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RESUMO

A espécieHyponeuma taltule&schaus, 1904 (Lepidoptera, Erebidae, Herminiing@)hecida
como broca-peluda da cana-de-agucar, é uma pragatgoa a base do colmo e provoca a
morte da gema apical, sintoma conhecido como conagito. O primeiro relato desta praga
foi em 1973 em S&o Paulo e Pernambuco e nos ulémas tem apresentado uma infestagédo
consideravel, superando o nivel de dano econémisocanaviais do Nordeste do Brasil.
Visando a procura de métodos de controle e/ou toramnento para uma cultura sustentavel
de cana-de-agucar, o objetivo deste trabalho, qmincipio basico para o desenvolvimento
de métodos através de semioquimicos, é a confiordegdiberacdo de ferombnios sexuais da
H. taltula e sua posterior identificacdo. A populacédo dostossfoi estabelecida com lagartas
de diferentes instares coletadas na Usina TrilBdoa da Mata - Al, e mantidas a 27,2°C e
81% UR, com fotoperiodo invertido de 14:10 h (L:B)atividade sexual foi observada em
arena de vidro entre a primeira e oitava hora datefase com o inicio do chamamento da
fémea e o aumento da frequéncia de comportamerdbgulis do macho, além de
apresentarem comportamentos de cortejo e acasatanvediante correlagcdes de Sperman
determinaram-se as relacdes entre os comportamenfos estabelecido a sequéncia do
comportamento sexual, sendo o tempo médio de copeler5+15 min Por meio de
microscopia eletrbnica de varredura foram obsewvdifarencas entre as antenas do macho e
as antenas da fémealdetaltula. Nas antenas de machos foram descritas trés tippsndda
tricoide, dois tipos de sensila caética e aurajlie sensilas coelocbnicas, enquanto que nas
antenas de fémeas foram caracterizadas dois tp@emkilas tricoide, caética, auricilica e
estiloconica, sensilas coelocbnicas e sensilasaesfprmes. A atividade sexual do macho,
observada em arena, na presenca da fémea chamaluwextrato hexanico das glandulas
abdominais da fémea nao teve diferenca signifiagi®o teste de Mann-Whitney (P<0,05).
Isto confirma que a glandula abdominal da fémeadygoum feromonio mediador da
comunicacao sexual. Além disso, a presenca de atenpentos de rejeicdo e aceitacdo por
parte da fémea frente ao macho entre outros coarperitos masculinos revelam a existéncia
de um feromdnio sexual masculirnalises por CG-DIC e CG-EM dos extratos da glaadul
abdominal da fémea e dos 6rgaos androconiais dbar(aeairpencil) revelaram a presenca de
compostos comuns entre estes extratos, como agi@o®s saturados e insaturados e o
Z3,726,79-21:H, composto com estrutura reportadatrdedos feromonios sexuais tipo |l
tipico nas subfamilias de Quadrifinae, na qual esti@iida a Herminiinae. Outro composto
presente nos extratos das fémeas foi o Z3,Z26,epd9-2Zproposto como um provavel
componente feromonal d4. taltula pela notavel presenca deste composto como feromonio
sexual em espécies proximas taxonomicamente. AndiésCG-DEA revelam atividade da
antena do macho frente a Z9-16:Acid e Z9-18:Acigspntes na glandulas da fémea e nas
androconias do macho.

Palavras-chave: Hyponeuma taltula Broca-peluda. Quadrifinae. Herminiinae.
Comportamento sexual de mariposas. Microscopiarbeiea de
varredura. MEV. Antenas de mariposa. Sensila. Gi@ndsexual.
Androconias. Hairpencil. Feroménio sexual. Cromedfig Gasosa.
Eletroantenografia. Espectrometria de massas. dggéo estrutural.



RESUMEN

La especieHyponeuma taltule&Schaus, 1904 (Lepidoptera, Erebidae, Herminiinaey,una
plaga que ataca la base del tallo y provoca la ik la yema apical, sintoma conocido
como corazon muerto. El primer reporte de estaagplage en 1973 en Sédo Paulo e
Pernambuco- Brasil, y en los Ultimos afios se hasemtado infestaciones considerables,
superando el nivel de dafio econdmico en los cultt® cafla de azucar en el noreste de
Brasil. Con el fin de buscar métodos de control gionitoramiento para un cultivo
sustentable de cafia de azuUcar, el objetivo detediajo, como principio basico para el
desarrollo de métodos a través de semioquimicescdafirmar la liberacion de feromonas
sexuales de lad. taltula y su posterior identificacion. La poblacion de losectos fue
establecida con larvas de diferentes instarestealas en Usina Triunfo Boca da Mata - Al, y
mantenidas a 27,2°C y 81% HR, con fotoperiodo iterde 14:10 h (L:O). La actividad
sexual fue observada en una jaula de vidrio eatpgiinera y octava hora de la escotofase con
el inicio del llamamiento de la hembra y el aumedéola frecuencia de comportamientos
habituales del macho, ademéas de presentarse campemntos de cortejo y apareamiento.
Mediante correlaciones de Sperman se determinelasiones de los comportamientos y se
establecio la secuencia del comportamiento sezigido 75+15 min el tiempo promedio de
copula emH. taltula. Usando Microscopio electrénico de barrido fuerorsesbadas
diferencias entre las antenas de macho e las antleneembra dH. taltula. Em las antenas
de machos se observaron tres tipos de sensilédiiados tipos de sensila caetica y auricilica,
y sensilas coeloconicas, y en las antenas de henibbeson caracterizadas dos tipos de
sensilas tricOide, caetica, auricilica y estilocani sensilas coeloconicas y sensilas
esquamiformes. Lactividad sexual del macho, en la presenca der@rteellamando y del
extracto hexanico de las glandulas abdominalea derhbra, no tuvo diferencia significativa
por la prueba de Mann-Whitney (P<0,05). Esto caomdirque la glandula abdominal de la
hembra produce una feromona mediadora de la coamidit sexual. Ademas de esto la
presenca de comportamientos de rechazo y aceptdeidmacho por parte de la hembra,
entre otros comportamientos masculinos revelan xiatemcia de una feromona sexual
masculina Andlisis por CG-FID y CG-EM de los extractos deglandula abdominal de la
hembra y de los 6rganos androconiales del machmcaos como hairpencil, revelaron la
presenca de compuestos comunes entre estos exfraotbo Aacidos grasos saturados vy
insaturados y el Z3,26,Z29-21:H, compuesto con esira reportada dentro de las feromonas
sexuales tipo Il tipico en las subfamilias quadaé de la cual hace parte los Herminiinae.
Otro compuesto presente en los extracto de las tasnibe el Z3,26,ep09-21:H propuesto
como un probable componente feromodnal, por la ®tatesenca de este compuesto como
feromona sexual en especies proximas taxonomicamemalisis de CG-DEA revelan
actividad de la antena del macho frente a Z9-16tAcr9-18:Acid presentes en la glandula
de la hembra y en las androconias del macho.

