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Resumo. O ataque de insetos-praga causa perdas substanciais na producao agricola. Dentre esses insetos, destacam-
se os pertencentes a ordem Lepidoptera. Para o controle desses organismos se faz uso principalmente de inseticidas,
porém, em busca de uma producdo sustentavel e limpa, o desenvolvimento de novos produtos de controle sdo
desejaveis, como por exemplo, o uso de semioquimicos. Nesse sentido, esse estudo objetivou revisar o conhecimento
atual sobre semioquimicos, destacando as possibilidades do uso destes compostos como uma alternativa para
implementacdo nos programas de manejo integrado destes insetos-pragas, destacando o conhecimento atual e
identificando tendéncias futuras. Os semioquimicos sdo compostos quimicos utilizados pelos insetos como meio de
comunicacdo para exercicio de suas relagdes ecoldgicas. Dependendo da relagdo com a espécie do emissor e do
receptor do sinal quimico, e de acordo com os resultados decorrentes desta comunicagdo, esses compostos podem ser
classificados em feromdnios e aleloguimicos. Os semioquimicos podem ser empregados no monitoramento, captura,
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reducdo no indice de oviposicdo, mortalidade de ovos e confusdo sexual em lepidopteros. Mostrando-se assim, como
uma ferramenta promissora no controle dos insetos-praga dessa ordem.
Palavras-chave: Aleloquimicos, feroménios, manejo integrado de pragas.

Abstract. The attack of pest insects causes substantial losses in agricultural production. Among these insects, those
belonging to the order Lepidoptera stand out. For the control of these organisms, insecticides are used mainly, however,
in search of a sustainable and clean production, the development of new control products is desirable, such as the use of
semiochemicals. In this sense, this study aimed to review the current knowledge about semiochemicals, highlighting the
possibilities of using these compounds as an alternative for implementation in integrated management programs for
these insect pests, highlighting current knowledge and identifying future trends. Semiochemicals are chemical
compounds used by insects as a means of communication to exercise their ecological relationships. Depending on the
relationship with the species of the chemical signal emitter and receiver, and according to the results resulting from this
communication, these compounds can be classified into pheromones and allelochemicals. Semiochemicals can be used
to monitor, capture, reduce the oviposition rate, egg mortality and sexual confusion in lepidopterans. Thus, showing itself

as a promising tool in the control of insect pests of this order.

Keywords: Allelochemicals, pheromones, integrated pest management.

Introducéo

Os insetos da ordem Lepidoptera sao
holometabdlicos e seu ciclo de vida apresenta o
estagio de ovo, lagarta, pupa ou crisalia e adultos.
Quando lagartas, apresentam corpo mole,
alongado, recoberto de cerdas, podendo
apresentar-se com tamanho e formas variaveis, o
aparelho bucal é do tipo mastigador, o que ocasiona
danos diretos as plantas, podem ser roedores de
raizes e regido do colo, devoradores de folhas e
hastes, minadoras de folhas ou broqueadoras de
bulbos e ramos. Alimentam-se constantemente até
atingir a fase de pupa, e quando posteriormente
tornam-se adultos, sdo prejudiciais por serem fonte
de infestacdo pela postura dos ovos que logo
originaré as lagartas (IMENES & IDE, 2002).

As perdas na producédo devido ao ataque de
insetos sdo de 14% nos paises desenvolvidos e
38% em paises em desenvolvimento (ZAMBOLIM et
al., 2008). No Brasil, as 49 principais culturas
produzidas sdo atacadas por 447 diferentes
espécies de insetos, resultando em uma média de
aproximadamente 9 insetos-praga por
cultura. Dentre todas as espécies, algumas
destacam-se em funcdo do impacto negativo que
causam ao agronegoécio, o que se deve as grandes
areas de cultivo e da quantidade diferenciada de
culturas que atacam; atendendo a estes critérios, 7
das 10 principais pragas sdo lepidépteros (ZARBIN
et al., 2009).

A constante pressdo da sociedade pela
producdo sustentivel, impde a criagdo de novas
tecnologias menos agressivas ao meio ambiente e a
salde humana. No controle de pragas had uma
busca incessante por estratégias ecologicas que
sejam capazes de implementar os programas de
manejo integrado de pragas (MIP) (PINTO-
ZEVALLOS et al., 2013).

