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SEMIOCHEMICALS OF FRUIT FLIES OF THE GENUS Anastrepha. Volatile compounds involved in the chemical communication
of fruit flies have been studied for some years; however, their complete elucidation has not yet been reported. Tephritids, which belong
to the Anastrepha genus, exhibit inter- and intraspecific changes regarding the chemical composition of their sex pheromones, as well
as an evident relationship with the volatiles produced by their hosts. This paper reports advances in the elucidation of the chemical

communication of Anastrepha species that involve sex pheromones, cuticular hydrocarbons, and the interaction between the fruit

host volatiles and compounds released by the male flies.
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INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, perdendo
apenas para a China e a India, ocupando o primeiro lugar em niimero
de espécies de clima tropical. Ainda, nos tltimos doze anos, as ex-
portacdes de frutos frescos cresceram uma média de 2,5 toneladas/
ano, representando um montante superior a 900 milhdes de délares,
ao passo que as frutas processadas representaram cerca de dois
bilhdes de ddlares no agronegdcio de frutas. No ano de 2011 foram
exportadas 681.268 toneladas de frutos com uma previsdo de mais
de 750 mil toneladas para 2012.! Embora o mercado exportador de
frutos brasileiros esteja em nitida expansao, alguns problemas sur-
gem em decorréncia de insetos-praga, destacando-se dentre eles as
moscas-das-frutas, devido aos grandes prejuizos causados ao mercado
interno por ocasionarem queda precoce e depreciagdo de frutos para
consumo in natura e para a industrializa¢do.?

Os danos diretos causados pelas moscas-das-frutas sdo represen-
tados pela punctura realizada pela fémea, no momento da oviposicao,
e/ou pelo desenvolvimento da larva no interior do fruto. Dependendo
da espécie frutifera, a punctura realizada durante a oviposi¢ao pode
servir de porta de entrada para fungos e bactérias, como foi obser-
vado em macieira,’ podendo ocorrer também a queda prematura dos
frutos, provocada por distirbios hormonais, devido as larvas que se
desenvolvem no seu interior.*?

De acordo com a FAO (Organizagdo das Nag¢des Unidas para a
Alimentagdo e Agricultura), mundialmente, os prejuizos causados por
tefritideos totalizam US$ 1,7 bilhdo por ano, 10% dos quais ocorrem
no Brasil.® Poucos insetos tém maior impacto no comércio interna-
cional do que as moscas das frutas pertencentes a familia Tephritidae.
Tais moscas t€ém assumido crescente importancia enquanto pragas
de frutas e vegetais, gerando a implantacdo de sérios programas de
controle regionais, nacionais e interfronteiras.’

A forma de controle para moscas-das-frutas mais amplamente
usada no Brasil € a quimica, por meio de aplicacdes de iscas toxicas
e pulverizacdes em cobertura, empregando-se inseticidas fosfora-
dos, os quais possuem elevada toxicidade e caréncia, além de ndo
serem seletivos aos inimigos naturais.** Com a mudanga no perfil
do consumidor, particularmente os apreciadores de frutos in natura,
que exigem alimentos com niveis reduzidos ou isentos de residuos
de agrotoxicos e da conscientizagdo da populacdo sobre os riscos
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ambientais causados por tais produtos, os programas de manejo in-
tegrado de pragas tém incentivado o uso de varios métodos e titicas
de controle destacando-se dentre eles o monitoramento dos pomares,
o ensacamento dos frutos, a resisténcia varietal, o controle biolgico
e 0 uso de atrativos.'” O uso de semioquimicos, principalmente os
feromdnios, de insetos-praga aumenta a eficiéncia de estratégias de
controle, tais como monitoramento, coleta em massa e confusao
sexual, e ainda contribui para a preservag¢do do meio ambiente.'!

Dentre os tefritidios, aqueles pertencentes ao género Anastrepha
Schiner contém o maior nimero de espécies nos trépicos e subtropi-
cos das Américas com mais de 250 descritas.'*'® Da mesma forma,
é 0 género mais importante em nivel de pragas nessas regides.'” No
mundo, as espécies estdo distribuidas principalmente na América do
Sul e em parte das Américas Central e do Norte-México, sul do Texas
e centro-sul da Florida." As de maior importéncia econdmica sio A.
obliqgua (Macquart), A. ludens (Loew), A.suspensa (Loew), A. grandis
(Macquart), A. serpentina (Wiedemann), A. striata (Schiner).” e A.
fraterculus (Wiedemann) com destaque para esta tltima, conhecida
como mosca das frutas sul-americana, a qual € altamente polifaga'*
e apresenta uma ampla distribuicdo nas Américas, desde o sul dos
Estados Unidos até a Argentina.”®

Anastrepha fraterculus, originalmente considerada uma praga
amplamente distribuida,'®***¢ atualmente conhecida por constituir
um complexo de espécies cripticas (denominado Complexo AF)
que exibe niveis considerdaveis de isolamento reprodutivo pré- e
pds-zigbtico. Alguns estudos importantes realizados com diferentes
populagdes desta espécie, inclusive brasileiras, demonstraram a
existéncia de entidades taxondmicas distintas. Tais diferengas foram
observadas em nivel de filogenia (gene mitocondrial citocromo oxi-
dase I - COI), citogenética (diferenciagdo caridtipica), preferéncia
do hospedeiro, isoenzimatica, morfologia de ovos, desenvolvimento
embriondrio, morfometria e compatibilidade de acasalamento, além
da comunicac@o quimica, neste caso somente para populagdes do
Peru e Argentina.?*$

No Brasil, o estudo do complexo fraterculus € de especial interes-
se, porque estudos anteriores sugeriram a existéncia de trés espécies
neste complexo, as quais foram denominadas Anastrepha fraterculus
sp.1 aff. fraterculus, Anastrepha fraterculus sp.2 aff. fraterculus e
Anastrepha fraterculus sp.3 aff. fraterculus.**33%3° Da mesma forma,
o cruzamento de Anastrepha fraterculus sp. 1 aff. fraterculus com
Anastrepha fraterculus sp.2 aff. fraterculus, resultou na diminui¢ao
da incubacdo de ovos e no desvio da propor¢do sexual, indicando a
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existéncia de isolamento reprodutivo.?®* Esse alto nivel de isolamento
pré-zigético € baseado nas diferencas no ritmo da atividade sexual e,
provavelmente, na composi¢do do feroménio sexual do macho.**4!