Palabras clave: Hyponeuma taltula Barreador peludo. Quadrifinae. Herminiinae.
Comportamiento sexual de polillas. Microscopia etetca de barrido.
MEB. Antenas. Sensila. Glandula sexual. Androconiairpencil.
Feromona sexual. Cromatografia Gaseosa. Electroagafia.
Espectrometria de masas. Elucidacion estructural.



ABSTRACT

The specieslyponeuma taltule&chaus, 1904 (Lepidoptera, Erebidae, Herminiiigaa) pest
that attacks the base of the stem of sugarcanearsks the death of the apical bud, symptom
known as “dead heart”. The first report of this tpagas in 1973, in Sdo Paulo and
Pernambuco, and in recent years it has been shosigndicant infestation, surpassing the
level of economic damage to sugarcane crops iiNtreéheast of Brazil. With the purpose of
finding methods for controling and/or monitoring f@ sustainable cultivation of sugarcane,
the aim of this work is the confirmation of thegase of sex pheromonesytaltula and the
identification of its constituents. The populatiohinsects was established with caterpillars of
different instars collected at Usina Triunfa, BazaMata - Al, and maintained at 27.2 °C and
81% of relative humidity, with inverted photoperiofl 14:10 h (L:D). Sexual activity was
observed in glass arena between the first andkeigbtr of scotophase of which the onset
was featured by females calling and increased &ecy of male habitual as well as courtship
and mating behaviors. By Spearman correlationrdlaionship between those behaviors and
the sequence of sexual behavior were determingt,ami average length of copulation of 75
+ 15 min. Differences were observed by scanningtela microscopy between male and
female antennas dfl. taltula. The antennae of the former presented coleonisilEenhree
types of trichoid sensilla and two types of chaatid auricillica sensilla, while for those of
the latter we characterized two types of trichaiogetic, auricilic and estiloconic sensilla, as
well as choeloconic and squamiform sensilla. Théersaxual behavior observed in the arena
in the presence of females calling and hexane @xtfathe abdominal glands from females
was not significantly different by the Mann-Whitn&gst (P <0.05). This confirms that the
female abdominal pheromone gland produces a mediatosexual communication.
Furthermore, the rejection and acceptance behafidiemales towards male insects in
conjunction with other noted behavioral patternggest the existence of a male sex
pheromone. Analysis by GC-FID and GC-MS of the abbal gland extracts from females
and hairpencil extracts from males revealed thesgmee of common compounds for both
organs, such as saturated and unsaturated fattlg acid the Z3,76,79-21:H, compound
reported as a type Il sex pheromone constituenttgpidal from Quadrifinae subfamilies,
which the Herminiinae is included in. Another corapd observed in the extracts of females
was the Z3,Z6,ep09-21:H, which can most likely bgharomonal component &f. taltula
based on its occurrence in sex pheromones of glosklted species. GC-EAD experiments
showed antenna activity of males towards the Z9Altd and Z9-18: Acid from the female
glands and male hairpencils.

Keywords: Hyponeuma taltula Quadrifinae. Herminiinae. Sexual behavior of nsoth
Scanning electron microscopy. SEM. Moth antennaensiBa. Sex gland.
Hairpencil. Sex pheromone. Gas Chromatography.tiél@etenography. Mass
spectrometry. Structural elucidation.
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1. INTRODUCAO
1.1. A cultura da cana-de-acucar

A cana-de-acucar e seus derivados tém grande iampoatpara a economia brasileira,
sendo o Brasil responsavel por mais da metade datiJade comercializada no mundo.
Contando com producdes de 642,1 milhdes de torelada cana-de-aclicar na safra
2014/2015, 56,3% desse total foi destinado a p@aluale etanol e o restante a producéo de
acucar. No levantamento de dezembro de 2014, acélieida com cana-de-acucar no Brasil
foi de 9,0 milhdes de hectares, com as regideseNoNordeste sendo responséaveis por 9,2%
da producao total, enquanto que 90,8% foi produmdoregidao Centro-Sul do Brasil.
(COMPANHIA-NACIONAL-DE-ABASTECIMENTO, 2014).

A cana-de-acucarSaccharum officinaruniinnaeus, 1753 (Poaceae), € cultivada
como monocultura e, assim, forma um agroecossistpragoermite a presenca de diversos
insetos fitofagos que se tornam pragas (GALLO.e2@02). No mundo séo relatadas mais de
1500 espécies de insetos que se alimentan$.defficinarum(LONG;HENSLEY, 1972)
Dentre as pragas mais importantes que afetamwa&uld Brasil encontram-se 0s que atacam
a base do colmo como a cigarrinha-da-Mahanarva fimbriolata(Stal, 1854) (Hemiptera:
Cercopidae), migdolusMigdolus fryanus (Westwood, 1863) (Coleoptera: Vesperidae),
bicudo-da-can&phenophorus levigaurie, 1978 (Coleoptera: Curculionidae), brocasgal
Hyponeuma taltulaSchaus, 1904 (Lepidoptera: Erebidae), lagarta-elaEtasmopalpus
lignosellus (Zeller, 1848) (Lepidoptera: Pyralidaehleterotermes tenuigHagen, 1858)
(Isoptera: Rhinotermitidaef;ornitermes cumulan&ollar, 1832) (Isoptera: Termitidae) e o
percevejo-castanh8captocoris castaneerty, 1830 (Hemiptera: Cydnidae). Das pragas da
parte aérea pode-se relacionar a broca-da-dda#raea saccharalis(Fabricius,1794)
(Lepidoptera: Crambidae), broca-pequena-da-cddiatraea flavipennella Box, 1931
(Lepidoptera: Crambidae), broca-giganteelchin licus (Drury, 1773) (Lepidoptera:
Castniidae), formigas sauvaitta spp (Hymenoptera: Formicidae), cigarrinha-das-folhas
Mahanarva posticataStal, 1855) ) (Hemiptera: Cercopidae) e o besoaja@do-da-cana
Metamasius hemipterusLinaeus, 1765 (Coleoptera: Curculionidae) (CENTRBE-D
TECNOLOGIA-CANAVIEIRA, 2013;LESLIE, 2007).

