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INTRODUGAO

No Filo ou Ramo dos Artr6podes, a Classe mais importante é provavelmente a dos Insetos. A classe Insecta é constituida
de 28 ordens com mais de 800.000 espécies.

Entre essas 28 ordens, a dos Lepid6pteros apresenta amplas possibilidades de investigagdo, pois entre as suas espécies
pode-se citar desde aquelas altamente benéficas, como o bicho-da-seda, até espécies nocivas capazes de causarem grandes
prejuizos a agricultura. :

Intera¢do Quimica Inseto/Planta

A interagdo quimica inseto-planta é de grande importincia para o equilibrio ecolégico de um determinado habitat. Apesar
das plantas serem a principal fonte de alimentos para os insetos, através de seus metabélitos primdrios, é através dos metab6-
litos secunddrios que ocorre esta interagdo.

A fungdo desses metaboélitos secunddrios: alcal6ides, terpenos, glicosideos, saponinas, etc — no metabolismo vegetal ainda
ndo é bem conhecida, tendo Fraenkel' sugerido que seja a interagdo com os insetos.

O fato dos insetos se alimentarem de certas plantas e rejeitarem outras, deve-se nio somente 4 presenga de substincias
atraentes, mas principalmente a auséncia de repelentes.

A importancia da existéncia de substancias atraentes nos vegetais, pode ser exemplificada pela experiéncia de Dethier® que
investigando a relagdo entre a borboleta Papilio ajax e plantas da Familia Umbeliferae, demonstrou que pedagos de papel de
filtro tratados com constituintes de algumas espécies desta Familia, como carvona (presente em COMINHO), metil chavicol
ou 1 alil-4-metoxi-bezeno (encontrado em anis) e coriandrol ou 3,7 dimetil-1,6 octadien-3-0l (obtido em coentro), eram
capazes de atrair a borboleta.

A existéncia de metabolitos secundérios na folha de amoreira (Morus alba), que é a planta alimento do bicho-da-seda
(Bombix mori) é indispensével durante todo o ciclo evolutivo desta importante mariposa®.

Algumas substincias isoladas das folhas da amoreira mostraram ser atraentes para as larvas deste inseto como citral, acetato
de terpenila enquanto outras sdo importantes para o seu crescimento: 4cido clorogénico, 4cido oleico e 4cido linoleico. Foram
encontrados ainda, fatores quimicos associados com a degluti¢do do alimento e até substincias cuja Gnica fungdo é de induzir
a larva a morder a folha de amora.

Além dos fatores de ordem nutritiva, como os exemplificados acima, existem outros para os quais a interagdo com o reino
vegetal é de vital importancia para os insetos,

Assim, por exemplo, Riddiford* e Riddiford et al.%, observaram que a mariposa Antherae polyphemus s6 se acasala na
natureza, nas proximidades de folhas de carvalho (Quercus rubra).

Procurando uma resposta para este tipo de comportamento, esses autores puderam demonstrar que as folhas desta planta,
produzem uma substincia que é captada pela antena da fémea e que é indispensdvel para que esta libere o seu feroménio
sexual. A substidncia foi identificada como trans-2-hexenal. '

Embora existam outras plantas que produzam este alde{do, elas também produzem substincias capazes de mascarar o seu
odor e portanto bloquear a sua percep¢do pela fémea.

Em laborat6rio, pode ser observado que o acasalamento ocorre, desde que o aldeldo sintético seja colocado nas proximi-
dades. ,

Se por um lado as plantas produzem substincias capazes de atrair os insetos, que delas se utilizardo para um determinado
fim, por outro lado, elas também produzem substincias que atuam como repelentes ou sio t6xicas para os predadores.

Essas substdncias estdo largamente difundidas no reino vegetal podendo atuar como antimetabolitos, para os aminodcidos
essenciais para os insetos.

Deste modo, a presenga de L. DOPA nas sementes de plantas do género Mucuna impede que ela seja atacada pela mariposa
Prodenia eridania e por outros insetos.
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O L. DOPA, ou 34-dihidroxi fenil alanina é fatal para os insetos porque interfere com a atividade da tirosinase, uma

enzima essencial para a formagdo da cuticula dos insetos®.

A canavanina, estruturalmente angloga a arginina, estd presente nas sementes da Canavalia ensiformis conferindo-lhe prote-
¢do contra os herbfvoros, como acontece com as mariposas Manduca sexta e Bombyx mori cujos metabolismos de arginina

sdo alterados na presenga de canavanina’.
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Fig. 1 - Relagdo estrutural entre amino &cidos essen-
ciais e seus andlogos toxicos.

Bell®, apresenta uma série dessas substincias que denominou aminodcidos incomuns e sua possivel significagdo na intera-

¢do inseto-planta.

A Tabela relaciona algumas substdncias encontradas em plantas e que sio capazes de afetar o crescimento, desenvolvimen-

to, reprodugdo ou metabolismo de Lepid6pteros.

SUBSTANCIA ESPECIES
6-metoxibenzoxazolinona (DIMBOA) Ostrinia nubilalis
Benzoxazolinona Ostrinia nubilalis
2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-ona (CIMBOA) Ostrinia nubilalis
Acido Giberélico Spodoptera littoralis

Sesamina
Cobusina

Acido Clorogénico
Miristicina
Gossipol

Hesperidina
Morina
Quercitina

* Rutina
Nicotina
L-DOPA

L-Canavanina

Sinigrina

Bombyx mori
Bombyx mori
Bombyx mori
Bombyx mori
Heliothis zea
Heliothis virescens
Pectinophora gossypiela
Spodoptera exigua
Pectinophora gossypiela
H. zea

H. virescens

H. virescens

P. gossypiela

H. zeia

P. gossypiela
H.Zea

Manduca sexta
Prodenia eridania
Manduca sexta
Bombyx mori
Papilio polyxenes
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Tabela | - Substincias encontra-
das em plantas e que interferem

" com o crescimento, desenvolvi-

mento, reproducdo ou metabolis-
mo de Lepidépteros (Segundo
Beck, S.D. et al. 1976) — Insect
Plant Interaction: Nutrition and
Metabolism. In Biochemical Inte-
raction Between Plants and In-
sects, Recent Advances in Phy-
tochemistry vol. 10 (Wallace, J.W.
& Mansell, R.L. eds.) pp 4192,
Plenum Press, New York, 425 pp.




A interagdo inseto/planta é também importante para a oviposi¢do, isto é, para o local onde a fémea deposita os seus ovos.

A mariposa Laspeyresia pomonella, uma peste para pomares, deposita os ovos préximo ao fruto ou no préprio fruto,
devido a produgdo de um sesquiterpeno pela casca das magds e que agem como atraente tanto para as fémeas grdvidas como
para as larvas recém eclodidas. Esses terpenos foram identificados como (E,E)a e (Z,E)o, farneseno®™°.

Outras substdncias além dos terpenos, também podem influenciar neste tipo de comportamento. A mariposa Ectomyelois
ceratonize deposita os ovos em Ceratonia silica (alfarroba) infestada com o fungo Phamopsis sp. Um extrato do vegetal
infestado apresentou uma composi¢do principalmente alc6olica: etanol, 1-propanol, 2-propanol, 2-metil-1-propanal, 1 butanol
e 3-metil-1-butanol!.

FEROMONIOS
Defini¢do e Generalidades

Durante os titimos anos tem se intensificado o estudo de substincias que se assemelham aos horménios por serem produ-
zidas por glindulas especificas e por induzirem uma resposta determinada mesmo quando em quantidades minimas.

Entretanto, elas ndo puderam ser chamadas de hormonios, uma vez que atuam fora do organismo que as produziu.

Karlson e Butenandt!? criaram a expressdo “feromo6nio” do grego pherein (levar, carregar) e hormon (estimular, excitar)
para designé-las.

Feromeénios, sdo portanto, substincias produzidas por um determinado organismo e que ir4 produzir uma resposta pré-de-
terminada num individuo da mesma espécie.