No MIP, quando um
identificado no monitoramento, passa a ser
denominado como ‘inseto-alvo’, a partir do
momento que a populacao deste atinge o estado de
“nivel de dano econdmico”, qualquer que seja a
intervencdo a ser utilizada como forma de controle,
deve ser pontual e estritamente necessaria. No
sistema de manejo integrado, s&o utilizadas

inseto-praga €

diversas ferramentas, a exemplo do uso de
variedades  resistentes, monitoramento  com
feromodnio, uso de agroquimicos especificos, plantas
geneticamente modificadas, uso de predadores ou
parasitbides e entomopatégenos (ZARBIN et al.,
2009).

A comunicagdo quimica desempenha um
papel vital para a sobrevivéncia dos insetos, esta é
baseada sobretudo através da
guimiossensibilidade. Permitindo que os individuos
avaliem o ambiente imediato através de mudancas
comportamentais, esses produtos quimicos sao
chamados de semioquimicos (GOULART et al.,
2015; RODRIGUEZ et al., 2018).

Os volateis induzidos apds o ataque dos
herbivoros ndo s6 guiam os inimigos naturais em
direcdo a planta hospedeira da presa, mas também
agem na mediacdo de varias interacdes ecoldgicas
gue tém potencial para o desenvolvimento de novas
estratégias de controle de pragas (DICKE &
TAKKEN, 2006).

Diante dos elevados danos que o0s
lepidopteros podem causar as culturas e
posteriormente a economia, essa estudo buscou
revisar o conhecimento atual sobre semioquimicos,
destacando as possibilidades do uso destes
compostos como uma  alternativa para
implementacdo nos programas de manejo integrado
destes insetos-pragas, destacando o conhecimento
atual e identificando tendéncias futuras.

Uso de semioquimicos no controle de
lepidopteros

Caracterizacéo e classificacédo

Os semioquimicos sdo compostos quimicos
utilizados pelos insetos como meio de comunicagéo
para exercicio de suas relacdes ecoldgicas. Esses
compostos agem no individuo receptor na forma de
mensagem quimica nos gatilhos fisiol6gicos das
reacbes comportamentais, ou Seja, como
intermediador de suas relacdes (ZARBIN et al.,
2009). A deteccao e emissao destes compostos sao
essenciais para que os individuos encontrem um
local de oviposi¢céo na reproducéo e na detecgéo de
fontes alimentares (ZHANG et al., 2015).



Os semioquimicos sdo detectados através
de receptores olfativos alojados nas antenas e
palpos maxilares de insetos (ZHANG et al., 2015).
Sao classificados quanto a relagcdo com a espécie
do emissor e do receptor do sinal quimico, e de
acordo com os resultados decorrentes desta
comunicac¢éo. S&o denominados de feromdnios, 0s
compostos em que o emissor e receptor do sinal
quimico sdo da mesma espécie. E aleloquimicos os
compostos que intermedeiam comportamentos de
individuos de diferentes espécies (LEAL, 2005).

Os feromdnios provocam uma reacao
especifica ou processo fisioldgico definido. Podendo
incluir diferentes tipos de comportamento, como;

sexual, agregacao, disperséo, alarme,
territorialidade, trilha, oviposicdo e outros (LUNTZ,
2003).

A denominacdo da subclassificacdo dos
aleloquimicos é baseado nos resultados produzidos
pela interacéo que foi intermediada pelo composto.
Os compostos que beneficiam o individuo receptor
recebem a denominacdo de cairoménios, aqueles
gue beneficiam o emissor de alomoénios, e
sinomdnios quando ambos sdo beneficiados
(ZARBIN et al., 2009).

Os apneumoénios e antimdénios também sédo
considerados aleloquimicos, o0 primeiro sao
substancias quimicas emitidas por um material nao
vivo que desencadeia uma reagdo comportamental
ou fisiologica adaptativamente favoravel ao
organismo receptor. J& o segundo, sdo as
substancias produzidas ou adquiridas por um
organismo, que, quando em contato com individuo
de uma espécie diferente em ambiente natural, é
ativada resposta repelente entre emissores e
receptores (VILELA & DELLA LUCIA, 2001).