Devido a grande quantidade de pragas existenteamade-agucar se torna de vital

importancia a constante implementacédo de métodasgpeontrole e monitoramento destas.
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1.2. Manejo Integrado de Pragas (MIP)

O manejo integrado de pragas (MIP) é uma filostdi@ontrole de pragas que procura
preservar e incrementar os fatores de mortalidadieral, estudando o sistema da plantacéao
como um todo e tendo pleno conhecimento das iriesagcoldgicas entre as pragas, seus
inimigos naturais e o ambiente onde esta a plamtdgéegra metodologias com principios
ecoldgicos, econdmicos e sociais, visando interfeminimo possivel no agroecossistema. O
objetivo destas metodologias ndo é a eliminaca@rdga em si, mas o controle desta
mantendo uma densidade populacional que ndo se@g ake causar um dano econdémico e
permitindo que o0s inimigos naturais permanecam laatgcdo e favorecam a volta do
equilibrio natural desfeito pela plantacdo e pedo de defensivos agricolas (FOOD-AND-
AGRICULTURE-ORGANIZATION,2013;NI et al.,2014;SAVARY et al.,2006).

As técnicas mais usadas no MIP sdo a manipulacamtiente de cultivo ou controle
cultural, o uso de plantas resistentes a insetalsame o uso de estudos nas interagdes inseto-
planta, o controle biolégico, os métodos de coatpar comportamento, métodos de controle
mecanicos, fisicos, genéticos, legislativos e o mmsulerado e direcionado de defensivos
agricolas. O objetivo principal do MIP é implemerttados estes métodos de forma conjunta
para obter melhores resultados (SUCKLING et 2D14), alguns dos quais podem ser

observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplos selecionados de erradicacdo caucesso de pragas usando combinacdo de
vérias taticas do MIP

[0}
N. de Combinacdes Inseto Nome Comum
taticas
3 Confuséo sexual + SIT + Bt Algodéo Pectlnophora Lagarta-rosada
gossypiella
Inseticidas de solo + Btk Aéreo + Coleta em masSér+ . . , .
5 ~ . Teia anartoides Mariposa-pintada-
Remocéo de plantas hospedeiras d ~
a- maca
i ici + + a i .. . .
4 Spot insecticides + Coleta em massa Remocé&osjeteiro Ceratitis capitata ~ Mosca-rajada
+ Inundativo biocontrole
ici + + + 3] . . .
5 Inseticidas de solo Atraer_e matar + SIT + Remalgio Ceratitis capitata  Mosca-rajada
plantas hospedeiras + Quarentena
Inseticidas de solo + Remogéo de hospedeiro + R&mo¢  Anoplophora .
4 : . Besouro-ceu
manual + Quarentena chinensis
Inseticidas de solo + Remoc¢éo de hospedeiro + Gaafu . Lo =
3 Cydia pomonellaMariposi-das-macas
sexual
3 Inseticidas de solo + Inseticida Aéreo + Btk Aéreo Lymantria dispar Mariposa-cigana

Nota: (Btk):Bacillus ThuringiensiKurstaki; Algodao Bt é uma variedade geneticamemdificada de algodéo
gue produz inseticida; (SIT): técnica do inset@mst
Fonte: Suckling et g2014)
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1.2.1. Controle Cultural

O objetivo do controle cultural é interromper aagélo entre a planta hospedeira e a
praga, evitando que a praga tenha o ambiente adiequera sobreviver, desenvolver-se e
reproduzir-se. Dentro das metodologias podem s&adadas as medidas sanitarias como a
destruicdo e eliminacdo de restos culturais, eligéin de residuos animais, melhoramento do
armazenamento e processamento da cultura ou seuadds, uso de sementes livres de
pragas, o preparo do solo, a irrigacédo e manepgda e a poda. Estes reduzem a capacidade
de suporte do ecossistema diminuindo a disponduledde alimentos, abrigo e espaco
habitavel para a praga (MONTEZ)00). Outras medidas podem ser tomadas para impedi
desenvolvimento das pragas como a implantacaotdedm de culturas ou o rompimento da
sincronia entre insetos fiitofagos e planta comualanca de época de plantio. Um método
cultural usado ultimamente no Brasil é a plantagéoculturas-isca ou biocontrole com
plantas (PAROLIN et al2014) que tem apresentado resultados em culturas ocalgodao,
para o controle do bicudo-do-algodoeiro (PRAGBO7), e feijdo, para controle de vaquinhas
(Diabrotica spp) com o plantio de curcubitdceas amargas comotgddsca (ARRUDA-
GATTI;VENTURA, 2003).