Os feromonios desempenham diversas fungdes: atragdo sexual, marcagdo de trilha, alarme, etc.

De um modo geral, nos insetos, os feromonios sfo produzidos em glandulas situadas nos dois ultimos segmentos abdomi-
nais. O conteddo dessas glandulas ¢ desprendido evertendo-as e expondo o seu contetido ao ar’?

Bossert ¢ Wilson'* e Wilson'®, propuseram um modelo matematico para descrever a transmlssao dos feroménios. De acor-
do com esses autores, uma substincia voldtil se dispersard a partir do ponto de emissdo, de acordo com as leis de difusdo,
desde que ndo reaja com outra substincia presente.

O estudo dos feroménios tem sido muito 1til principalmente como um meio de combater pragas agricolas através de
métodos biodegraddveis, mais especificos, etc.

Jacobson'®, descreve a influéncia da idade dos insetos, bem como da hora do dia em que sdo produzidos, na percepgdo do
feromonio.

Uma vez que os feroménios sio produzidos em quantidades muito pequenas, segue-se¢ que os insetos devem ter uma
capacidade imensa para detectd-los. Assim é que a mariposa Antherae polyphemus percebe a presenga da fémea a uma distin-
ciade 11 Km.'®,

Em virtude dessas baixas concentragSes, as vezes na faixa de nanograma ou picograma, sdo necessdrias técnicas muito
delicadas para obtengdo e determinagdo das estruturas dos feromdnios. Algumas dessas, baseadas em cromatografia liquida
de alta pressdo, seguida de rea¢Ses microquimicas que incluem hidrogenagdo, ozonélise e epoxidagdo combinadas com and-
lises espectrais de infravermelho, massa e ressondncia nuclear magnética de protén sdo relatadas por Weatherston!” e

Tumlison'®,
ESPECIE COMPONENTES REFERENCIA
Pectinophora gossypiela Z7-211-C16-0OAc+Z7-E11-C16-0OAc 19
Diparopsis castanea C12.0A ¢+ E9-C12-0Ac 19
Heliothis virescens Z9-C14-CHO + Z9-C16-CHO 19
Mamestra configurata Z11-C16-OAc + E11-C16-0OAc 19
Spodoptera eridamia 29-C14-0OAc + Z9-E12-C14-OAc 19
Achroia grisella " C11-CHO + Z11-C13-CHO 19
Ostrinia nubilalis Z11-C14-0AC+ E11-C14-0Ac 19
Grapholita molesta Z28-C12-0Ac + E8-C12-0Ac¢ 19
Grapholita prunivora Z8-C12-OAc + E8-C12-0Ac 115
Laspeyresia pomonella E8-E10-OH 115
Spilonota ocellana 28-C14-0Ac 15
Orgyia pseudotsuga Z-6-heneicosen-11-ona 27
Apamea monoglipha pinocarvona 17
Tabela 2 - Feromdnios utilizados por mariposas. As letras Z e E referem-se & configuragdo em torno da liga-
¢do dupla seguida da sua localizagdio. O nGmero apds a letra C, indica a extensdo da cadeia. OAc, OH, CHO
significam acetato, dlcool e aldeido respectivamente. Assim, Z11-C14-OAc é o Acetato de Z-11-Tetradecenila.
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Fig. 2 - Detalhe das antenas do macho da mariposa Porthetria
dispar. Reproduzido com autorizagcdo da Academic Press e
do Dr. Martin Jacobson, Fotografia original de propriedade
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Copia-
do da referéncia 16.

0O método utilizado por Roelofs para determinar a estrutura do feroménio de Antherae polyphemus, (acetato de (E)-10
dodecenila, pode ser visto esquematicamente nas Figuras 3 e 4.

L} Antherea Polyphemus
< 15
w L]z
) Ole -
Fig. 3 - Respostas do macho de Antherea polyphemus a uma série
g o de acetatos mono saturados contendo 12 4tomos de carbono. As
< ! maiores respostas foram obtidas com E10-12Ac. Reproduzido com
E a permissio de American Chemical Society ¢ do Dr. Wendel L.
@ T Roelofs. Original em Roelofs, W. L. 1979 - Eletroantenogram.
2 chemtech 222-227.
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Fig. 4 - Esquemas de funcionamento de um eletroantenograma. Re-
produgdo e original idéntico ao da figura 3.
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A produgdo de feromdnio entre os Lepidpteros, ndo estd restrita a um Gnico sexo, machos e fémeas podem sintetizd-los.

A estrutura dos feromdnios de borboletas e mariposas é muito variada, podendo ser de cadeia linear ou ramificada, satura-
dos ou insaturados, 4cidos, ésteres, aldefdos, cetonas, ep6xidos, terpenos, alcaléides, aromiticos ou aliffticos'®1%20:21:22

Geralmente, o feromdnio é constitufdo por uma mistura de dois ou mais componentes'?*?*, Por exemplo, a mariposa
Archips semiferanus apresenta um sistema de comunicagdo sexual bastante complexo. A fémea atrai o macho com uma série
de acetato de tetradecenila, sendo que Hendry?' apresenta uma lista de substincias de 11 até 15 4tomos de carbono, além de
lactonas macrociclicas isoladas de extratos desses insetos e que mostraram atividade.

Hendry detectou ainda a presenga de benzaldefdo nos machos, numa proporgdo cem vezes maior do que a encontrada
nas fémeas. , :

Por outro lado, a mariposa Ostrinia nubilalis que também é uma praga de agricultura, usa como seu feroménio sexual uma
mistura de isdmetros cis e trans de acetato de 11-tetradecenila. Entretanto, enquanto Klun?* relata que a proporgdo ideal
para que haja uma resposta adequada deva ser 96:4 (cis:trans), Kochansky?®® chegou a uma conclusdo exatamente inversa,
isto é, 496 (cis:trans). E interessante notar que os insetos usados por esses dois pesquisadores foram coletados em locais
diferentes.

A Tabelall, mostra alguns exemplos de feromdnios utilizados por mariposas.

COLETA E SINTESE

Revisdes exaustivas e métodos gerais sobre esses dois tépicos poderdo ser encontradas em Jacobson'®, Henrick?®, Brown
et al.?® e Byme et al.*°.

ORIGEM

Existem duas possibilidades sobre como os insetos adquirem os feromonios, isto &, eles podem ser adquiridos através da
planta-alimento ou sintetizados pelos préprios insetos.

Por exemplo, existem mariposas, e entre essas a Leucania conigera cujos feromdnios foram identificados como 4cido
2-metilbutirico e 4cido isobutirico. Esses dois componentes originam-se dos aminodcidos leucina e valina respectivamente
através de transaminagdo e descarboxilagdo. '

Enquanto isso, o macho de Mamestra configurata, cujo feromdnio é o 4lcool fenil etilico, o sintetiza a partir da L. fenila-
lanina, via icido cindmico. Neste caso ficou evidenciado que a biossintese envolve a transformagfo do 4cido cindmico em
4cido B-fenil ldctico, seguida de uma glicosilagio e uma descarboxilagdo redutiva®’.

Algumas vezes os ferom6nios possuem uma certa toxicidade sendo por isso armazenados como glicosideos, como ocorre
com as mariposas Pseudaletia separata e Mamestra configurata cujos atraentes sexuais sdo benzaldeido e 4dlcool fenil etilico
respectivamente>! .

Para Hendry et al.*2, a observagdo de que os machos da mariposa Archips semiferanus se aglomeram nas folhas de carvalho
tornando-se sexualmente estimuladas, tentando, inclusive, couplar com as folhas que foram danificadas pelas fémeas é uma
evidéncia de que esta espécie adquire o seu feromodnio através de sua planta hospedeira.

Usma divergéncia quanto a origem do feroménio de A. semiferanus pode ser vista em Miller et al**, Hendry* e Hindelang
et al®,

PERCEPCAO E ELETROANTENOGRAMA

Os insetos percebem os feromonios através de receptores sensfveis localizados nas antenas.