Ecologia quimica

Os aleloquimicos séo metabdlitos
secundarios bioativos produzidos e liberados pelas
plantas. Apesar das diferencas na atividade
biolégica, modo de liberacdo e acdo, os compostos
relacionados  geralmente  compartiiham  vias
biossintéticas semelhantes, enquanto isso, algumas
classes destes metabdlitos podem ser produzidas a
partir de diversas vias (LATIF et al., 2017). A
producdo dos compostos pode ser afetada por
fatores abidticos e bidticos que influenciam a
capacidade de defesa ou o potencial alelopatico das
plantas (AN et al., 2003).

Os compostos volateis induzidos apés a
herbivoria. sdo formados principalmente por
aldeidos, e por alcoois C6 e seus ésteres,
produzidos através da rota da enzima lipoxigenase
e terpenoides. Os compostos derivados da rota dos
octadecanodides sdo conhecidos como volateis de
folhas verdes e sdo emitidos principalmente quando
as folhas sdo danificadas mecanicamente. Estes
podem constituir mais de 50% da emissado de partes
danificadas em algumas espécies de plantas
(HOLOPAINEN, 2004).

Nos tecidos, com dano mecénico ou de
alimentacdo, estes volateis s&8o sintetizados
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rapidamente, enquanto que em tecidos de plantas
saudaveis e intactas a quantidade destes
compostos € baixa. Confirmando o fato de que eles
sejam emitidos de forma passiva pela planta
(MATSUI, 2006).

Um ferombénio de qualquer inseto &
caracterizado por seu numero de carbono, grupo
funcional, arranjo de ligagdes duplas e proporcao
entre compostos maiores e menores
(BAKTHAVATSALAM, 2016). Além do carbono, o
hidrogénio e oxigénio compdem o0s atomos mais
usuais incorporados as estas moléculas, embora, ja
tenham havido identificacdo de compostos
nitrogenados e clorados. Geralmente, quando ha
necessidade de uma rapida dispersédo de sinal, as
moléculas utilizadas sdo pequenas, enquanto que,
para uma longa exposicdo ha necessidade de
compostos maiores e menos volateis, funcionando
assim na atracdo e estimulacdo (TUMLINSON &
TEAL, 1987).

Além dos diferentes tamanhos moleculares
que refletem as fungbes comportamentais, as
estruturas de feromdnios variam muito entre as
diferentes ordens de insetos. Um mesmo composto
pode ser estruturalmente relacionado por muitas
espécies do mesmo género, pelo desenvolvimento a
partir de vias biossintéticas comuns, com diferencas
nos componentes de mistura e nas proporcgoes,
sendo resultado de pequenas permutagbes nas
etapas enzimaticas envolvidas (TUMLINSON &
TEAL, 1987).

Mecanismo de acéo

Os semioquimicos séo moléculas
hidrofébicas e os receptores que eles ativam séo
imersos em um ambiente aquoso em varias sensilas
em antenas, palpos maxilares ou probéscide. As
proteinas de ligacdo odorantes solubilizam e
transportam 0s semioquimicos para os neurbnios
gue abrigam os receptores. Neste nivel periférico,
as informacdes séo processadas por um hibrido de
codificagdo combinatéria e linhas rotuladas. Os
receptores odorantes sdo diversos, estes formam
canais de ions com um co-receptor chamado Orco,
gue também forma canais de ions por si s6 (LEAL,
2019).

Os metabdlitos secundarios  toxicos
produzidos pelas plantas, aleloquimicos, sé&o
exemplos de defesa contra insetos-praga. Muitas
interacdes intra e intraespecificas sdo, pelo menos
em parte, reguladas por estes compostos. As
interacbes predador-presa sdo influenciadas por
cairomoénios, permitindo que a presa detecte
guimicamente predadores e reaja por alteracbes
comportamentais, morfolégicas ou do histérico de
vida, ou por sinais de alarme liberados por presas
danificadas, provocando alteracdes
comportamentais em  espécies  especificas.
Aleloquimicos séo liberados por organismos intactos
ou danificados ou estdo localizados no tecido e
compreendem a concorréncia nao-exploratéria entre
plantas, podendo também afetar a sucessdo da
comunidade. Como exemplo destes compostos,