Os insetos exercem as relacdes ecoldgicas envolvidas na sua
comunicaclo com o ambiente e com 0s outros organismos de vdrias
maneiras, sendo uma das mais importantes aquela que é mediada por
compostos quimicos. Esses compostos, denominados sinais quimicos
ou semioquimicos €, provavelmente, a mais antiga forma de comu-
nicacio em organismos vivos, e 0s insetos constituem um grupo de
animais que utilizam e dependem destes compostos em diversas etapas
do seu comportamento reprodutivo e de sobrevivéncia no habitat
em que estdo inseridas. Os sinais quimicos utilizados pelos insetos
sdo divididos em dois grupos: os aleloquimicos e os feromonios. Os
aleloquimicos compreendem as substancias envolvidas na comunica-
cdo interespecifica e atuam no processo de busca pelo alimento, tais
compostos podem agir como alomdnios, cairomonios e sinomdnios,
dependendo do organismo que emite e recebe os sinais. Quando o
semioquimico tem acao intraespecifica € chamado de feromonio e se é
liberado pelo macho ou pela fémea e atrai o sexo oposto € conhecido
como feromonio sexual.*>** Esses sinais sdo percebidos por células
nervosas receptoras localizadas dentro das sensilas olfativas,” as
quais estdo presentes principalmente nas antenas, podendo, também,
estarem localizadas nas mandibulas, palpos, tarsos e no ovipositor.*-4

Nas espécies do género Anastrepha a liberacido dos atraentes
sexuais € feita pela distensio lateral da cuticula abdominal na altura
do terceiro ao quinto segmentos, formando bolsas que estdo associa-
das as glandulas exdcrinas pleurais. Além dessa via, as substancias
atraentes sao também oriundas de secrec¢des intestinais, as quais sdo
liberadas no momento em que o tecido anal € evertido, apresentando
uma goticula de secre¢do na extremidade do abdome e pela exten-
sdo e retracdo das partes bucais, que estdo associadas as glandulas
salivares.*-5!

Feromonio de agregacao

A comunicag¢@o € um processo crucial para ambas as interagdes
intra e interespecifica de todos os organismos.” Em tefritideos como
Anastrepha spp., os machos produzem feromonios para atrair machos
e fémeas coespecificas para os leks (assembléias de machos). Por
funcionar como atraente para ambos 0s sexos, este sinal quimico €
classificado como feromdnio de agregacdo. Entretanto, pelo fato de
funcionar como atraente para fémeas, este sinal também pode ser
classificado como feromdnio sexual. A resposta comportamental de
um inseto estimulado pelo feromonio de agregacdo € o movimento
em direcdo a fonte feromonal. Além disso, na maioria das vezes, a
agregacdo de ambos 0s sexos ocorre em associaciio com os locais de
oviposi¢do, alimentag@o ou ainda com a exibicao de comportamento
agressivo relacionado a defesa de territério.>

Os tefritideos, por exemplo, utilizam pistas olfativas para buscar
e avaliar o habitat, as fontes de alimento e os sitios de oviposic¢do.>*>
Sendo assim, os sinais quimicos tém sido estudados a partir de duas
diferentes perspectivas: i) a forma como as moscas armazenam
e liberam os feromdnios sexuais®’ e ii) como estes infoquimicos
sdo empregados na atragdo de fémeas e influenciam no sucesso do
acasalamento.**

Os feromodnios sexuais desempenham papel fundamental no
reconhecimento de parceiro e no comportamento de acasalamento
de espécies pertencentes ao género Anastrepha. Nas espécies deste
género, um macho pioneiro escolhe um determinado sitio e inicia o
comportamento de chamamento e corte, emitindo sinais quimicos
que atraem outros machos para o mesmo local, os quais também
passam a exibir um comportamento coletivo que envolve movimentos
estereotipados e a libera¢@o simultanea de sinais quimicos, actisticos
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e visuais, para atrair fémeas sexualmente receptivas, as quais, apds
interagirem com alguns machos do grupo, escolhem um deles para
copular.>*

As dreas de exibi¢do onde os machos se congregam para atrair e
cortejar as fémeas sao denominadas de assembleias de machos ou leks
e ja foram observadas em algumas espécies do género Anastrepha.>*!
Virios tefritideos formam /leks nas folhagens das arvores hospedei-
ras ou ndo, préximas aos sitios de oviposi¢ao das fémeas, que sdo
atraidas para os leks objetivando exclusivamente a cOrte e a selecdo
do parceiro.*®

Anastrepha spp. obedece a um padrao pouco varidvel na sequencia
comportamental, as mudangas ocorrem basicamente em relacdo ao
periodo do dia e fatores como idade e status de acasalamento. Apds
atingirem a maturidade sexual, na fase adulta, os machos exibem o
comportamento de chamamento, apresentando uma distensdo das
bolsas abdominais e da bolsa anal e mantém as asas em angulo reto
ao corpo, vibrando-as periodicamente em alta frequéncia por um
periodo de 1 a 3 segundos. Em adic@o aos sons produzidos, os quais
possivelmente fazem parte do processo de comunicagao, a vibragao
de asas ajuda na dispersdo dos atraentes sexuais, uma vez que dire-
ciona um jato de ar sobre as referidas bolsas, além de elevar a tem-
peratura do corpo como resultado do trabalho metabdlico realizado.
Frequentemente, ap6s um periodo de vibracao de asas, o inseto toca
a superficie da folha com a extremidade do abdome, provavelmente
depositando pequenas quantidades de atraente sexual e, em seguida,
gira o corpo em outra dire¢do e repete a vibragdo de asas e o toque
sobre a superficie da folha com a extremidade do abddmen.>' Alguns
componentes do feromonio sexual jd foram identificados em espécies
do género Anastrepha (Tabela 1).