1.2.2. Resisténcia da Planta Hospedeira

A resisténcia da planta hospedeira a insetos rsteras propriedades herdadas e
associadas a capacidade da planta hospedeira elardab suportar e recuperar-se de injurias
causadas por insetos-praga. Um dos principais telmasteresse em pesquisa de biologia
vegetal contemporanea € o estudo de interacOemtaeto no nivel molecular para revelar
mecanismos nas plantas como antixenose, antibit@eréncia que podem ser implantados
no MIP mediante o melhoramento genético (FALCOl.eR801). A cana-de-acUcar, por ser
uma das culturas mais importante em regides trigpiéa um candidato adequado para
aplicacdo de ferramentas de biotecnologia e engenpanética e, por exemplo, ja foram
identificados varios genes ortdlogos envolvidosesposta da planta a danos causados por
insetos no projeto transcriptoma da cana (SUCESUPRASANNA et al.2011). Trabalhos
genéticos tornaram a cana-de-acucar resistentecabidana saccharindValker, 1865 pela
inclusdo de genes provenientes das bactérias Bawitlus thuringiensidBerliner, 1915 8.
serratiamarcescenso que permite a producdo de uma toxina para ¢ratendos insetos
(DOWNING;LESLIE; THOMSON,2000).
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1.2.3. Controle Bioldgico

O controle das pragas através de inimigos natuwaisonhecido como controle
biologico e estes inimigos podem ser predadoresgspéides, parasitas, competidores e
entomopatdégenos. Existem trés formas de controtgrale biolégico natural que consiste na
preservacdo e/ou incremento das populacbes de gmsmnaturais j4 existentes nos
agroecossistemas; controle biolégico classico sageimportados inimigos naturais do lugar
de origem da praga visando controlar pragas exgteaontrole biolégico artificial onde o

inimigo natural liberado no campo €é criado em massdaboratorio (GRAVENAL992).

Com a finalidade de se manter a cultura da carectear sustentdvel no Brasil,
exemplos podem ser mencionados utilizando medidaodtrole biologic. A broca-da-cana
D. saccharalis(Lep.: Crambidae) é controlada desde 1970 pelospéide de lagartas
Cotesia flavipes(Cameron, 1891) (Hym.: Braconidae) e pelo paraitode ovos
Trichogramma galloiZucchi, 1988 (Hym.: Trichogrammatidae). A Cigandrdas-raized.
fimbriolata (Hem.: Cercopidae) conta com inimigos de ocorréngé&ural como o0s
parasitoides de ovoAnagrus urichiPickles, 1932 (Hym.: Mymaridae) A&cmopolynema
hervali Gomes, 1948 (Hym.: Mymaridae) e a mosca pred&adpingogaster nigr&chiner,
1868 (Dip.: Syrphidae). Por outro lado, o fungo causne verdeMetarhizium anisopliae
(Metschnikoff, 1879), é produzido e vendido pareoatrole das duas espécies de cigarrinhas
presentes no nordeste do pais. Do mesmo jeitoymiasctem sido controlados utilizado o
fungo entomatogenicdeauveria bassiangBals.-Criv.) Vuill.,, 1913 como componente
adicional nas iscas Termitrap® (PARRA;BOTELHO;PINTD10).

1.2.4. Controle por Comportamento

O método de controle por comportamento € baseadssoae compostos quimicos
denominados semioquimicos que estdo envolvidosetasies planta-inseto e inseto-inseto.
Os insetos utilizam compostos quimicos na sua c@mac#o para a localizacdo de presas,
defesa e agressividade, selecdo de plantas, esdelhacais de oviposi¢cdo, acasalamento,
organizacdo das atividades sociais e outros tigosamnportamento (SHANROOO). Os
semioquimicos sao classificados com base no tigatdeacéo (Figura 1): aleloquimicos séo
compostos que mediam as relacdes interespecificagja, os comportamentos de individuos
de espécies diferentes, e os ferombnios estdo npessaas interacdes intraespecificas
(VILELA;DELLA LUCIA, 2001).
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Figura 1 - Classificagdo dos Semioquimicos

FEROMONIOS ALELOQUIMICOS

' Yy

Sexual — Cairomonio
) L )

) s N

Alarme — Alomoénio

Agregacio — Sinomonio

Trilha

L.

Fonte: Samuel Woo; Joaquin Ipinza; Dayro LongasDMPTOH; Victor Dominguez; Naturaleza Curiosa; Juan
Machorro

Os aleloquimicos sdo classificados dependendo de®s e beneficios de cada
organismo. Os alomobnios favorecem o organismosEmisnas nao o receptor como é 0 caso
das plantas carnivoras que secretam substancesfpair as suas presas; 0s cairoménios sao
0s semioquimicos que favorecem o organismo recepis ndo o0 emissor, por exemplo, 0s
compostos atraentes de parasitdides, e 0s sinosmémiorecem ao organismo emissor e ao
receptor como acontece no processo da polinizada&l(A;DELLA LUCIA, 2001).

Os feromdOnios podem ser preparadores ou desencamdsads primeiros provocam
uma resposta lenta e prolongada em seus receppmresxemplo, o acidoEj-9-oxo-2-
decendico pela rainha da&pis mellifera Linnaeus, 1758 (Hym.: Apoidea) inibe o
desenvolvimento dos ovarios das abelhas operafasdesencadeadores originam uma
resposta imediata no comportamento dos seus reespt&stes Ultimos podem ser
classificados como: sexual, agregacao, trilha, nmaar oviposicdo e territorialidade,
dependendo da interagédo mediada (VILELA;DELLBACIA, 2001).



22

1.2.4.1. Aleloquimicos no MIP

Os aleloquimicos séo utilizados no MIP como iscagendo partes da propria planta
hospedeira da praga como atraente, podendo sedo cita moleque-da-bananeira,
Cosmopolites sordidug&Germar, 1824) (Col.: Curculionidae), que é atrgidm as iscas que
contém sec¢Bes de pseudocaule de bananeira. Tan#mémsados como iscas que contém
plantas que sejam hospedeiras da praga, mas @ume $gjis atrativas as pragas que a cultura
que estd no campo, por exemplo, a planta MariaD&tenopteryx sorbifoliaRadlk.(
Sapindaceae) € colocada em iscas nas culturasroe gara o controle de coleobrocas, esta

metodologia é conhecida no MIP como atrai-e-m&eCANCO,2010).
1.2.4.2. Feromonios no MIP

Shani (2000) relata que os feromdnios sexuais t&n mais minuciosamente
estudados devido a maior eficacia no controle @dgg®, seguidos, em menor grau pelos
feromonios de agregacéo e de alarme. O uso de dafosano manejo integrado de pragas
pode ser usado para 0 monitoramento, a coleta ermssam& a confusdo sexual
(ZARBIN;RODRIGUES;LIMA, 2009).