podem ser destacados a nicotina ou
furanocumarinas, que podem matar herbivoros
generalistas ndo adaptados; e proteinas de defesa
como inibidores de proteases ou polifenol oxidases
que dificultam a digestdio e diminuem a
disponibilidade de nutrientes e consequentemente,
o crescimento dos herbivoros. Esses mecanismos
sdo considerados defesas diretas, uma vez que
afetam diretamente os herbivoros ao impedir a
alimentagdo, enquanto que nas defesas indiretas os
compostos aumentam a mortalidade de herbivoros
através do recrutamento de parasitdides e
predadores (KESSLER & BALDWIN, 2001; GROSS,
2009; PINTO-ZEVALLOS et al., 2013).

Ferombnios sdo substancias quimicas
utiizadas para comunicacdo intra-especifica,
enquadrando-se em diversas categorias que
geralmente estdo relacionadas a funcdo que
exercem. Sao reconhecidos através da resposta
que produzem no receptor da mensagem. Os
comportamentos mais comuns mediados por
ferombnio sdo: a atracdo de individuos do sexo
oposto para acasalamento, denominados de
feromdnios sexuais; a agregacédo de individuos de
ambos o0s sexos para um local especifico para
alimentacdo e/ou de acasalamento, através de
feromdnios de agregacéo; a demarcacgéo de espaco
ou formacdo de trilhas, classificados como de
marcacao ou trilha. Além destes, insetos sociais
utiizam wuma variedade de feromdnios para
organizar as atividades na colénia (SUCKLING,
2000; LEAL, 2005; ZARBIN, 2009).

Emprego no manejo integrado de pragas

Semioquimicos, quando empregados
sozinhos, geralmente oferecem um controle de
pragas ineficaz ou insuficiente, dessa forma, estes
compostos devem ser combinados com outras
estratégias de gestdo integrada. Como por exemplo,
0 monitoramento das pragas para permitir um timing
preciso dos tratamentos com pesticidas, uso
combinado com semioquimicos, resisténcia de
plantas hospedeiras e armadilhas para manipular o
comportamento de pragas, agentes de controle
biolégico e uso de inseticidas seletivos quando
necessario (PICKETT, 1997).

O uso da semioquimica como estratégia
chave torna-se uma ferramenta promissora pelas
vantagens que apresenta, incluindo a baixa poluicdo
ou mesmo nula, custos mais baixos, especificidade
e uso facil (TEWARI, 2014). Existe ainda a
oportunidade de desenvolver intervencdes néo
toxicas utilizando estes compostos que influenciam
o comportamento dos individuos. Atrativos podem
ser usados em armadilhas de iscas para
monitoramento. Além disso, semioquimicos que
repelem pragas ou atraem seus inimigos naturais
podem ser usados para manter as populacdes
causadoras de danos abaixo de niveis prejudiciais
(SMART et al., 2014).

O uso de feroménio é difundido no
monitoramento dos insetos, para predicdo da
populacdo, triagem de quarentena e dispersdo. A
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pratica de captura em massa e interrupcdo do
acasalamento sdo realizadas isoladamente ou em
combinacdo com inseticidas ou tecnologias de
biocontrole. Indiretamente, esses métodos reduzem
0 uso de produtos quimicos e facilitam a
conservacgao de inimigos naturais
(BAKTHAVATSALAM, 2016).

Os paraferombnios comuns utilizados no
monitoramento, aprisionamento de massa e
aniquilacdo masculina sdo o metil eugenol, cuelura
e trimedlure. Os volateis das plantas, isoladamente
ou em mistura, sdo utlizados para aprisionar em
massa varios insetos, especialmente pragas da
ordem coledptera. O uso de ferombnio esta
difundido em lepiddpteros, coleépteros, dipteros,
homépteros, dentre outros. Cairomdnios e
sinoménios melhoram o desempenho de inimigos
naturais (BAKTHAVATSALAM, 2016).

A producdo de aleloguimicos integra as
estratégias de defesa das plantas, de natureza
guimica e fisica. Além disto, auxilia na protecdo e
gerenciamento das culturas, podendo também servir
como fonte para o desenvolvimento e aplicacédo
destes compostos por apresentarem principio
inseticida (LAFIT et al., 2017).