Anastrepha suspensa

Para A. suspensa, nove compostos incluindo dois dlcoois:
(Z)-3-nonenol e (Z, Z)-3,6-nonadienol;* trés lactonas isoméricas:
anastrefina (frans-hexaidro-trans-4,7o-dimetil-4-vinil-2-(3H)-
benzofuranona), epianastrefina (trans-hexaidro-cis-4,7o-dimetil-
4-vinil-2-(3H)-benzofuranona) e suspensolideo (E,E)-4,8-dimetil-
3,8-decadien-10-olideo);*** trés sesquiterpenos: B-bisaboleno,
E,E-o-farneseno e o-frans-bergamoteno e um monoterpeno:
(2)-B-ocimeno,%*" foram identificados como os compostos volateis
presentes na mistura liberada por machos e que funciona como
atraente para as fémeas. As fontes de emissao destes compostos sao
principalmente a boca e a bolsa anal do macho, entretanto, a liberagao
de alguns destes constituintes volateis através de poros presentes na
cuticula ndo pode ser descartada.**+?

Existem dois aspectos interessantes no comportamento de sina-
lizacdo sexual de machos de A. suspensa: o primeiro € que, durante
a liberag@o de feromdnios, os machos tocam a face da folha com um
material proveniente da glandula anal e segundo, eles regurgitam,
através da boca, gotas de liquido sobre as superficies foliares. Existe
um pico de inclina¢@o da glandula feromonal anal no comeco do foto-
periodo, seguido por um declinio e, entdo, mais um periodo extensivo
de atividade na segunda metade do fotoperiodo. Durante os periodos
de picos de sinaliza¢@o, a maioria dos machos tem uma série distinta
de glandulas laterais projetadas para frente na maior parte do tempo.
Episodios de agitagdo de asas (os quais podem dispersar o feromonio)
também sdo observados e a inclinagdo de abdomen coincide com o
periodo de ocupacdo do macho na supertficie da folha. Por sua vez,
as fémeas sdo atraidas até 48 horas apds a deposicio e, além disso,
esse comportamento também foi observado em machos no momento
em que estdo formando as assembleias ou leks, objetivando criar um
sistema em que a volatilizagdo do feromonio € lenta.®®

Inicialmente, foi sugerido que as lactonas isoméricas anastre-
fina e epianastrefina poderiam funcionar como odores de atragdo,
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Tabela 1. Descricdao dos compostos identificados na mistura feromonal de
Anastrepha spp.

Compostos Espécies
(Z)-3-nonenol A. suspensa

A. ludens

A. obliqua

A. fraterculus
(Z,7)-3,6-nonadienol A. suspensa

A. ludens

A. fraterculus
Anastrefina (trans-hexaidro-trans-4,7a-dimetil-4- A. suspensa
vinil-2-(3H)-benzofuranona) A. fraterculus
Epinastrefina (frans-hexaidro-cis-4,7o-dimetil-4- A. suspensa
vinil-2-(3H)-benzofuranona) A. fraterculus
Suspensolideo (E, E)-4,8-dimetil-3,8-decadien-10- A. suspensa
-olideo A. ludens

A. fraterculus
B-bisaboleno A. suspensa

A. ludens

A. fraterculus
(E,E)-o-farneseno A. suspensa

A. ludens

A. obliqua

A. fraterculus
(2)-B-ocimeno A. suspensa

A. fraterculus
o-trans-bergamoteno A. suspensa

A. ludens

A. obliqua
(S,8)-(-)-epianastrephina A. ludens
(S,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 A. obliqua

A. striata
o-trans-cariofileno A. obliqua
0-copaeno A. obliqua
(E,Z)-3,6-Nonadienol A. obliqua
B-farneseno A. obliqua
Sesquiterpenos desconhecidos A. 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)-o-farnezeno
3-butil-2,5-dimetil pirazina
(E,Z)-3,6-nonadien-1-ol
(E)-B-ocimeno

A. fraterculus

A. fraterculus

A. fraterculus

A. fraterculus

n-nonanal A. fraterculus

Acido benzoico A. fraterculus

O-trans-bergamonteno
Geranilacetona
(E,E)-3,6-0-farneseno

A. fraterculus

A. fraterculus

A. fraterculus
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para fémeas desta espécie, quando misturados a secregdo oral.’!
Posteriormente, andlises quimicas de extratos da secrecdo oral de
machos sexualmente maduros revelaram que além das duas lactonas
acima mencionadas existem mais trés compostos: outra lactona,
o suspensolideo e dois sesquiterpenos: B-bisaboleno e (E,E)-0-
farneseno, os quais também estdo presentes, em grandes quantidades,
na mistura de compostos liberada por machos de A. suspensa durante
a sinalizagdo sexual.®’

Anastrepha ludens

A mistura feromonal produzida ou emitida por machos de A.
ludens é quimicamente muito semelhante aquela produzida por
machos de A. suspensa.”’