Machos de mariposas poderdo ser atrafdos pelas fémeas caso lhes falte uma antena, mas ndo o fardo se ambas as antenas
forem removidas.

Em algumas mariposas, a antena das fémeas é relativamente simples, uma vez que a presenga do macho s6 é notada quando
este se encontra muito préximo. Por outro lado a antena dos machos é muito mais elaborada. Na Figura 2 pode-se ter uma
idéia da complexidade da antena de uma mariposa macho.

Uma revisfo recente sobre a percepgdo de feromdnio pelos Lepdopteros pode ser encontrada em Roelofs e Carde® e em
Dietrich®"38,

Duas discussdes interessantes que relacionam a percepg¢do de feromdnios por mariposas com a energia na regido do infra-
-vermelho sdo apresentadas por Laithwaide®® e Callahan®.

A grande sensibilidade e especialidade que as antenas das mariposas possuem, levou ao desenvolvimento de uma técnica
denominada eletroantenograma para o estudo desses mensageiros quimicos.

Eletroantenograma (EAG) é uma técnica que permite medir a resposta de uma célula receptora situada na antena do
macho de um inseto a compostos biologicamente ativos*! .

Este tipo de técnica € utilizada principalmente para elucidar a estrutura de feromdnios de insetos que constituem pragas
de agricultura.
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Assim, através do EAG, Roelofs**** conseguiu determinar a configuragdo e a posi¢do da ligagdo dupla para os feroménios
sexuais de Laspeyresia pomonella (trans-8, trans-10-dodecadien-1-o) e Paralobesia viteana (acetato de cis-9-dodecenila).
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o Fig. 5 - Respostas do macho de Paralobesia viteana submetido ao
‘zt EAG com diversos isOmeros cis e trans de acetatos de dodecenila
E mono insaturados. Reproduzido com autorizag§o de. J. Insect
‘Zt Physiol. 17:2235-2243 (1971) e do Dr, W. L. Roelofs.
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LIGAGCAG DUPLA

As mariposas Ostrinia nubilalis e Argiro taenia velutinana, usam acetato de Z-11-tetradecenila em dois sistemas de fero-
moénios distintos: atrag@o sexual ¢ comportamento pré-copulatério. A atragdo do macho depende da razdo entre os isdmeros
Z:E,

Chapman et al** definiram a configuragdo do feromdnio e como este interage com os quimioreceptores das mariposas.

Os resultados encontrados mostraram que os sistemas quimioreceptores dessas mariposas sio diferentes, que o comporta-
mento pré-copulatério tem dois quimioreceptores estereoespecificos e que ambos os quimioreceptores para o feroménio
aquiral sdo quirais. '

Devido a maneira elegante como Chapman e colaboradores conduziram este trabalho, o mesmo serd descrito a seguir.

Ficou demonstrado que tanto O. nubilalis quanto A. velutinana, sdo capazes de detectar a presenga de um grupo metila
na posi¢do 14 no acetato de Z-11-tetradecenila. Partindo desta observagdo, Chapman imaginou uma série de experiéncias
usando isdbmeros do feromdnio natural.

Uma das conformag¢Ses mais facilmente testadas é aquela em que o grupamento metila do C-14 estd, aproximadamente
no mesmo plano definido pelos carbonos 10 e 13. Esta conformagio pode ser mimetizada por um sistema ciclico formado
pela remog@o de dtomos de hidrogénios dos carbonos 10 e 14. Esta alteragio introduz um centro assimétrico na posi¢do 10.

Os resultados dos testes com o sistema ciclico, com o racemato e com o acetato natural estdo na Tabela II1. Estes dados
mostram que o acetato de (-)-(S)-942-ciclopenten-1-il) nonila é tao eficaz em provocar uma resposta pre-copulatéria em
O. nubilalis quanto o feromdnio natural, o acetato de Z-11-tetradecenila. No caso de A. velutinana, ficou demonstrado que
os enantidmeros tém a mesma atividade e que o racemato é bem mais ativo que os enantidmeros isolados.

A maior atividade do racemato em A. velutinana exige dois sistemas quimiorecptores estereo (+)«R) e o outro capaz de
responder ao enantidmero (-)<S).

ATRAENTE (500 mg) O.nubilalis A velutinana
Acetato de Z-11-tetradecenila 64 90
Acetato de (2)-9{2-ciclopenten-1-il)nonila 44 93
Acetato de (+){R)-9«(2-ciclopenten-1-il) nonila 16 67
Acetato de (-)S)-9+2-ciclopenten-1-il) nonila 65 67

Tabela 3 - Respostas de Ostrinia nubilalis e Argyrotaenia velutiana ao seu feroménio natural e
ao isdmero cfclico, Reproduzido com a permissdo de American Association for the Advance-
ment of Science e do Dr. Orville Chapman, Original em Chapman et al. 1978 — Chemoreceptors
in Lepidoptera: Stereochemical differentiation of dual receptors for an achiral pheromone,
Science 201:926-928.
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As possiveis diferengas na conformagdo do acetato de Z-11-tetradecenila nos dois receptores pode ser definida por dois
modelo.s Ou as ligagdes duplas estdo na mesma posi¢do nos dois quimioreceptores e a estereoquimica no C-10 estd invertida,
ou a estereoquimica no C-10 é mantida e a diferenga est4 na posi¢do da ligagdo muiltipla. O modelo 1 ndo estd de acordo para
o feromdnio natural. No modelo 2 as duas conformagdes correspondem as do feromdnio natural. Num receptor quiral, essas
conformagdes tornam-se quirais, isto €, as interagGes com o receptor sgo diastereoméricas. Isto sugere que a habilidade que os
insetos tém de distinguir entre isdmeros geométricos pode estar baseada em dois ou mais sistemas receptores, mesmo quando
eles detectam apenas um Unico componente quimico. Quanto maior o niimero de conformagdes de uma determinada molé-
cula necessdrias para se ajustar a um determinado quimioreceptor, menor a probabilidade que uma molécula estranha satis-
“aga as necessidades do receptor quimico. :

{ A) acetato de Z-ll-tetradecenila Acetato de 9-(2-ciclopente-l-yl)nonita

) |
o
CH3COACH)s Lo H CH3C0(CHz)
\CHZ ?

CH3—CH2 Fig. 6 - (A) Feroménio responsd-
vel pelo comportamento pré co-

CHCOp(CHy)a CH3CO2(CH2)q

M
e

pulatério e o seu mimético ciclico.
{B) O modelo 1 mostra os enan-
tiomeros como poderiam apare-
(B) Modelo 1 cer nos diferentes receptores que
mantem as posi¢oes de ligagdo du-

H H pla constante e diferem na confi-
CH3CO2(CHy)g guragdo em C-10. Este modelo &

\Q \0 \9 inconsistente para o feroménio

= H natural que tem 2 hidrogénios no

C-10. (C) O modelo 2 apresenta

os enantidmeros em receptores

(C) Modelo 2 que mantém a configuragdo em
C-10 e altera a posi¢gdo da dupla

H ligagdo, Este modelo se adapta ao

do ferombnio natural. Reprodu-

CH3 COZ(CHz)g H CH3CO2(CH2)Q zido com a permissdo de Ameri-
N can Association for the Advance-

ment of Science e do Dr. Orville

L. Chapman, Original em Chap-

man, O. L. et al. 1978 - Chemo-

receptores in Lepdoptera: Stereo

Feromonio Natural Chemical differentiation of dual
receptors for an achiral phero-

mone. Science 201: 926928,

C CH CH2CO»(CH
Ha CO( 2)9\§ 2C0 2)9\‘§>

Também através de EAG, Payne et al** concluiram que as fémeas de Galleria mellonella apresentam dois sistemas quimio-
receptores para o atraente sexual emitido pelo macho (n-nonanal e n-undecanal). Enquanto o n-nonanal reage com ambos os
receptores, o n-undecanal reage somente com um deles.