Emprego no manejo de lepidépteros

Os compostos volateis induzidos apés o
ataque dos herbivoros apresentam potencial para o
desenvolvimento de estratégias de controle de
lepidopteros, ndo de forma isolada, mas como uma
alternativa no manejo integrado. A aplicacao
exogena de elicitores induz a emissdo de volateis,
como o acido jasmdnico e seus derivados, que é
capaz de atrair inimigos naturais. A inducdo deste
acido beneficia as plantas através de uma
combinacdo da inducdo de defesas diretas e
indiretas. Além dos derivados do acido jasménico,
outros compostos podem afetar tanto pragas como
inimigos naturais no campo (PINTO-ZEVALLOS,
2013).

No tabaco selvagem, Nicotiana attenuata
Torr. ex S.Watson, a aplicagdo de jasmonato de
metila (MeJA), (2)-3-hexene-1-ol, linalol e (Z)-o-
bergamoteno incrementaram a mortalidade de ovos
de Manduca sexta (Linnaeus, 1763) (Lepidoptera:
Sphingidae) pelo percevejo predador Geocoris
pallens Stal, 1954 (Hemiptera: Geocoridae). Além
disso, a inducdo com linalool ou MeJA provocou a
reducdo no indice de oviposicdo dessa lagarta
(KESSLER & BALDWIN, 2001).

Os volateis produzidos ap6s o ataque de
herbivoros podem também ser utilizados na captura
de insetos-praga. O salicilato de metila pode inibir a
oviposi¢cdo e reduzir a incidéncia de pragas. Por
exemplo, fémeas acasaladas de Mamestra
brassicae (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Noctuidae)
evitam plantas de Brassica napus com dispersores
de salicilato de metila (ULLAND, 2008). O uso de
volateis combinados com ferom6nios também pode
ser uma alternativa para desenvolver atraentes mais
eficientes de insetos-praga, através do sinergismo
entre estes semioquimicos. O acido jasmdnico



sintético aplicado diretamente em plantas cultivadas
aumentou o parasitismo de pragas de lagartas, e
guando incorporados na pasta de lanolina e
aplicados perto dos ovos de uma mariposa
aumentaram a predacdo por um inseto predador
(BENGTSSON et al., 2006; REDDY; GUERRERO,
2004).

A estratégia do "empurrar-puxar”, baseada
em sinais visuais e olfativos, envolve a manipulagéo
do comportamento dos insetos-praga e de seus
inimigos naturais através de uma integracdo de
estimulos que atuam para manter o cultivo protegido
ou inadequado para a praga e os atrairem a uma
fonte na qual serdo eliminados. Além destes, o
desenvolvimento de plantas transgénicas e a
preparacdo das plantas a futuros ataques séao
alternativas que podem compor programas de
manejo de lepidépteros (REDDY & GUERRERO,
2004).

A maioria dos ferom6énios estudados séo
sexuais. Os lepidopteros se destacam nas
pesquisas em torno do uso de semioquimicos, 0
gue se deve principalmente a expectativa da
utilizacdo destes compostos nas estratégias de
controle e monitoramento dessas pragas que
atacam uma grande quantidade de culturas,
destacam-se ainda os efeitos ambientais benéficos
desse tipo de controle (ZARBIN et al., 2009).

A utilizacdo destes compostos pode ser
empregada no monitoramento, em armadilhas como
ferramentas para detectar a presenca e densidade
da praga. Armadilhas com feroménio sdo eficazes
em proporcionar um alerta rapido de incidéncia do
inseto. Elas também s&o (teis para definir a
distribuicdo dele na area e no tempo. Neste tipo de
monitoramento a fonte de atracdo geralmente € um
ferombnio sexual sintético, a exemplo do produto
comercial Bio Spodoptera®, para monitoramento de
Spodoptera frugiperda. Na coleta em massa, o
feromodnio é usado como atrativo do inseto para um
recipiente de contencdo visando a eliminagdo ou
diminuicdo do inseto-praga no cultivo. Neste método
sdo utilizadas altas densidades de armadilhas, com
0 objetivo de capturar o maior nimero possivel de
individuos (TREMATERRA, 1997).