Os estudos conduzidos até hoje reportaram que as duas espécies
diferiram marcadamente com relagao a mistura de terpenos liberada,
em particular quanto as propor¢des relativas dos sesquiterpenos. A
mistura de compostos liberada por machos de A. suspensa continha
0 sesquiterpeno ciclico B-bisaboleno, como o componente mais
abundante, uma menor quantidade de (E, E)-0-farneseno e tracos de
a-trans-bergamoteno. Por outro lado, a mistura de compostos vold-
teis liberados por machos de A. ludens apresentava o sesquiterpeno
aciclico (E,E)-o-farneseno, como o componente presente em maior
propor¢do, uma menor quantidade de o-frans-bergamoteno e uma
quantidade minima de B-bisaboleno. Essas duas espécies também
diferiram com rela¢do aos monoterpenos presentes na mistura de
compostos voldteis liberada pelos machos. A. suspensa liberou
exclusivamente o monoterpeno aciclico (Z)-B-ocimeno, enquanto
A. ludens emitiu somente o isomero ciclico deste, o limoneno. Os
autores relacionaram as diferengas encontradas nos terpenos de A.
suspensa e A. ludens ao isolamento reprodutivo destas duas espécies.®’
Sendo assim, as diferencas quantitativas e qualitativas da composicio
feromonal garantem a especificidade da comunicag@o quimica entre
as duas espécies.

Anastrepha obliqua

Em A. obliqua, os primeiros estudos relatando a composicao
do feromdnio sexual de machos foram realizados ha dez anos. No
primeiro estudo com esta espécie, dois compostos, (Z,E)-o-farneseno
e (E,E)-o-farneseno, foram identificados como os compostos voldteis
majoritdrios presentes na mistura liberada por machos. Além destes
terpendides, o dlcool (Z)-3-nonenol foi também identificado, sendo
que os dois primeiros foram isolados de extratos das glandulas
salivares e o dltimo do intestino posterior de machos desta espécie.
Além disso, outros compostos, tais como: (Z,Z)-3,6-nonadienol,
-bisaboleno, suspensolideo, anastrefina e apianastrefina, que foram
identificados como componentes da mistura de compostos liberados
por machos de A. suspensa e A. ludens, ndo foram detectados na mis-
tura produzida por machos de A. obliqua.””” Em um segundo estudo,
conduzido em 2004,” foi demonstrado que a mistura de compostos
liberada por machos desta espécie € caracterizada pela presenca
predominante do 1-heptanol. Esse dlcool ndo havia sido identificado
em nenhuma das espécies do género Anastrepha estudadas até entao.
Entretanto, nenhuma das lactonas identificadas na mistura feromonal
de machos de A. suspensa e A. ludens foi detectada na mistura de
compostos voléteis liberada por machos de A. obliqua. Por outro
lado, compostos oxigenados, tais como: (E,Z)-3,6-nonadien-1-ol,
2-hexanona, hexanoato de etila e os terpendides: linalol, o-trans-
-bergamoteno, o.-trans-cariofileno e ci-copaeno foram caracterizados
como constituintes da mistura de compostos liberada por machos de A.
obliqua. Recentemente, foram identificados nove compostos liberados
por machos desta espécie, pertencentes a populagdes de laboratério,
a saber: (2)-3-nonenol, nonadienol, um sesquiterpeno de identidade
desconhecida, B-farneseno, (E, E)-a-farneseno, (Z E)-o-farneseno e
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trés isdbmeros do farneseno. Dentre estes compostos, (Z)-3-nonenol e
amistura constituida por (Z)-3-nonenol+p-farneseno foram atrativos
para fémeas e machos de A. obliqua.” Apesar disto, a identificagao
completa e a sintese dos compostos desconhecidos precisam ser
realizadas, para avaliacdo de suas atividades bioldgicas em ensaios
comportamentais.

Anastrepha striata

Para A. striata foi demonstrado que os principais compostos
presentes na mistura liberada por machos desta espécie foram: lina-
lool, hexanoato de etila e octanoato de etila.”” No entanto, a atividade
feromonal destes compostos ainda nio foi estabelecida.

Anastrepha serpentina

Recentemente, o feromonio de A. serpentina foi isolado e iden-
tificado e os dois componentes majoritdrios do feromdnio emitido
por machos foram a 2,5-dimetilpirazina (DMP) e o 3,6-diidro-2,5-
-dimetilpirazina (DHDMP), além da 2,3,5- trimetilpirazina (TMP)
como componente minoritdrio.” Bioensaios subsequentes, nos quais
foram testadas misturas contendo DMP, TMP e DHDMP, aplicadas
em papel filtro e expostas a fémeas de A. serpentina, revelaram que
a mistura constituida por DMP e DHDMP apresenta maior probabi-
lidade de constituir o feromdnio sexual para esta espécie.”