Miller et al* chegaram a conclusdo idéntica a0 examinarem a mariposa Lymantria dispar. O feroménio produzido pela
fémea € quimicamente cis-7{(R), 8(S)-epoxi-2-metil ciclo actadecadieno, e o macno possui dois sistemas quimioreceptores,
um para o isdmero (+) e outro para o (-).

FEROMONIO SEXUAL EM BORBOLETAS DANAINAE

Os machos das borboletas da subfamilia Danainae apresentam um par de orgdos, denominados pincéis de pelos, e que sfo
estendidos durante o processo de acasalamento. Destes orgdos foram extrafdos, identificados, analizados e sintetizados alguns
componentes que demonstraram exercer um papel indispensdvel na reprodugdo dessas borboletas.

Espécie Componente Local Referéncia

Amauris ochlea 1,2,3,4,5,6,7 pincel de pelo 137 )

Lycorea ceres ceres 7,8 pincel de pelo 49 :’b"' 4- s"‘:“ﬁ"f'as encontra-
Utethesia lotrix 10,11 pincel de pelo 19 ~d:s Sgr,g;?:fas ieﬁ’:c?oggd:: : ::?ns
Danaus giluppus berenice 7,12 pincel de pelo 46 sua reprodugdo,

Danaus plexippus 13,14 pincel de pelo 19

Lycaeides argyrognomon 15 asas 26
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Observagdio: estruturas das substéncias voldteis menciodas na Tabela IV e isoladas das borboletas.

Componentes Espécie Local Referéncia
AN CHO Amauris ochlea pincel de pelo 13
n—octanal
/\/\/\CHO L
A. ochlea pincel de pelo 137
=\ COH A. ochlea ~ pincel de pelo 137
ac. 3—hexenoico
COCH3
A. ochlea pincel de pelo 137
OH
salicilato de metila
H
OCHy
A. ochlea pincel de pelo 137
CH CHy
CNp ‘

eugenol

Q

Q OCHs A. ochlea pincel de pelo 137

cis—jasmona

Q\ CHa A. ochlea
C@ Danaus gilippus pincel de pelo 137,49,46
N berenice, Lycorea
2,3—dihidro—7—metil— ceres ceres
1H—pirrolizidin—1—ona
CHy (CHp)1, CH,OCOCH3 L. Ceres ceres pincel de pelo 49

acetato de hexadecila

HH
[
CHa(CHR)sC=CCHp)(OC0CH; L. ceres ceres pincel de pelo 49
R CHs
N, P Utethesia lotrix pincel de pelo 19
_ WJ\/G}QH Danaus gilippus
berenice pincel de pelo 46
HO N \ . .
S~ OH D. plexippus pincel de pelo 19
Licaeides
argyrognomon asa 15
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Nas borboletas Danaus gilippus berenice, o macho esfrega esses orgdos na antena da fémea em v50. Em resposta, a fémea
pousa sobre uma vegetagdo préxima e o acasalamento ocorre*®#”, Segundo Pliske*® , os machos desprovidos de pincéis de
pelo, sdo capazes de “cortejar” a fémea mas incapazes de seduzi-la.

Pliske conclui que uma secregio afrodisfaca estd associada com este orgdo e ¢ transferida por meio de pequenas particulas
para a antena da fémea.

Do extrato obtido dos pincéis de pelo, Meinwald e colaboradores*” identificaram duas substincias: uma cetona que induz
a fémea a copular e um 4lcool terpénico cuja fung@o é prender as particulas na antena da fémea.

A cetona foi identificada como 2,3-diidro-7-metil-1-H-pirrolizin-1-ona, tendo sido chamada “danaidona” por Scheneider*®,
e o terpeno, um djol, trata-se do trans, trans-3,7-dimetil-deca-2,6-dien-1,10-diol.

Anteriormente, Mainwald**%° j4 havia isolado a mesma cetona de uma outra espécie de borboleta da familia Danainae,
Lycorea ceres ceres, além de dois outros componentes, acetato de hexadecila e acetato de cis-octadec-11-nila.

Meinwald chama a atengdo para a semelhanga estrutural entre esses dois icidos e os feromdnios sexuais emitidos por
Bombix mori (trans-10,cis-12-hexedeca-dien-1-ol) e por Porthetria dispar (d-10-acetoxi-cis-7-hexadecen-1-0l), Fig. 7.

A atuagio dos pincéis de pelo poderd ser melhor compreendida pela Figura 8.

H H
(I
CH3(CH)),CH,0COCH; CH3(CHp)g-C=C(CH5)g-OCOCH3
A
CH3(CH2)2_CI:= CI:—CI:= C ‘(CH2)8 CH2 OH Fig. 7 - Relagdo reestrutural entre os fero-
) monios de Bombix mori, Portheria dispar e
H H H dois dos trés componentes do pincel de pe-

lo de Lycorea ceres ceres.
BOMBYX MORI

CH3(CH2)5—CI:HCH2—(I:= CE—(CHg)sCHzOH
OCOCH; H H

PORTHETRIA DISPAR

Fig. 8a - (A) Macho adulto de Lyco-
rea ceres ceres. (B) O mesmo macho
com o pincel de pelos extendido.
(C-E) Estdgios consecutivos na exten-
sdo do pincel de pelos. Reproduzi-
do com a autorizacdo de American
Association for the Advancement of
Science e do Dr, T. Eisner. Original
em Meinwald. J. et al. 1966 - Major
Components in the exocrine secre-
tion of a male butterfly (Lycorea),
Science 151:583-585.
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Fig. 8b - Pincel de pelos de Danaus
gilippus berenices totaimente exten-
dido. Reproduzido com autoriza¢do
de AAAS e do Dr, T. Eisner e do Dr,
T. Pliske, Original em Pliske, T. and
Eisner, T. 1969 - Sex pheromone of
the Queen butterfly. Science 164
1170-1172,

Tanto o diol quanto a cetona foram sintetizados por Meinwald*” *#°.
A semelhanga entre danaidona e alguns alcal6ides dos géneros Heliotropium e Crotalaria, associado ao fato de que as bor-

boletas criadas em laboratério somente em sua planta-alimento, pertencente ao género Asclepias, ndo apresentavam o fero-
monio levou a conclusdo de que este deveria ser obtido de outra fonte.

Diversas observagBes feitas em campo por Edgar®?, Edgar et al.®, Schneider et al.*, Pliske 55557 ¢ Pliske et al®® de as
plantas visitadas por machos de Danainae contém alcaléides 1,2-diidropirrolizidinicos serviram para fortalecer esta hipotese.

"Raizes secas e murchas de Heliotropium indicum atraem os machos de certos Lepidopteros que se aglomeram para se
alimentarem, obtendo desta forma o precurssor necessdrio para a biossintese de danaidona. Estes possiveis precurssores foram
isolados de vérias espécies do género citado e denominados indicina e/ou heliotrina.

Em algumas espécies de Jthomiinge, os machos aparentemente se utilizam dos agentes esterificantes dos alcal6ides 1,2-dii-
dropirrolizidinicos para produzir uma secre¢do que € disseminada por um tufo de pelos existentes na asa anterior. Esta secre-
¢do se constitui principalmente de uma lactona cuja fungdo aparente € a de funcioar como um repelente para outros machos,
atuando portanto como um marcador territorial5>%8

Esta lactona pode ser originada a partir dos émdos traquelantico e viridiflérico por hidroxilagdo e lactomzag;aos"'59 .