A técnica da confusdo sexual pode ser
considerado como um método de controle. A
interrupcdo de acasalamento se baseia na
interferéncia ou impedimento da transmissdo de
sinais entre 0s parceiros sexuais. Para confusdo
sexual de Pectinophora gossypiella utiliza-se o
feroménio de nome comercial Pb Hope L®. E
realizada a liberacdo de uma quantidade maior do
produto na area em que se deseja o controle, para
diminuir ou impedir os insetos de localizar seu
respectivo parceiro e, dessa forma, reduzir o
acasalamento e, conseguentemente, sua nova
geracao (ZARBIN et al., 2009).

Importancia econémica

A identificacdo dos metabdlitos vegetais,
aleloquimicos, pode resultar em uma fonte para
desenvolvimento de moléculas inseticidas de base
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biolégica através do fornecimento de estruturas
complementares para sintese futura e como auxilio
no desenvolvimento de novos locais-alvo
moleculares (LAFIT et al., 2017).

O emprego de ferombnios como uma das
ferramentas no manejo integrado de pragas tem se
consolidado e se tornado cada vez mais frequente.
A expansdo de formulagdo destes compostos esta
melhorando e ocorre a partir do conhecimento dos
feromoénios sexuais de lepidopteros para incluir
feroménios e outros atrativos para uma ampla gama
de insetos. Muito embora a taxa de identificacdo de
atrativos para insetos de diversas ordens esteja
aumentando (SUCKLING, 2000).

O uso de tecnologias relacionadas
baseadas em produtos quimicos volateis podem
ajudar a atender a demanda por sistemas de
producdo com pouco uso de insumos e baixo
impacto (SUCKLING, 2000).

Perspectivas futuras

As pesquisas desenvolvidas em torno da
ecologia quimica dos semioquimicos, tem permitido
a ampliacdo do conhecimento destas moléculas nos
campos da quimica, ecologia, entomologia, biologia
molecular, dentre outras (PINTO-ZEVALLOS et al.,
2013).

Os compostos volateis induzidos apés
herbivoria ndo s6 guiam os inimigos naturais em
direcdo a planta hospedeira da presa, como
também auxiiam na mediacdo de diversas
interacdes ecolégicas que tem potencial para o
desenvolvimento de novas estratégias de controle
de pragas (PINTO-ZEVALLOS et al., 2013).

As pesquisas com semioquimicos estédo
sendo ampliadas e se destacam por poder ser
utiizados na interrupcdo do acasalamento,
antagonistas dos feromoénios como inibidores da
comunicacao quimica, feromdnios e volateis a base
de plantas como estratégias de atrativos para coleta
em massa e push-pull. Resultados importantes
foram obtidos, particularmente na interrupcdo do
acasalamento, com reducéo significativa no uso de
pesticidas em infestacdes baixas a moderadas de
pragas. Culturas com o0 manejo integrado
consolidado consomem mais produtos feromonais.
No entanto, a producdo de grandes culturas por
seguir o modelo do calendario agricola, termina por
utilizar também maiores quantidades de inseticidas,
sendo um desafio futuro para estes a implantacéo
de técnicas de monitoramento para o melhor
planejamento de medidas de controle (ZARBIN et
al., 2009).

Consideracdes finais

O uso de semioquimicos para controle de
lepidGpteros se destaca por ndo apresentar
residuos e ter especificidade, ndo causando efeito
deletério aos insetos que ndo sejam alvo, além de
poder ser utilizado nos diferentes métodos como
auxiliador desde o monitoramento até o controle das
mariposas.



Embora o uso esteja em constante
crescimento, ainda ha muita pesquisa a ser
realizada sobre estes compostos, principalmente
para as condicdes climaticas do pais. O que ainda
dificulta sua utilizacdo, além do preco, é a aceitacdo
do produtor que de forma cultural da prioridade a
outras alternativas.

Diante dos danos que os lepidépteros
podem causar, principalmente nas culturas anuais
gue tendem a ndo seguir um programa de manejo
integrado adequado, necessita-se de politicas
publicas que promovam regras para regulamentar o
uso de medidas sustentaveis, sendo o0s
semioquimicos uma alternativa de auxiliar essa
demanda.
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