1.2.4.2.1.Monitoramento

Trematerra (2013) relata que o monitoramento determquando a populacdo do
inseto-praga atingiu o nivel de dano econdmicojcardlo de maneira mais precisa o
momento de controle, e limitado assim a utilizag@&snecessaria de inseticida, j& que o
meétodo detecta tanto a presenca quanto a denstdaqeaga. Por exemplo, Jyothi et al
(2014) monitoraram a praga do algododtarias vitellaSherborn, 1902 (Lep.: Nolidae) com
iscas de feromonio da espécie, determinando quai@r presenca da mariposa acontece no
periodo chuvoso, de abril a outubro na India. Qhitbcamento também pode definir a
distribuicdo do inseto na area e no tempo. Diazegosat al. (2012) estudaram no México a
flutuacdo populacional d€opitarsia decoloraGuenée, 1852 (Lep.: Noctuidae), uma praga
importante em diversas culturas, encontrando um @& ocorréncia em marco. Da mesma
maneira, Merrill et al(2011) reportam a variabilidade espacial do machuit@a deStriacosta
albicosta (Smith, 1888) (Lep.: Noctuidae) em campos de mitlkoColorado, encontrando

uma maior abundancia do inseto nas bordadeiras.
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1.2.4.2.2.Coleta massal

Na coleta massal o feroménio € usado como atrdiivinseto para um recipiente de
contencao, visando sua eliminacdo com consequéniauicdo do numero de inseto-praga
no cultivo (ZARBIN;RODRIGUES;LIMA,2009). A densidade, a eficiéncia das armadilhas e
0 poder de atracdo das iscas devem ser suficipatasapturar uma quantidade apreciavel de
insetos que reduza o dano econdmico (GUERRERO.,&0d4l4). Trematerra (2012) relata
que a coleta massal com feromonios requer estumoplexos que determinem a quantidade
de iscas por area para que os acasalamentos r@mtesucesso, alem disto a biologia dos
insetos pode tornar pouco eficaz o método, comoaso dePlodia interpunctella(Huibner,
1813) (Lep.: Pyralidae), uma vez que os machosiaeatiposa podem acasalar com cerca de
6-10 fémeas durante seu periodo de vida. Portaté®0% da populacdo masculina pode ser
capturada sem afetar o nimero de fémeas acasdadasdo que em populacdes muito altas
da praga este método nao é eficaz. Por outro éadoleta massal para ambos os sexos usando
ferombnios de agregacdo € mais eficiente que dacetectiva de sexo (TREMATERRA,
2012).

Trematerra e Gentile (2010) apresentam otimostestag na reducdo e manutencédo a
um nivel abaixo do dano econémico da praga dosaiseE@hestia kuehniell&eller, 1879
(Lep.: Pyralidae), com técnicas de coleta em memseacetato deZ(E)-9,12-tetradecadienila
como feromdnio sintético e acompanhado por tratéamsdncalizados de inseticida e limpeza
cuidadosa de varios departamentos e de todos gmetgntos. De igual forma, Navarro et al.
(2002) reportam o uso de feromdnio de agregacavefd-2-hepten-4-ol) para a coleta em
massa da broca-do-olho-do-coquei®hynchophorus palmarunfLinnaeus 1764) (Col.:
Curculionidae), atraindo machos e fémeas e redozesbsim a populagcdo da praga no

coqueiro.
1.2.4.2.3.Confusao sexual

A interrupcdo de acasalamento baseia-se na irdader ou impedimento da
transmissdo de sinais quimicos entre os parceggsas. Isto tem sido obtido com a
liberacdo de uma quantidade maior de feromonicétsot na atmosfera, para diminuir ou
impedir que os insetos localizem seu respectivaccgrar e, dessa forma, reduzir o
acasalamento (ZARBIN;RODRIGUES;LIMA009). Os mecanismos para o funcionamento
desta técnica envolvem a exposi¢cado ao feromonidgmgos periodos para afetar os érgaos
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sensoriais ou 0 sistema nerv do inseto,encobrir o rastro do chamamento das féi ou
impedind que o sistema de deteccdo do macho para localiz@@mea nao funcior
corretamente, além dgasto de energia e tempo dos insetos seguindos fidsdes de
feromoénios (MONTES2000).

Comumentep feromonio de muitos inser apresenta maisedum componente e em
muitas espéciegssa composicdo € a mesme entanto, as propor¢dediferentes sao
responsaveis por sua distingcdo pelos ins¢SHANI, 2000). Br iss¢ se um Uanico
componente do feroménio ou uma alteracdo na préapaigs componentdor libertado, os
machos ndo serdo capazes de detectar ou localimastara de feromonio liberado pe

fémeas (TREMATERRAZ2017).

Outra metodologia usada nos ultimos anos paraearupicdo do casalamento é o
sistema de autoenfusdo sexu. Por exemplo &a metodologia usa particu
eletrostaticamente carregadas que servem com@md@sie feromonioou qualquer outro
ingrediente ativo sdo aderidaas cuticulas dos insetosoNaso de leddpteros, os machos
sao atraidos paras fontes de feromoénio e as particulas sdo adeso corpo, perturbando
assima sua capacidade de localizar mariposas fémeaméndo-os fontes atraentes para
outros machos (Figura 2PEASE;STORM, 201).

Figura 2 - Controle de pagas mediante o método de Au-confusao

Nota: Método de agdo de armadillitaeosex® SPTe para o controle mediante auto-confusay Pearticulas de cera de carnatba
com esporos dB.bassiangpara o controle de pragae grdo armazeado (B); Antenas diaaca-dos-cereais, antes (C) e
depois (D)de entrar em contato com particulas eletrostaticas; Mosca-do-mediterréshegaois de entr em contato com
as particulas (E); Percevejo-da-came@ois de estar em contato cparticulascom um microfago fluorescente .

Fonte: (EXOSECH, 2014).
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Trematerra (2012) indica que é essencial conhesem@canismos envolvidos na
interrupcdo do acasalamento ja que disso dependenforaulacbes adequadas dos
feroménios e uma das limitacbes desta técnica gigérecia de quantidades grandes de

semioquimicos.