CH3 CH3 Clij;/CH3
CH OH %J ‘CH
HO  CHn-0-CO- c —CH-CHy  OH CHp-0-C~C~ CH-CHy
QA OH {/\i\> OH OCHy
N N

11

HiC CHy HiC CHs
N . N -
CH C|H QH
HOOC- C CH CHs HOOC—C— CH—CHg
OH OH (I)H Fig. 9 - | - Indicina, 11 - heliotrina, 111 - {—) &cido viridi-

fl6rico, IV - {+) 4cido traquelantico, V - lactona,

i w

CHs
O/\:LCH OH)-CHz

d OH
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Edgar et al*® examinaram duas borboletas Ithomiinae, Hymenitas dercetis e Oleria makrena para testar a presenga de
alcaléides e encontraram os alcal6ides indicina e/ou intermedina que mostram os 4cidos viridiflérico e traqueldntico como
parte de suas estruturas. A maioria das plantas alimento de borboletas Ithomiinae ndo contém alcaléides dihidropirrolizidi-
nicos e assim os machos devem visitar outras plantas que os contenham para usé-los como precurssor da lactona.

Além dos pincéis de pelos, existe um outro 6rgdo importante para a reproducdo de borboletas Danainae. Esses 6rgdos
sdo duas bolsas localizadas nas asas dos machos e segundo Boppre®®®!, a presenga de cetona nos pincéis de pelo somente
ocorrerd ap0s a ingestdo do alcaldide precurssor e apds a introdugdo dos pincéis nas bolsas das asas.

Finalizando este t6pico sobre a importincia dos feromdnios sexuais na reprodugio de borboletas, deve-se registrar a
observagdo de Gilbert®? sobre o comportamento sexual da borboleta Neotropical Helioconius erato.

De acordo com Gilbert os machos desta borboleta transferem um feromonio antiafrodisfaco para as fémeas no momento
do acasalamento. As fémeas quando manuseadas desprendem um odor de fenilcarbilamina, que s6 é encontrado nas fémeas
j4 acasaladas, mas ndo nas fémeas virgens e raramente nos machos.

Segundo Gilbert o odor nos machos é retido internamente, e ndo desprendido. Deste modo o feroménio atuaria como uma
espécie de monogamia entre as fémeas!

Fig. 10 - Macho de Danaus
chrysippus tentando intro-
duzir o pincel de pelos na
sua bolsa lateral da asa. Re-
produzido com a permisséo
de Springer Verlag e do Dr,
Michael Boppré. Original
em Boppré, et al. 1978 -
Behaviorally mediated con-
tacts betwween scent or-
gans: another prerequisete
for pheromone production in Danaus chrysippus males (Lepidoptera).
J. Comp. Physiol, 126:97-103.

Fig. 11 - Macho de Danaus chrysippus com as
asas extendidas. As setas indicam as bolsas la-
terais. Reproduzido com permissfo de Springer
Verlag e do Dr. M. Boppré. Original em Boppré,
M. 1977 - Pheromonebiologie am Beispiel der
Monarchfalter (Danaus). Biologie in
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DEFESA
Aloménio

Pela terminologia de Brown et al®® e Whittaker et al**, alomédnio é definido como uma substincia quimica produzida
por um organismo e que quando entra em contato com um individuo de uma outra espécie, provoca uma reagdo benéfica
a espécie emissora.

De acordo com esta definigdo, as substincias que as plantas emitem para atrair os insetos para polinizd-las s3o alomonios.
S@o também alomonios, as substincias produzidas por diversos animais que agem como repelentes contra os seus predadores.

RevisBes sobre este assunto podem ser encontradas em Eisner® , Eisner et al% e Weatherston et al®”.

As substincias repelentes usadas pelos Lepid6pteros como meios de defesa podem ser obtidos atraves da intera¢do com a
planta-alimento ou entdo, sintetizados pelos préprios insetos.

As larvas das borboletas da fam{lia Papilionidae possuem uma glindula defensiva denominada osmetério situada pr6xima
a cabe¢a. Normalmente, esta glindula estd escondida, mas quando a larva é ameagada é capaz de estendé-la emitindo desta
maneria uma substdncia repelente eficaz contra os predadores. ’ '

Eisner et al%®% isolaram de diversas lagartas desta familia, duas substincias eficazes como meio de defesa. Essas duas subs-
tancias foram identificadas como 4cido isobutfrico e dcido 2-metilbutirico.

Mais tarde, foram isolados dois sesquiterpenos 'a-selineno e seenin-11-en-4-a-0l, do osmetério da larva de Battus polydda-
mas também pertencente a famf{lia Papilionidae™.

Esses dois terpenos foram os primeiros sesquiterpenos do tipo eudesmano obtidos de animais.

O fato de que tanto os dois 4cidos quanto os dois terpenos mencionados anteriormente, estarem ausentes das plantas que
servem de alimento para essas borboletas, indica que os repelentes s3o sintetizados pelos préprios insetos.

Na Figural2 pode-se ver uma larva de Papilio machaon usando o seu osmetério.

Fig. 12 - Larva da borboleta Pspilio
machaon extendendo o seu osmetério
como resposta a uma agressdo exter-
na. Reproduzido com a permissdo de
Academic Press e do Dr, Thomas Eis-
ner, Original da referéncia 65,

A Tabela V apresenta alguns alomdnios usados por Lepid6teros e sua relagio com a planta hospedeira.

O 4cido férmico é uma substincia usada como repelente por diversos artrépodes. Geetsema et al.” , isolaram além deste,
trés outros 4dcidos da secregdo defensiva da larva da mariposa Dicranura vinula. Esses 4cidos s30: acético, metacrilico e tiglico.
Esses autores, demonstraram ainda que a defesa da larva de mariposa Catochria catocalbides é feita pela emissdo de uma
secregdo constituida por 38% de dcido férmico em solugdo aquosa.

Colorido de Adverténcia

Durante o processo de evolugdo as plantas desenvolveram a habilidade de sintetizar um grande nimero de substancias que
as tornaram imunes, ou pelo menos, menos suscet{veis ao ataque de predadores™ ™™,

Por outro lado, alguns insetos mostraram-se ndo apenas capazes de resistirem a essas substincias, mas também a armaze-

né-las para utiliz4-las como meio de defesa.
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ESPECIE PLANTA-ALIMENTO ALOMONIO = REFERENCIA
Papilio demodocus Citrus sp. 4cidos isobutirico 68
. ¢ 2-metilbutirico '

P. cresphontes Citrus senensis ” 68
P. glaucus Magnolia virginiana ” 68

» Tabela 5 - Relagdo entre
P. palamedes Persea borbonea 68 slomonios de Lepidoptoros
P. polyxenes Foeniculum vulgare ” 68 e suas Plantas-alimento,
Baronia brevicornis Acacia cymbispina ” 68
Eirytides marcellus Asiminia obovata ” 68
Battus polydamas Aristolochia elegans 70

selineno
selenin-11-en-4- -ol

Catochria catocaloides  Pinus radiata icido ffomico 71

Esses insetos sdo"intensamente coloridos, advertindo os predadores de sua qualidades desagradéveis, e sdo chamados insetos
aposemdticos.

O colorido de adverténcia nio esté restrito a ordem dos Lepid6pteros podendo ser encontrado em diversos insetos, Revi-
sdes sobre o assunto poderdo ser encontradas em Rothschild?57%7” ¢ Roeske .

Brown”, chama a atengdo para o fado de que vérias dessas substincias armazenadas pelos insetos aposemiticos, apresen-
tam propriedades farmacolOgicas, e portanto esses insetos seriam indicadores de plantas medicinais.

Entre as toxinas armazenadas pelos insetos uma das classes mais estudadas so os glicosfdeos cardiotonicos.

Segundo Roeke™, os cardenolideos ou glicosfdeos cardiotdnicos, sio esterdides com 23 4tomos de carbono apresentando
a seguinte estrutura geral: :

Fig. 13 - Estrutura geral dos glicosideos cardiotdnicos.

Caracterizam-se por apresentarem um anel y lactdnico a, § insaturado ligado ao C-17; pela jungdo cis dos anéisCeD e
por um grupo OH no C-14 em posigdo S.