Anastrepha fraterculus

Os componentes volateis liberados por machos de A. fraterculus
foram primeiramente isolados das glandulas salivares de espécimes
provenientes da regifo sul do Brasil.”* No extrato dessas glandulas
foram identificados os sesquiterpenos isoméricos (£, Z)-o-farneseno e
(Z,E)-o-farneseno, e a lactona (E, E)-suspensolideo. A analise quimica
da secrecdo dessa glandula revelou a presenca de (E,Z)-0-farneseno
como o composto mais abundante, do (Z, E)-o-farneseno e de quatro
pirazinas: 2,5-dimetilpirazina (DMP), 2,3,5-trimetilpirazina (TMP),
3-etil-2,5-dimetilpirazina (EDMP) e a 3-butil-2,5-dimetilpirazina,
em quantidades muito pequenas. Posteriormente, para essa mesma
populacio, foram identificados na mistura de compostos volateis
liberados por machos dois monoterpenos: o (Z)-f-ocimeno e o limo-
neno. O primeiro em maior quantidade do que o segundo. No extrato
de lavagem da camara onde os machos foram acondicionados para
coleta dos compostos voldteis, foram identificadas as lactonas anas-
trefina e epianastrefina, como componentes menos abundantes que o
(E,Z)-o-farneseno.”” Um estudo quimico da mistura de constituintes
volateis liberada por machos em chamamento de populagdo de A.
fraterculus, coletada no municipio de Paripueira (Alagoas), regifio
nordeste do Brasil, revelou a presenga de 23 compostos, dos quais me-
recem destaque o (E,Z)-3,6-nonadien-1-ol, o o-trans-bergamonteno,
o0 o-frans-cariofileno, o (E,E)-o-farneseno e o B-bisaboleno. Além
desses compostos, as lactonas isoméricas suspensolideo, anastrefina
e epianastrefina, também foram identificadas.”

Considerando a hipétese de que diferencas fisioldgicas e morfo-
l6gicas evidentes ou sutis podem influenciar na composi¢do quimica
do feromdnio sexual de populagdes diferentes desta espécie, visto
que 0s mesmos atuam no contexto intraespecifico, estudos recentes
identificaram diferencas qualitativas e quantitativas na composi-
¢do quimica do feromonio de machos de A. fraterculus oriundos
de populagdes provenientes da Argentina e do Peru.*” Os autores
afirmaram que machos da primeira popula¢do produzem pequenas
quantidades de (E)-B-ocimeno, n-nonanal e grandes quantidades de
(Z)-3-nonen-1-ol, 4cido benzdico, suspensolideo, (Z, E)-o-farneseno,
(E,E)-o-farneseno, anastrefina e epianastrefina e nenhuma quan-
tidade detectdvel de (E)-o-trans-bergamonteno ou [3-bisaboleno.
Entretanto, machos da populagdo proveniente do Peru produziram
pequenas quantidades de limoneno, n-nonanal e (Z)-3-nonen-1-ol e
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quantidades relativamente grandes de (E)-f-ocimeno e (E)-o-trans-
bergamoteno, (E,E)-o-farneseno e B-bisaboleno, suspensolideo,
anastrefina e epianastrefina, e, nenhuma quantidade detectdvel de
(Z,E)-o-farneseno. Além disso, a mistura de compostos liberada por
machos de populacdes hibridas (obtidas pelo cruzamento de machos
e fémeas de populagdes origindrias da Argentina e do Peru) foram
semelhantes tanto qualitativa quanto quantitativamente e continham
todos os compostos identificados nas cepas parentais. Estudos de
compatibilidade de acasalamento verificaram que fémeas hibridas
preferem acasalar com machos hibridos, sugerindo que tal resposta
pode ser mediada por mudangas na resposta ao feromonio do macho,
indicando possiveis diferencas nas misturas feromonais dos machos
em relagdo aos parentais.*!

Andlises quimicas e eletrofisioldgicas de extratos contendo
constituintes quimicos da mistura feromonal liberada por machos de
A. fraterculus, mantidos em laboratério e provenientes de populacdo
origindria da Argentina, demonstraram que, dentre os compostos
identificados, seis eliciaram respostas em antenas de fémeas, sido
eles: (Z)-3-nonen-1-ol, (Z,Z)-3,6-nonadien-1-ol, geranilacetona,
(E,E)-3,6-a-farneseno, suspensolideo e (S,S)-(—)-epianastrefina.
Essas andlises também revelaram que as antenas de machos coes-
pecificos respondem a estes compostos, com excec¢do dos dlcoois
(Z)-3-nonen-1-ol e (Z,7Z)-3,6-nonadien-1-0l.”° Esses resultados
sugerem a existéncia de uma especificidade sexual na percepgao
de componentes individuais do feromdnio sexual desta espécie
e, por conseguinte, levanta a hipdtese de uma implicagdo de tais
componentes como sinais carreadores de informacdes especificas
em duas situagdes distintas: a do chamamento para a formacdo de
leks e a que visa predominantemente a atracdo de fémeas para a
escolha de parceiro. No entanto, bioensaios especificos precisam
ser conduzidos para confirmar ou refutar esta hipétese.

Hidrocarbonetos cuticulares

Embora os atraentes de longa distncia (feromonios sexuais)
sejam imprescindiveis para o encontro entre parceiros, existem outras
substancias, como € o caso dos hidrocarbonetos e alguns compostos
minoritdrios tais como ésteres, alcodis e dcidos graxos livres presentes
na epicuticula do inseto, que podem funcionar como atraentes de curta
distancia, induzindo mudancas fisioldgicas, tais como receptividade
em fémeas e outros comportamentos associados a copula.®#2 A des-
coberta do papel que os hidrocarbonetos desempenham na comuni-
cacdo quimica (servir como feromonio sexual, cairomonios, sinais de
reconhecimento inter, intraespecifico e sexual, mimetismo quimico e
feromdnios de efeito preparador) resultou em uma explosdo de novas
informagdes nas dltimas décadas.®® Hidrocarbonetos cuticulares de
insetos (CHCs) sdo usualmente uma mistura de compostos que podem
incluir n-alcanos, n-alcenos, monometilalcanos com ramificacio
terminal, monometilalcanos com ramificagdo interna, dimetilalcanos,
trimetilalcanos e outros. Eles sdo sintetizados a partir dos precursores
acetil-CoA e malonil-CoA, a partir da descarboxilacdo nos oenoci-
tos, os quais estdo associados com as células epidérmicas ou corpos
gordurosos. Apds a sintese, os CHCs sdo transportados através da
hemolinfa pela proteina lipoforina.®*# Um esquema descritivo da
sintese destes hidrocarbonetos pode ser visualizado na Figura 1. O
perfil de hidrocarbonetos cuticulares, os quais sdo espécie-especificos
tanto em insetos solitdrios como sociais, servem como impressoes
digitais, tornando possivel discriminar espécies taxonomicamente
semelhantes.