A interrupgao do acasalamento mediante o uso denfarios tem sido uma das
técnicas mais acolhidas pelo controle de pragasumeraveis exemplos podem ser citados.
Dentre eles Cocco, Deliperi e Del(i012) reportam a eficacia da técnica para o ctantte
Tuta absolutaMeyrick, 1917 (Lep.: Gelechiidae) na cultura do &denem Italia com reducao
do dano em frutos entre 62-89%. De igual formanaret al. (2009) demonstraram que a
implementacdo de EcoTape FTF (fita adesiva de 280s6 de comprimento que contém
dispensadores de feromoénio) na confusdo sexual atgpasa-das-macagydia pomonella
(Linnaeus, 1758) (Lep.: Tortricidae), alcanca eflad comparaveis com os de estratégias

convencionais baseados em inseticidas

Existe um interesse cada vez maior em nivel mumdialesenvolvimento de métodos
de controle de pragas ecologicamente mais acejté@veistemas de producdo mais benignos.
Com o fim de suprir esta necessidade, 0 uso deogeimicos e outros produtos naturais
possui um papel significativo neste desenvolvimefid et al., 2014), no entanto sao
necessarias formulagdes mais refinadas para cad#ipraga, otimizacdo das composicoes,
estabilidade dos semioquimicos no campo e pre@ssaeis para o agricultor (GUERRERO
et al.,2014).

1.2.4.3. Vantagens do uso de semioquimicos

As vantagens do uso de semioquimicos frente adeidas como método de controle
sao diversas (Tabela 2) destacando-se a ausénoésidaos tdéxicos nos alimentos, além do
aumento da atividade dos inimigos naturais, aumeatdiodiversidade em ecossistemas
agricolas e especificidade, ja que a maior parseedesdo bioativos para determinada espécie
ou para um grupo restrito de pragas. A desvantagersiste na baixa persisténcia uma vez
gue nao fornece um controle em longo prazo, recdarao-se 0 uSO com outras
metodologias no MIP (RODRIGUEZ;NIEMEYER005). No entanto os feroménios s&o
mais seguros e ambientalmente mais aceitaveis do agu pesticidas convencionais
(TREMATERRA,2012).
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Tabela 2 - Feromonios sexuais de insetos vs. Padgis em controle de pragas

Feromonios Pesticidas
Repressao seletiva de insetos pragas Destruigsefdtiva de insetos
O equilibrio bioldgico néo é perturbado Perturtemailibrio biolégico (eliminagdo da maior
parte dos insetos)
N&o poluente Causa intensa e extensa poluicdo atabie
N&o toxico ToOxico para os seres humanos e outros animais
Instavel, se decomp&em no campo Alguns sdo extremanestaveis
Nao ha casos de resisténcia relatados Leva aowdgienento de resisténcia

As quantidades necessarias sdo pequenas (doseVastas quantidades necessarias (leva cerca tppkda
necessaria para atrair um inseto solitari*>00  destruir um Gnico inseto)

189)

Investimento necessario para P&D até a fase de Investimento necessario para P&D até a fase de
comercializagao é relativamente pequeno comercializagdo é muito alta

Fonte: Shani (2000).

1.3. MIP baseado no uso de feroménios no Brasil

Os estudos com feromoénios tém sido conduzidos ipahmente em paises do
hemisfério norte para atender as necessidadeqtleleade pragas das suas proprias culturas.
A América do Sul, apesar de depender fortementagdaultura e, portanto, do manejo de
pragas, possui poucas pesquisas nessa area (BERS)MWZALEZ;ZARBIN, 2009). O
Brasil lidera as pesquisas em Ecologia Quimica m&rca do Sul com uma producao de 2,5
vezes mais artigos do que todos os outros paistssjaté 2009. Nao obstante € o pais com
menor porcentagem de &rea cultivada sob praticasliBeno continente, isto devido em
maior parte a lei federal brasileira de agrotéxieggrodutos semelhantes que considera os
feromdénios em igualdade com os pesticidas quimgesando dificuldades para o processo
de registro (RODRIGUEZ;NIEMEYER005).

A agricultura brasileira tem um portfélio de 49rnmipais culturas que sédo atacadas
por 447 espécies de insetos. Desse total, 103iesgadoram objeto de estudo na pesquisa
com feromdnios. No mercado brasileiro, existem btptos de feroménios comercializados
para o controle de 25 pragas de insetos (Tab&@BYLART et al., 2015 —no preld-)

1 GOULART, H. F. et al. Feroménios: uma alternatieade para o0 manejo integrado de pragas, 2015.



Tabela 3 - Feromodnios comercializados no Brasil

27

Produto Praga-alvo Cuttura Empresa

Bio Bonagota Lagarta-enroladeira-de-folfidsnagota Maca Bio Controle
cranaodes)

Bio Broca Broca do cafglypothenemus hampei Café Bio Controle

BioCeratitis Mosca-das-frutasderatitis capitata Citros, Goiaba, Manga, Mamao e Péssego Bio {ontro

BioTrimedilure

BioCydia Bicho-da-mac¢aydia pomonella Maca Bio Controle

BioGrapholita Mariposa-orienta{Grapholita molesta Maca e Péssego Bio Controle

Biolita

BioMea Traca-da-batatinha, Cegadéththorimaea  Batata, Tomate, Fumo, Berinjela e Pimentéo Biodkont
operculellg

BioNeo Broca-pequena-do-tomateiro Tomate, Berinela e Pimentao Bio Controle
(Neoleucinodeselegantglis

Bio Pectinophora Lagarta-rosa@etinophora gossypigla Algodéo Bio Controle

Bio Plutella Traca-das-crucifer@@utella xylostella Brocolis, Couve ou Repolho Bio Controle

BioSerrico Bicho-do-fumalL@sioderma serricorre Fumo amazenado Bio Controle

Bio Spodoptera Lagarta-do-cartucBpd@doptera frugiperda) Algodéo, amendoim, anoz, batata, caragtes Bio Controle

milho, pastagens, soja sorgo, tomate e tigo

BioTribolium Besouro-castanhdribolium castaneuin Armazenados de gréos e cereais Bio Controle

Bio Tuta Traca do tomateirdifta absoluta Tomate Bio Controle

Cosmolure Moleque da bananetag$mopolites sordidys Banana Bio Controle

Gachon Tracagphestia cautella, E. elutella e P. Amazenados de grdos de cereais € Bio Controle
punctella subprodutos.