Na natureza, os cardenolideos ocorrem sob a forma de glicosfdeo ligado através do C-3 da genina a uma ou mais unidades
de agucar. ' '

As principais diferengas observadas nos cardenolideos sdo modificagdes em C-3, C-7 e C-17 ¢ a presenga de substituintes
oxigenados nos carbonos 1, 2, 5,11, 12,15, 16 ¢ 19,

Como j4 foi mencionado anteriormente, as toxinas armazenadas pelos insetos aposemadticos possuem atividades farmacolé-
gicas. No caso dos cardenolideos essas propriedades se verificam sobre o misculo cardiaco® .

Um aspecto interessante da farmacologia dessas substéncias, é a sua capacidade de ativar o centro emético do cérebro, isto
é, o centro de vomito, sendo que a dose necessdria para que ocorra este efeito é aproximadamente a metade da dose letal.

Desde o século passado, os naturalistas j4 haviam notado que as borboletas da familia Danainae eram rejeitadas pelos pds-
saros predadores.

Procurando uma explicagdo para este fato, Brow®! criou borboletas monarcas (Danaus plexippus) em Asclepias curassavica,
uma planta bem conhecida por conter glicosideos cardiotonicos, e verificou que os insetos eram rejeitados pelos passaros.
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Numa segunda fase da experiéncia, as borboletas foram alimentadas com folhas de repolho (Gonolobus rostratum), plantas
onde os cardenolideos estio ausentes, sendo, entdo, oferecidas a pédssaros azulGes (Cyanocitta cristata). A principio, os
pissaros recusaram este tipo de alimento. Somente apés submetidos a um estado total de inani¢do, € que as borboletas foram
devoradas pelos pédssaros sem que houvesse qualquer reagdo adversa.

Finalmente, Brower criou novamente as borboletas em Asclepias, fornecendo-as aos pdssaros. Uma vez que os azules jd
haviam sido induzidos a aceitarem as borboletas Danaus, elas foram imediatamente atacadas. Cerca de 10 minutos apés, os
passaros reagiram violentamente, vomitando diversas vezes.

A Figura 14 mostra a reagdo ocorrida na experiéncia de Brower.

Fig. 14 - {A) Pdssaro azuldo (Cyanocita cristata)
se alimentando de uma borboleta monarca (Da-
naus plexippus). (B) Minutos depois o passaro
vomita, Reproduzido com a permissdo de Aca-
demic Press e dos Drs. Thomas Eisner e Lincoin
Pierson Brower. Copiado da referéncia 65.

Analizando os corpos das borboletas, Brower pode verificar que as que foram criadas em Asclepias apresentavam uma con-
centra¢do de cardenolideo elevada, enquanto as que o foram em Gonolobus os glicosfdeos cardiotonicos estavam ausentes.
Os principais glicosideos cardiotdnicos armazenados pelos Lepidépteros sio: calactina, calotropina e calotoxina.

Fig. 15 - Estruturas dos trés principais cardenolideos
isolados de Asclepias curassavica e armazenadas por
borboletas Monarcas.

CALACTINA E CALATROPINA
(1someros configuracionars) CALOTOXINA

Alguns insetos ndo armazenam nenhuma toxina, mas adquirem prote¢io contra os predadores devido a habilidade que
possuem de mimetizarem aqueles que fazem, como é o caso da borboleta Limenites archippus que mimetiza Danaus plexippus.

Brower et al.3%8%848586 ¢ Rothschild®’, numa série de trabalhos estudaram as variages nas concentragdes de cardenoli-
deos apresentadas por Danaus plexippus. De acordo com esses autores, essas diferengas podem ser devidas ao tipo de planta,
a capacidade do inseto em armazenar a toxina e até a variagdes geogréficas.

De maneira andloga ao que acontece com D. plexippus, a mariposa Syntomeida epilais armazena dois outros cardenolideos,
olendrina e nerigosideo, obtidos de Nerium leander.

Segundo Rotshchild et al.®®, o alimento natural de S. epilais era conseguido através de plantas do género Echites, entre-
tanto apds a introdugdo de Nerium olender nos Estados Unidos, as mariposas se adaptaram com grande vantagem a nova
espécie. '

Devido a sua grande importincia, os cardenolideos tém sido exaustivamente estudados. Rencentemente, Brown et al®,
num trabalho minucioso determinaram a estrutura de mais dois glicosideos cardiotdnicos, siriosideo e siriobiosideo.

As toxinas armazenadas pelos Lepidépteros aposemdticos sdo de natureza muito diversa®. Assim, podemos encontrar
entre essas substincias, compostos nitro arom4ticos como o dcido aristoldquico®**? | alcaléides como senecionina, integerri-
nina, jacolina, jacozina, jacobina e seneciofilina® , HCN®% | glicosideos do 6leo de mostarda como sinigrina® | etc.

A Figura 16 mostra as estruturas de algumas toxinas armazenadas pelos Lepidopteros.
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Rothschild et al.®” demonstraram a capacidade que alguns insetos tém de desenvolverem resisténcia contra algumas toxinas
vegetais, a0 criarem artificialmente a mariposa Arctia caja a qual foi oferecida fothas de Canabis sativa como alimento.

Apesar do colorido de adverténcia representar um importante papel no mecanismo de defesa de alguns insetos, é evidente
que isto nio os torna imunes a todos os predadores. Assim sendo, Brown et al®®, relataram a predagdo de 22 espécies de
borboletas Ithomiinae, reconhecidamente aposematicas, principalmente a espécie Mechanitis polymnia por Pipraeidea mela-
nonota (sanhago).

Da mesma maneira, Calvert et al®, observaram que alguns p4ssaros como Icterus abeillei, popularmente conhecidos como
papa-figo, aprenderam a predar borboletas Danaus, através da discriminag¢do que fazem entre as partes téxica e ndo téxica do
inseto. A predagdo é inversamente proporcional ao tamanho da coldnia e parece ser uma explicagdo evolutiva para a agregacéo
dessa espécie de Lepid6ptero.

Interagio Hormonal Inseto/Planta

Devido ao crescente interesse a cerca da possibilidade do uso da horménio de insetos para o controle de pragas agricolas,
que serd discutido no préximo tépico, é interessante que inicialmente se faga uma introdugdo sobre a atuag@o dessas substin-
cias nos insetos e a sua importancia na relagio inseto/planta.

Os hormonios sd0 necessarios para controlar os diferentes estédgios de ciclo evolutivo dos insetos.

Segundo Harborne®, o desenvolvimento dos insetos, de larva a adulto, pode ser resumido de acordo com o esquema
abaixo:

LARVA (19 est4gio) LARVA (29 estdgio) pupAEM . iMAGO

O leitor deverd, se necessdrio, consultar o glossdrio anexo no final deste trabalho para se familiarizar com estes e outros
termos.

Como se pode ver por este esquema, bastante resumido mas de ficil compreensdo, o horménio juvenilizante é necessdrio
durante o perfodo larva-larva, enquanto que o hormdnio de muda é necessdrio durante todo o ciclo evolutivo dos insetos.
Mais tarde, a produgdo de HJ (horménio juvenilizante) é reativada no estdgio adulto, sem o qual o inseto serd estéril.

H4 aproximadamente 40 anos foi demonstrado que a presenga de um hormonio de muda (HM), € necessdrio 4 metamor-
fose dos insetos. Este hormonio que foi denominado ecdisona, por analogia com ecdises, foi isolado de cerca de uma tonelada
(1 ton.) de bicho-da-seda, Bumbyx mori. A quantidade obtida foi de apenas 25 mg. do isdmero a e 0,33 mg do isémero g,
isto é, de uma tonelada de mariposa, obteve-se somente 25 mg de a ecdisona.

Sua estrutura foi determinada por difragdo raios-X em 1965. Quimicamente, trata-se do 28, 36, 14a 228, 25 penta-hidro-
xi-5p-colest-7-en-onal®®10!

A semelhangca estrutural entre a ecdisona e o colesterol é evidente como se pode ver pela Figura 17.

HM/HJ HM
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HaC

CH3 Cﬁa

CHs

CH3 Fig. 17 - Semelhanca estrutural entre ecdisona e coles-
terol.

