).

A regulacdo minima no setor de semioquimicos se faz necessaria para alcangar a
qualidade requerida dos produtos a serem disponibilizados no mercado de insumos
agropecudrios, assegurando sua eficiéncia e sustentando a producdo, comercializagao e a

certificacdo fitossanitaria no Brasil.
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