Luretape BW-10 Bicudo-do-algodoeinthonomus grandis) Algodao Bio Controle

Migdo Broca-da-canaigdolus fryanus) Cana-de-aclcar Bio Controle

RMD-1 Broca do olho do coqueirB.(palmarum) Coco e Dendé Bio Controle

Rincoforol Broca do olho do coqueitRi{ynchophorus ~ Cocoe Dendé Interacta Quimica Ltda.
palmarum)

Ferocitrus Furdo Bicho furdggdytolopha aurantiana Citrus Coopercitrus

Iscalure Tuta Traca do tomatefiioabsoluta) Tomate IscaTec

FP p/Lagarta militar Lagarta-do-cartucBp@doptera frugiperda) Algodao, amendoim, anoz, batata, caragtes Plato

milho, pastagens, soja sorgo, tomate e trigo

IscalureGrafolita30Splat Mariposa-oriental (nolesta Maca e péssego IscaTec

Iscalure lasiCydia Bicho-da-mag@ pomonelln Maca Iscatec.

FP p/LagartaRosada Lagarta-ros@iginophora gossypigla Algodéo Plato

PB-Rope-L Bicudo do algodoeirA.(grandi Algodéo Iharabras

FP p/BicudodoAlgoddo  Bicudo do algodoefograndis Algodéo Plato

Monitrap Bicho-do-fumol(.serricorné Fumo amazenado CasaBemardo

Serricornin Fersol Bicho-do-fumb.éerricorng Fumo amazenado Fersal

Iscalure TML Plug Mosca-das-frutds. Capitata Citros, Goiaba, Manga, Mamao e Péssego IscaTec.

Cetro Mariposa-oriental§. molesta Maca e péssego BASF

Bio Bicudo Bicudo-do-algodoeiré\( grandis) Algodéo Bio Controle

Bio BM Bicho-mineiro-do-caféleucoptera coffeelfa  Café Bio Controle

BioCarambolae Mosca da caramb@adtrocera carambolge Carambola, citros, goiaba, jambo, manga Bio@ontr

BioDiabrética Larva alfinetelfjabrética speciosa Diversas Bio Controle

BioHelicoverpa idelicoverpa spp Milho, soja, algodéo Bio Controle

BioPseudoplusia Lagarta falsa-medidefseudoplusia Soja, algodéo, tomate, batata Bio Controle
includen$

Iscalure BW 10 Bicudo-do-algodoeir.grandis) Algodéo IscaTec.

Lasitrap Bicho-do-fumal(serricorng Fumo Tecnocel Agrofiorestal

Pectichem Lagarta-rosada gossypielln Algodéo Bio Controle

Biogenol Mosca da carambol carambolag Carambola, citros, goiaba, jambo, manga Bio@ontr

Splat ME Mosca da carambola Carambolag Carambola, citros, goiaba, jambo, manga IscaTec.

Fonte: Goulart et al. (2015)
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1.4. Feromonios das pragas da cana-de-acucar no Brasil

Dentre as lepidopteras que atacam a cana-de-afftigara 3) a broca-da-canB,
saccharalis € a mais importante, esta apresenta distribujgieralizada em todo o pais.
Ainda que o feromoénio sexual tenha sido identiftca®mo uma mistura dé&Z,E)9,11-
hexadecadienal (Z9,E11-16:Ald) @)-11-hexadecenal (Z11-16:Ald) numa relagdo 10:1,
armadilhas preparadas nédo apresentam sucesso edimmam iscas de fémeas virgens em
canaviais alagoanos (KALINOVA et a2005;SVATOS et al.2001), no em tanto Freitas et
al. (2007) relatam prevalenca da flavipennellano estado de Alagoas com relacdo a
D.saccharalis, afetando assim os resultados obtidos para os testes feromonio de
D.saccharalis.O feroménio deD. flavipennellacomtem os composta&)-9-hexadecenal
(Z9-16:Ald) e B)-11-hexadecenal Z(1-16:Ald) (KALINOVA et al., 2012). Outra
lepidoptera importante como praga em outras cutuliferentes da cana-de-acucar é a
lagarta-do-cartucho-do-milhoSpodoptera frugiperda(Smith, 1797) (Noctuidae), que
apresenta uma mistura de trés acetatos insatucadas feromonio sexual, acetato dg-{-
dodecenila (Z7-12:Ac), acetato de&)-O-tetradecenila (Z9-14:Ac) e acetato dE)-T-
dodecenila (E7-12:Ac) (BATISTA-PEREIRA et £2006).

Figura 3 - Feromobnios sexuais dBiatraea saccharalis (Fabricius,1794) eSpodoptera frugiperda
(Smith, 1797)

Diatraea saccharalis (Fabricius,1794)

Z11-16:Ald

Fonte: William White e Carol Wolf
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Nos Coleopteros (Figura 4) Leal et €1994) reportam a mistura d&){2-metil-N-
((9-2-metilbutil) butanamida, §)-2-metilbutilamina e (839-2-formamido-3-
metilpentanoato de metila como os componentesromfinio sexual de fémeas Negdolus
fryanus e Zarbin et al(2003) identificaram §-2-metil-4-octanol [Me2-8:4-OH(S)] como
feromonio de agregacdo em machos do Gorgulho-da-8ahenophorus Levis.

Figura 4 - Ferombnio sexual deMigdolus fryanus (Westwood, 1863) e de agregagcdo de
Sphenophorus levis Vaurie, 1978

Migdolus fryanns(Westwood, 1863) o

58y

/\‘?{\
=

= H

(8)-2-Metsl-N-{(§8)-2-metidbutil}butanamida

o

Y
H

A NH,

(28,38)-2-formamido-3-metilpentanocato de metila

3}91}9#0})1}0;7/& Jeris Vaurie, 1978

\/\;i)\

Me2-8:4-OH(S)

Fonte: Francesco Vitali e Ted C. MacRae
O feromonio de trilha de duas das espécieattiespp (Figura 5), presentes em cana-

de-acucar, foi identificado como 4-metilpirrol-2dgaxilato de metila e 3-etil-2,5-
dimetilpirazina para a salva-cabeca-de-viditta laevigataSmith, 1860 (Hym.: Formicidae),
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e salva-mata-pastditta bisphaericaForel, 1908 (Hym.: Formicidae), respectivamente
(OLIVEIRA et al., 1990apud BERGMANN;GONZALEZ;ZARBIN,2009)2.