Diferencas qualitativas e/ou quantitativas especificamente rela-
cionadas ao sexo e ao status de acasalamento t€m sido demonstradas
para uma extensa lista de insetos incluindo os dipteros.®’ Estudos
realizados com tefritideos demonstraram que os CHCs constituem
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Figura 1. Rota de biosintese proposta para cadeias de hidrocarbonetos
ramificadas

um sinal potencial para o reconhecimento de espécies e de parcei-
ros. A investigacdo de mudangas no perfil de CHCs dependentes da
idade e do sexo do inseto pode revelar importantes informagdes para
escolha entre parceiros, isto €, a qualidade do parceiro potencial ou
o seu status de acasalamento.%

Estudos recentes demonstraram que 0s compostos presentes na
cuticula de machos e fémeas de uma populacdo de A. fraterculus,
proveniente da provincia de Tucumdn, Argentina, € uma mistura de
hidrocarbonetos saturados e insaturados, predominando, n-alcanos,
alcanos, metil-ramificados, alcenos e alcadienos, com o nimero de
carbonos variando entre treze a trinta e sete dtomos de carbono e
que o perfil de hidrocarbonetos presente nas cuticulas de machos e
fémeas diferencia-se tanto em qualidade quanto em quantidade.®’
No Brasil, apesar de todos os estudos direcionados a caracteriza¢ao
das populagdes de A. fraterculus, muito pouco se sabe no que se
refere a identificacdo dos hidrocarbonetos cuticulares (CHCs) e esta
pode ser uma ferramenta para diagnéstico de populagdes diferentes
desta espécie, desde que a atividade bioldgica destes compostos
seja elucidada.

Feromonio de marcaciao do hospedeiro

Do ponto de vista da procura por sitios de oviposi¢io, quando os
recursos para o forrageamento de insetos estdo fixados em uma deter-
minada localidade (por exemplo, folhas, frutos, larvas), a eficiéncia
das fémeas na busca por um substrato adequado aumenta caso elas
sejam capazes de reconhecé-lo rapidamente e evitar os hospedeiros
infestados. O uso de feromonios de marcagdo do hospedeiro (FMH)
constitui uma estratégia de sucesso para minimizar a superlotacdo e
para provocar o afastamento de dreas ja ocupadas.®

O comportamento de marcacdo do hospedeiro inclui a inser¢do
do actileo pela fémea na polpa do fruto, mantendo o ovipositor em
posicdo perpendicular a superficie.® As fémeas ndo depositam ovos
obrigatoriamente, mas, em alguns casos, removem o actileo marcando
somente a punctura ou, com o actleo protraido, depositam o FMH.*
Assim, este feromdnio € um sinal quimico coespecifico associado
com um hospedeiro que foi ocupado pelo inseto.”! Esse tipo de
sinal € normalmente percebido por quimiorreceptores de contato e é
geralmente produzido por fémeas para funcionar como arrestante para
fémeas coespecificas, evitando, desta forma, uma multi-infestagio
do hospedeiro.”

Em moscas das frutas, a agdo de marcagdo do sitio de oviposi-
¢do ja foi observada para 10 espécies do género Anastrepha® e o
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comportamento de marcagdo do hospedeiro ja foi descrito para trés
espécies de Anastrepha: A. suspensa,” A. fraterculus® e A. ludens.*
Em Anastrepha, de maneira andloga ao que acontece com a espécie
Ceratitis capitata e algumas espécies do género Rhagoletis,”” a
presenca do FMH ndo evita que outros individuos da mesma espécie
deixem de exibir os comportamentos de oviposi¢do e de marcacio
de fruto. Fémeas de A. ludens depositam seus ovos em grapefruits
marcadas anteriormente, a0 menos trés vezes, por fémeas coespecifi-
cas. A baixa concentracio do feromonio parece estimular a marcacio
continua do hospedeiro e, em concentracdes maiores, a Oviposicao
parece ser desestimulada. Tal comportamento em A. ludens, por
exemplo, € regulado pela adaptagdo sensorial ou habituagio ao fe-
romdnio de marcagdo em conjunto com a inibi¢do dose-dependente
do comportamento locomotor.”

Nas espécies do género Anastrepha, cujos FMHs ja foram
identificados, descobriu-se que eles s@o compostos polares
(facilmente dissolvidos em dgua e metanol) e notadamente estaveis
diante de variacoes de pH, condicdes de luz e temperatura ambiental.®’
Para A. ludens, A. obliqua e A. serpentina, além da funcio territorial,
demonstrou-se que extratos metanélicos de fezes de uma espécie de
mosca eliciam atividade bioldgica arrestante idéntica nas trés espécies
testadas, indicando uma fun¢@o de reconhecimento interespecifico
mituo.”