O Ecvdisona
Colesterol

Uma vez que os insetos sio incapazes de sintetizarem o anel esteroidal, torna-se 6bvia a sua dependéncia de uma fonte
externa dessas substincias.

As dificuldades enfrentadas na sintese da ecdisona e as quantidades .infinitamente pequenas obtidas em seu isolamento,
levou viérios grupos de pesquisadores a procurarem fontes alternativas dessas substancias.

A presenga desse hormdnio de muda em vérias plantas foi entiQ comprovada por diversos autores

Assim Staal obteve 25 mg de ecdisona de apenas 25 g de rafzes e folhas de Taxus baccata, enquanto que Jizba extraiu
esta mesma quantidade de ecdisona de 2,5 g de Polypodium vulgare (citado por Williams'®).

Williams numa série de experiéncias brilhantes, demonstrou a atuagdo do hormdnio de muda na pupa do bicho-da-se-
da104\105.

102,103

Williams separou a crisdlida desta mariposa em duas metades, anterior e posterior. A parte anterior por conter a glindula
produtora do hormdnio de muda desenvolveu-se normalmente, transformando-se numa meia-mariposa adulta; ao passo que a
metade posterior ndo sofreu metamerfose por ndo possuir fonte de ecdisona. Quando Williams forneceu ecdisona a parte
porterior, pode observar o desenvolvimento normal.

Os hormonios de muda obtidos de plantas (fitoecdisona), mostraram ser muito mais ativos do que a « e 8 ecdisona, sendo
que alguns sdo até 20 vezes mais potentes, podendo causar danos ao desenvolvimento dos insetos. A atividade mais acentuada
dos fitoecdisonas deve-se a uma maior resisténcia a inativagio. Por exemplo, enquanto 50 por cento de o ecdisona € inativo
num perfodo de 7 horas, a cianosterona, um fitoecdisona obtido do género Cycas, é inativado na mesma exten§ao somente
ap6s 32 horas.

Hormonio Juvenilizante

O hormoénio juvenilizante (HJ), secretado por uma grlindula chamada corpora allata, é indispensdvel para o crescimento e
desenvolvimento dos insetos.

A remogdo da corpora allata das larvas dos insetos produz uma metamorfose precoce caracterizada por um adulto-minia-
tura.

Em 1965, Roller conseguiu pela primeira vez, isolar um hormdnio juvenilizante de uma mariposa do género Cecropia e
dois anos mais tarde determinou a sua estrutura'®197,

Esta substincia tem uma f6rmula empfrica C13H3003 e através de sua sintese pode-se demonstrar.que as duas ligacGes
duplas sdo trans, enquanto que o anel epoxido € cis, e que a configuragdo trans para ambas as ligagSes duplas € essencial
para a atividade biol6gica'®.

o = - COzR' HJI (R=Et)

HJIT(R=Me) . s
Me R WIT e HJII R'=Me Fig. 18 - Estruturas dos horménio juvenilizantes | e |l.

A observagdo de que o farnesol e seu aldefdo correspondente apresentavam pequena atividade hormonal, estimulou a
pesquisa em torno de andlogos mais ativos que o 4dlcool sesquiterpénico.

Através da figura 19, pode se notar a variedade estrutural das substincias que apresentam atividade juvenilizante.
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Fig. 19 - Exemplos de andlogos de horménios juvenilizan-
tes. Segundo Miroslav Romanuck, ref. 110.

De acordo com Slama'® e Romanuck!'!® existem alguns requisitos necessdrios para que a substincia exiba uma boa ativi-

dade juvenilizante, como por exemplo o tamanho da cadeia deve ser de 15 a 204 0 que corresponde a uma molécula de 14
a 17 4tomos de carbono, a posi¢do e/ou a presenca de ligagGes duplas é importante, uma vez que alguns insetos como a mari-
posa Galleria, reagem melhor quanto mais saturado for o juvenéide.

Pragas de Agricultura e seu Controle

Algumas espécies de mariposas sdo capazes de provocar sérios prejuizos as culturas agricolas e devem portanto ser con-
trolados.

O combate a esses insetos através de inseticidas tradicionais apresenta uma série de incovenientes. Ao lado da auséncia de
especificidade e do desenvolvimento de uma populagdo resistente de insetos, hd o problema do envenenamento ndo sé6 do
meio ambiente, mas também de diversas espécies animais e vegetais provocadas por esses praguicidas.

A constatagdo destes fatos aumentou consideravelmente a procura de métodos alternativos passiveis de serem usados com
inseticidas. :

As pesquisas sobre a utilizagdo de feromdnios, cairomdnios, hormonios juvenilizantes e anti-juvenilizantes para esta finali-
dade tem dado bons resultados e serd discutido em seguida.
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Feromonio

A grande vantagem no uso de feromdnio no combate aos insetos é a sua especificidade. Eles atraem apenas individuos de
uma Unica espécie ou de espécies muito préximas,

O controle pode ser feito através do uso de armadilhas nas quais o feromonio foi aplicado, sendo o inseto atrafdo e captu-
rado, podendo ser morto ou esterilizado e devolvido ao seu habltat Neste caso, a finalidade é criar uma competi¢do entre
machos fertéis e estéreis pela fémea.

O feromoénio pode também, ser aplicado em combinagdo com um inseticida e disseminado no local desejado através de
aeroplanos. O inseticida ndo ¢ aplicado desnecessariamente e os resfduos mantém-se num minimo tolerdvel'!!

Shorey'!?, propde ainda a possibilidade de que o controle seja feito por meio da saturagdo do ambiente com o feroménio
sintético, andlogo ao emitido pela fémea, de tal modo que o macho seja incapaz de encontré-la e portanto o acasalamento
ndo ocorra.

Os testes devem ser feitos sempre que possivel no campo, nas proximidades do habitat natural do inseto a fim de se avaliar
a sua resposta ao estimulo.

As condig¢Bes para que haja uma resposta adequada sdo muito complexas. Por exemplo, a mariposa Spodoptera eidania
responde ao atraente sexual nas primeiras horas da manha, mas é indiferente a0 mesmo estfmulo nos demais periodos do
dia. Além disso, se a concentragdo for muito alta, o atraente poderé causar repeléncial!.

Uma das maiores dificuldades do uso de atraentes sexuais para o combate aos insetos nocivos, estd no fato de que em
mullltaas 4espemes os feromoOnios s3o constituidos por mais de um componente numa proporgdo definida (Ver Tabela
II) 114,116,117

Além disso, existem substincias que apesar de nio fazerem parte da mistura de feromomo sdo capazes de atrair os machos,
como ocorre com a mariposa Pectinophora gossypiella, cujo feromdnio € uma mistura de isdmeros cis, cis e cis, trans do aceta-
to de 7, 11-hexadecadienilla, sendo que os machos também sdo atraidos pelo acetato de cis-7-hexadecenilals.

A real possibilidade de se usar feromdnios como meio de combate a pragas agricolas, pode ser vista pelo fato de que alguns
jé se encontram disponiveis comercialmente.

A Figura 20 ilustra o uso das armadilhas mencionadas anteriormente.

CAIROMONIO

Seguindo ainda, o conceito de Brown®® e Whittaker®, cairomonios sdo substincias quimicas que emitidas por um organis-
mo de uma espécie, provoca uma resposta em um organismo de outra espécie que se beneficia desse estimulo.

Wearing® e Sutherland!® ji relataram como o « farneseno pode agir como cairomdnio ao atrair certas mariposas para
oviposi¢ao.

Parasitas e predadores de insetos muitas vezes localizam as suas presas por meio de substincias voldteis por elas emitidas.

Valendo-se deste fato, v4rios pesquisadores verificaram a eficdcia deste método no combate a pragas de agricultura,

Lewis et al'!&119120  Grocqetal!?! e Nordlung et al.!*2+12®, demonstraram que as fezes das larvas da mariposa Heliothis zea,
bem como o extrato hexanico destas atraem o seu parasita natural, Microplitis croceipis. Esta substincia foi identificada como
13-metilentriacontano!®

Foi também observado que essas mariposas ao depositarem seus ovos, secretam uma pelfcula que age como cairomdnio
para outro de seus parasitas, Trichogramma evanescens e este cairomdnio € o tricosano.

Posteriormente, Nordlung e colaboradores'®® e Lewis et al'*®, verificaram que esta pelicula também atrai larvas de Chry-
sopa carnea, outro parasita de Heliothis zea.

Além da predagdo verificada em H. zea, Hendry et al'?” observaram outro exemplo deste tipo de comportamento. Esses
autores relataram que as fezes da mariposa Phithorimaea opercullella, também contém um cairomodnio identificado como
4cido hepatonoico, capaz de atrair o seu parasita natural, a vespa Orgyllus lepidus.

Jones et al'®®, relacionaram uma série de cairomdnios obtidos de lepid6pteros capazes de atrairem seus parasitas e que é
reproduzido na Tabela VI abaixo.

PARASITA HOSPEDEIRO CAIROMONIO . FONTE
Microplitis croceipes Heliothis zea 13-metilentriacontano fezes, hemolinfa, cuticula
Cardiochiles nigriceps H. virescens 11-metilentriacontano  gldndulas mandibulares.

16-metildotriacontano
13-metiltriacontano

Origilus lepidus Phthorimaea operculela icido heptanéico glandulas amandibulares
Trichogramma evanescens  H. zea tricosano hemolinfa, cutfcula.
Architas marmoratus H. zea proteina fezes, hemolinfa
Itoplectis conquisitor Galleria mellonella amino 4cido hemolinfa

Tabela V1 - Substincias quimicas identificadas com cairomdnios para parasitas de Lepidépteros. Reproduzido com a autorizacéo de
American Chemical Society. Original em Jones, R.L., W.J. Gross, Jr,, and Nordiung, D.A. 1976 — Use of Kairomones to promote
actuon by beneficial insect parasites. In ‘‘Pest Management with Insect Sex Attracts”, M. Beroza, Ed., ACS SYMPOSIUM SERIES
N, 23 American Chemical Society : Washington D.C. pp.122.
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Fig. 20 - Dois tipos de armadilha em que se utilizam feromdnios como iscas. (A-B e C-D). Reproduzido com a autorizagdo de Academic Press e do Dr. Martin Jacobson. Fotografia original de propriedade do De-
partamento de Agricultura dos Estados Unidos.




Hendry et al'®®, demonstraram a possibilidade de que os cairomdnios possam originar-se de plantas, ao constatarem que
algumas espécies vegetais contém diferentes concentragSes desses mensageiros quimicos e que essas substincias marcadas,
por exemplo, 4cido deuterado, eram excretados pelos insetos,

Controle Através de Hormonios Juvenilizantes

Como foi visto anteriormente, o HJ deve estar ausente durante as ltimas fases da metamorfose dos insetos para que o
desenvolvimento do adulto possa ocorrer.

Se o HJ for aplicado numa época em que ele deveria estar ausente, o resultado € o aparecunento de um inseto com caracte-
risticas juvenis e de adulto que € incapaz de se alimentar, copular, se reproduzir morrendo rapidamente.

A importancia do HJ na fisiologia dos insetos levou Williams'3! a especular sobre a possibilidade de usd-los como inseticida.

Staal'3?, apresenta uma revisdo da aplicagdo desses hormdnios no combate a diversas ordens de insetos. Alguns dos resulta-
dos relatados para Lepid6pteros, pode ser visto na tabela VII.

ESPECIE JUVENOLDE
w Heliothis virescens, Tortrix viri-
N S 0/’\ dizna, Laspeyresia pomonella, Hy-

phantria cunea.

M H. virescens, Adoxophyles orana
X 0
M\OQ H. virescens Tabela VI1 - Hormédnios juvenilizantes e seus andlogos efica-

zes no combate a Lepidopteros. De acordo com Staal, G. B.
1975 - Insect growth regulators with juvenile hormones, Ann.

/0 Rev. Entomol.
N X A~ L. pomonella, Cadra cautela, Plodia

O interpuctella,.

M Choristoneura spp.
= = O/
MO/ H. virescens

M/\O/ l. pomunetla

Horménio Anti-juvenilizante

De acordo com Bowers'* a maior dificuldade no uso de HJ como inseticida é o curto espago de tempo em que os insctos
s3o sensiveis a sua aplicagdo. Os estdgios imaturo e adulto ndo sio controlados por esses horménios. Entretanto, como o HJ é
importante durante vérias etapas do desenvolvimento dos insetos, Bowers propds que a utilizagdo de um anti-hormoénio seria
mais eficiente para esta finalidade.

Bowers isolou de Ageratum houstonianum, dois cromenos que foram denominados precoceno 1 e precoceno 2!, Em
algumas espécies de insetos essas substancias a formagdo de um adulto precoce, entretanto, por um mecanismo ainda ndo
totalmente explicado, nos Lepidépteros os precocenos provocam esterilidade no estdgio adulto.

Substincias com Atividades Terapéuticas

o grande nimero de grupos de pesquisa envolvidos na procura de substincias com atividade antineopldsicas permitiu a
elucidagdo de diversas estruturas obtidas de plantas e de animais com este tipo de aggo.

A observagdo de que as borboletas da familia Pieridae sdo menos sujeitas ao ataque de insetos do que o sdo as de outras
familias, levou a suspeita de que esta protecao seria devido a componentes toxicos existentes nos pigmentos ou em outras
partes dos corpos desses Lepidépteros.

Petit et al'>*13%1% optiveram do extrato das asas de 3 espécies de borboletas Pieridae, Pieris rapae, Catopisillia crocale e
Prioneris thestylis, duas substincias ativas em laboratério, em Walker carcinosarcoma 256. De P. rapae e C. crocale, a substin-
cia foi identificada como isoxantopterina e de P. thestylis isolou-se insoguanina.
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CONCLUSAO

Através deste trabalho, visamos alertar os pesquisadores nacionais para as enormes possibilidades existentes no estudo da
Ecologia Quimica, Ciéncia que vem se desenvolvendo intensamente em outros pafses.

As pesquisas neste campo abrangem ndo apenas a relagdo inseto/planta mas também animal/planta, planta/planta e ani-
mal/animal.

O uso de feromdnio como meio de combate a pragas agricolas, j4 alcangou um grau de desenvolvimento que permitiu a sua
comercializagdo (Chem. Eng. News, 6 de outubro de 1975).

Em virtude das diferengas observadas nas distribuicGes geogrdficas dessas pragas, precisamos desenvolver meios préprios
para combater os insetos que destroem as nossas culturas.

O Brasil é um dos poucos pafses do mundo onde o uso de DDT ainda € permitido. Concentragdes elevadas dessa substan-
cia j4 foram detectadas em pinguins na Antartida. _

Podemos concluir afirmando que o desenvolvimento da Ecologia Quimica ¢ imperiosa para a melhoria da qualidade de
vida no futuro.
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GLOSSARIO

A definig¢do destes termos foi extraida do livro Entomologia Geral de Z. C. Maranhio, Livraria Nobel, 1976.

BATESIANO — forma de mimetismo descrita por Bates, na qual uma espécie comestivel (mimico) obtem seguranga por
imita¢do da aparéncia de uma espécie nao comestivel.
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CRISALIDA - apupa dos Lepidépteros.
ECDISE — o processo de se despojar da pele; muda.
EXUVIA — epiderme ou cuticula eliminada na muda ou ecdise.

HEMOLINFA - liquido encontrado na cavidade geral e no aparelho circulatério dos invertebrados, e considerado ao sangue
e a linfa dos vertebrados.

IMAGO — inseto adulto capaz de se reproduzir.
LARVA — segundo estdgio do desenvolvimento pés-embriondrio dos insetos.
PUPA — terceiro estdgio do desenvolvimento p6sembriondrio dos insetos com metamorfose completa; estdgio

normalmente inativo que precede o adulto.
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