Dentre os estudos relacionados a identificagdo de FMHs
em espécies de Anastrepha destaca-se um trabalho conduzido
com A. ludens, que reporta a extracdo, determinacgdo estrutural,
sintese e a atividade biolégica de FMHs nesta espécie, presen-
tes no extrato metandlico de suas fezes. Neste trabalho, o dcido
(L)-2(R)-2-(2,15-dimetil-pentadecanoilamino-pentanodidico) &
descrito como o HMP de A. ludens, e a atividade arrestante de
oviposicdo deste composto e de dois andlogos sintéticos, DM-HMP
(acido [L]-2-[(R)-2-metil-pentadecanoilamino]-pentanodidico
e a anastrefamida (mistura diasteroisomérica dos acidos [L]-2-
[(R)-2-metil-hexadecanoilamino]-pentanodidico e [L]-2-[(5)-2-
metil-hexadecanoilamino]-pentanodidico 1:1) foi evidenciada,
em espécies de Anastrepha de importancia econdmica tais como
A. fraterculus, A. grandis, A. ludens, A. obliqua, A. serpentina. A.
striata e A. suspensa.”’

Anastrefamida e DM-HMP também foram avaliados como arres-
tantes de oviposic@o de A. obliqgua em pomares tropicais de ameixa
e manga. Os resultados obtidos indicaram uma redu¢@o do nivel de
infestacdo em pomares de ameixas da ordem de 53.3% e 58.7%,
respectivamente, no 18° e 26° dia apds aplicagdo. A anastrefamida,
por sua vez, reduziu em 73.9% o nivel de infesta¢do nesses pomares,
20 dias apds a aplicag@o, resultando numa diminui¢do de 80% do
nimero de larvas por fruto.'® Estudos posteriores com os quatro
diasteroisomeros do HMP demonstraram um efeito arrestante para o
derivado (R)-L, DM-HMP e para a anastrefamida de maneira andloga
ao efeito produzido pelo produto natural HMP.!”! As estruturas destes
compostos estdo descritas na Figura 2.

Estes estudos demonstram a importancia potencial do uso de
FMHs no manejo de moscas-das-frutas, incluindo Anastrepha spp.
Inicialmente foi proposta a utiliza¢do destes compostos em uma
estratégia push-pull (produto arrestante associado a um produto
atraente instalado em armadilhas),'®!%! todavia, ndo indicada para
o controle de espécies com alta taxa de crescimento populacional.
Foi postulado que o emprego de FMHs no controle de Anastrepha
spp. pode ser vidvel em quatro situacdes distintas de infesta¢@o: 1)
em frutos cujo tempo de permanéncia na arvore € pequeno, como
¢é o caso de ameixas, mangas e goiabas; 2) em frutos de alto valor
comercial, como € o caso dos cultivares de maga; 3) nos cultivos de
frutos organicos e 4) nos cultivos de frutos cuja utilizacdo de inseti-
cidas € severamente restrita.'®
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Figura 2. Estrutura dos compostos descritos como feromonio de marca¢do
de hospedeiro com efeito arrestante para Anastrepha spp. A. ludes. HMP:
dcido N-(2,14-dimetil-1-oxopentadecil)-glutamico; (R)-L: (L)-2(R)-2-(2,15-
dimetilpentadecanoilamino-pentanodicico); DM-HMP:(dcido [L]-2-[(R)-
2-metil-pentadecanoilamino J-pentanodidico e; Anastrefamida: mistura
diasteroisomérica 1:1 dos dcidos [L]-2-[(R)-2-metil-hexadecanoilamino |-
pentanodidico e [L]-2-[(S)-2-metil-hexadecanoilamino |-pentanodidico)

Interacido dos compostos volateis de moscas das frutas do géne-
ro Anastrepha com as substancias volateis dos hospedeiros

Além do enfoque feromonal, os compostos voldteis produzidos
por tefritideos envolvem relagdes evidentes com os seus hospedei-
ros. Tem sido bem documentado que as plantas hospedeiras podem
influenciar o comportamento sexual de insetos herbivoros de diversas
maneiras, dentre elas a produgdo ou a liberacdo de compostos vold-
teis pelos insetos e a busca por sitios apropriados para oviposic¢éo.!*
Adicionalmente, os feromonios também podem agir de maneira
associada aos aleloquimicos (ex. agdo sinérgica de feromdnios de
agregacdo e compostos da planta hospedeira) ou terem sua emissiao
influenciada pelos aleloquimicos (ex. produ¢do de feromonios de
agregacdo somente na presenga da planta hospedeira).'’>!%* Para os
insetos, dentre os estimulos quimicos, o olfato é considerado o prin-
cipal sentido na localiza¢@o de parceiros para a cépula (feromdnios)
e de plantas hospedeiras (cairomonios). Tefritideos adultos podem
detectar compostos volateis de frutos a varios metros de distancia e
estes estimulos sd@o utilizados por essas moscas para orientacio em
direcdo a planta hospedeira. Apds o encontro, o fruto é escolhido
com base na cor, forma, tamanho e compostos voldteis por ele libe-
rados.!*1% Tem sido demonstrado que odores emitidos pelos frutos
influenciam a cépula, a alimentagio e a oviposigdo.'® Esses odores
podem estimular uma maior ou menor atratividade, em decorréncia da
idade, status de cépula e experiéncia dos insetos com o hospedeiro.!”’
A avaliacdo daresposta de Anastrepha ludens aos compostos volateis
de laranja e manga, verdes e maduras, indicaram que machos e fémeas
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acasaladas foram significativamente mais atraidos aos frutos das duas
espécies quando estavam verdes, enquanto os ndo copulados foram
mais atraidos por frutos maduros.'

Estudos envolvendo o efeito da idade em relacdo as respostas ele-
troantenograficas (EAG) de Anastrepha suspensa a duas substancias
atraentes, indicaram que as fémeas desta espécie apresentaram maior
sensibilidade & amonia, quando estavam sexualmente imaturas, e ao
diéxido de carbono, quando estavam maduras. Contudo, em testes
comportamentais, foi verificado que tanto as fémeas imaturas quanto
as maduras foram atraidas pela amonia. De acordo com os autores
ocorre a liberag@o dessa substancia, principalmente, quando alguns
alimentos proteicos estdo em estdgio de decomposicdo, atraindo
naturalmente as moscas para estes recursos.'”

Comparando os extratos de aeraciio de machos de A. obliqua em
chamamento e os de frutos de Avehrroa carambola, demonstrou-se
que 0s mesmos apresentaram como compostos em comum, a 2-hexa-
nona, identificada dentre os compostos voldteis liberados pelos frutos
de carambola nos estdgios de maturacdo verde e intermedidrio, e o
cis-ocimeno, identificado apenas nos extratos de frutos no estagio ver-
de. O hexanoato de etila, encontrado no extrato obtido pela lavagem
da camara de aeragdo dos insetos, foi identificado como composto
majoritdrio nos estidgios de maturagdo do fruto ja mencionados. Nos
frutos dos trés estdgios de maturacio, principalmente dos estagios
intermedidrio e maduro, foram identificados outros ésteres contendo
seis dtomos de carbono na cadeia principal, saturados e insaturados,
que tém possibilidade de serem convertidos em hexanoato de etila.
Além disso, embora o 3-octenoato de etila ndo tenha sido encontrado
nos extratos de frutos de A. carambola, o qual foi identificado tanto
nos extratos de aera¢ao de machos quanto nos de lavagem da cimara
de aeracdo, uma série de ésteres saturados e insaturados contendo
oito atomos de carbono na cadeia foram encontrados nos frutos de ca-
rambola em estagio intermedidrio de maturagdo e nos completamente
maduros. Esses compostos coincidentes demonstraram a existéncia
de similaridade na composi¢do quimica dessas duas misturas de
substincias voldteis.'!°

Estudos posteriores demonstraram que, entre os extratos de
secrecdes de glandulas salivares de machos de A. obliqua e aqueles
de seu fruto hospedeiro, a carambola, o estidgio de maturagdo verde,
preferido por fémeas da espécie para oviposic¢io, coincidiu em oito
compostos dos quinze identificados para o fruto, sdo eles: a 2-heptano-
na, a 3-octanona, a 2-octanona, o hexanoato de etila, o heptanoato de
metila, 0 2-etil-1-hexanol, o limoneno e o (Z)-B-ocimeno, levantando
a hipétese de que estes constituintes quimicos podem ser adquiridos
por esses machos ainda nos primeiros instares larvais e que poderiam
também ser responsdveis pela atracdo das fémeas para frutos desse
estdgio de maturagdo.'"

Em 2006,"'?foi demonstrado que fémeas e machos de A. obliqua
sdo atraidas para extratos de frutos maduros de Spondias mombin
L e, andlises quimicas destes extratos por CG-EAG e CG-EM, ,
evidenciaram nove compostos, foram eles: butirato de etila, butirato
de isopropila, hexan-1-ol, butirato de propila, butirato de isopropila,
hexanoato de etila, butirato de isopentila, benzoato de etila e etanoato
de etila. A mistura sintética destes compostos, na propor¢ao encon-
trada na mistura natural, foi atrativa tanto em bioensaios conduzidos
em tunel de vento quanto para iscas em gaiolas de campo, as quais
capturaram mais insetos de A. obliqua do que a proteina hidrolizada
ou a dgua. A influéncia desse hospedeiro na composi¢io do feromonio
sexual da espécie ndo afeta a produgdo dos compostos voldteis pelos
machos, mas possivelmente interfere na sua liberagéo.'"

Um estudo comparativo entre os compostos volateis liberados por
machos de A. fraterculus, e por seu hospedeiro preferencial, os frutos
de Psidium guava, realizado pelo grupo de Ecologia Quimica, da
Universidade Federal de Alagoas, demonstrou que alguns compostos
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estdo presentes nas misturas liberadas por frutos e por machos desta
espécie, porém testes comportamentais com os mesmos ainda estao
sendo conduzidos (dados ndo publicados). Recentemente, o efeito
da exposi¢do a polpa da goiaba, limdo e manga no sucesso de aca-
salamento de machos de A. fraterculus foi avaliado. Foi constatado
que o desempenho sexual aumenta na presenca dos dois primeiros,
sugerindo que o 0.-copaeno, presente em maior quantidade neles, em
detrimento da manga, seria o composto responsdvel por este efeito,
apesar da possibilidade do envolvimento de outros compostos, visto
que o fruto libera uma mistura complexa de compostos volateis.'!*

CONCLUSOES

As informagdes fornecidas nesta revisdo apontam que os tefriti-
deos, de maneira geral, utilizam sinais quimicos para intermediar as
interacdes intra- e interespecificas. Uma diversa gama de compostos
oxigenados faz parte da mistura feromonal liberada por machos de
Anastrepha spp. e, embora existam componentes comuns a algumas
espécies, a mistura feromonal de cada uma delas € espécie-especifi-
ca, sugerindo que tais componentes podem servir como diagndstico
de identificacdo de espécies e/ou populacdes distintas. E evidente a
semelhanca quimica existente entre os constituintes voldteis liberados
por machos de Anastrepha e por seus hospedeiros, assim como o €
a participacio dos compostos voldteis dos hospedeiros na escolha e
na atracdo de adultos de Anastrepha spp. No tocante as espécies que
compdem o complexo de espécies cripticas de Anastrepha, estudos
quimicos e comportamentais sdo imprescindiveis para a compreen-
sdo do mesmo, de modo que se faz necessdrio a sua continuidade.
Assim poderio ser reunidas informacdes suficientes que permitam a
elaboracio de protocolos que auxiliem no diagndstico das espécies
pertencentes a este complexo e, consequentemente, em estratégias
de manejo desta praga pelos fruticultores.
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