Figura 5 - Feromonios de trilha deAtta laevigata Smith, 1860 eAtta bisphaericaForel, 1908

Atta laevjgata Smuth, 1860

. o

O
\ NH

4-Metilpirrol-2-carboxilato de metila

Atta bisphaerica Forel, 1908

N
=R

P

N

3-Etil-25-dimetilpirazina

Fonte: Alexander Wild e ‘The Virtual Museum of AlfitiAnts”

1.5. Significado dos Lepidopteros na agricultura

As mariposas e as borboletas constituem a ordendojgera, s&o insetos de
metamorfose completa, seu desenvolvimento comeg&stados imaturos ovo, larva e pupa,
e terminam no adulto maduro. Estes insetos madstd® adaptados a depender das plantas
vivas, e as fémeas da maioria das espécies prodR@6r600 ovos dentro de poucos dias.
Muitas larvas destes lepidopteros provocam danosuttinos de uso humano, mas a maioria
dos danos agricolas ocorrem porque monoculturas@iivadas em lugares distantes dos
inimigos naturais das espécies de pragas, estasasilisendo introduzidas em uma nova
regido por atividades humanas. O uso de insetatidzenta ainda mais o problema, porque os
inimigos naturais locais sao eliminados, e as @agatornam resistentes aos inseticidas pela
selecéo de sobreviventes de tratamentos repet(fRO8VELL,2009).

2 OLIVEIRA, J. S. et al. Components of the trail greone of the leaf-cutting antstta laevigataSmith and Atta
bisphaericaForel (Formicidae: Attini)Ann. Soc. Entomol. Brasi| v. 19, p. 145-154, 1990
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As familias Noctuidae, Tortricidae, Gelechiidaegsiftkae, Pyralidae e Erebidae se
destacam por contar com espécies de pragas quantaus alto impacto negativo ao
agronegocio, atacando uma quantidade diferenciadaulturas, dentre estas as culturas com

maior area plantada.

No Brasil os lepidépteros constituem a ordem coniom@uantidade de espécies-
praga, de 122 espécies de lepidopteros registrabdso sdo pragas de importantes culturas,
sendo que sete das dez principais pragas séo sasipdestacando-se a familia Noctuidae,
seguida pela familia Pyralidae. A marip&aodoptera frugiperdé_ep.: Noctuidae)ataca 14
diferentes culturas que, somadas, representam 8#¥dd a area plantada no pais. Portanto é
a principal praga da agricultura brasileira (ZARBRDDRIGUES;LIMA,2009).

1.6. Hyponeumataltula Schaus, 1904 (Lepidoptera, Erebidae, Herminiinae)

Esta mariposa presente apenas no Brasil foi caddogm 1904 pelo entomdlogo
William Schaus comélyponeuma taltulayisando especimens de Sao Paulo, e posteriormente
com especimens encontradas em Castro, PR foi deadenicom o sinbnimélyponeuma
leucanioides(SCHAUS, 1906), em 1989 o génerndyponeumafoi catalogado dentro da
subfamilia Herminiinae e na familia Noctuidae ntéakeyo de lepidopteros publicado nos
Estados Unidos (POOLHE989), no 2011 a subfamilia Herminiinae foi clasifia dentro da
familia Erebidae dos Noctuoideas (ZAHIRI et 2012).

Em 1973 foi relatada pela primeira vez a ocorrédeita espécie em canaviais de S&o
Paulo e Pernambuco (GUAGLIUMI973). Em 1984 foi reportada sua presenca em Ganavi
do norte fluminense (REPSOLD;PEIXOTM)84) e 18 anos depois foi reportada nas regides
Sul e Centro-Oeste (MACEDQ005) e em 2003 observou-se em grande quantidade e
distribuicio nas areas de cultivo da Usina Terra vaNo(Pilar, Alagoas)
(MACEDO;MACEDO, 2007). Em 2010 foi observada uma alta incidéncetedenseto em
Nivirai e Maracaju, Mato Grosso do Sul (MORAES;A| 2014). Nas Gltimas safras de
cana-de-acucar do Nordeste do Brasil, as espdcidisus e H. taltula tem se constituido
como o principal problema fitossanitario em todgi&e canavieira (DARIO et ak014).

Denominada popularmente como broca-peluda da cevaaittar, pelas longas setas
distribuidas no corpo das lagartas (Figura 6)réoonhecida inicialmente como praga por
provocar danos similares aos causadosMetamasiusHorn, 1873 (Col.: Dryophthoridae)
(GUAGLIUMI, 1973).
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Figura 6 - Lagarta deH. taltula

Fonte: Autora, 2014.

As mariposas colocam ovos na base das plantas ou no palhico sobre cesalc
emergr, as lagartas localizé-se na base das touceiras, no sistema radiFigura 7A), onde
a alimentacdo dos rizomas e dos primeiros inteasdbasais em plantas novas cause
morte da gemaapical, sintoma conhecido como “coracdo morto” edexwiado pelc
amarelecimento, secagem e possivel morte de mexfidh em plantas adultas, ocasior
perda de peso, brotacdo lateral, enraizamento ,ad&aas quebradasFigura 7B).
(CANAOESTE, 2013) Além disso, danos indiretos envolvendentrada de fungos pel
orificios tém ocasionado podriddes, que resultamdaminuicdo do rendimento industr
devido a problemas de contaminagdo no processerdefitacdo alcoolic(DARIO et al.,
2014).

Nota: A. Lagarta deH. taltulana base ditouceirasB. enraizamento aéreo e canas quebr
Fonte: Daniela Macedo

O ciclo de vida diH. taltula em laboratorio, a 252C, 60% de UFe fotofase de 14
horas,é completado em 80 dias, conforme mostradFigura 8 Os ovos colocados de forr
individualizada no solo pelas fémeas permanecene mstado por 5,5 dias, até a eclosac
lagartas as quais tem um desenvolvimento de 53$Heala fase deupa permanece por 1&
dias. Os adultos vivem de 5 a 6 dias ada fémea ovipositeem média, 85 ovos por d
totalizando 425 ovos por féem(MACEDO;MACEDO, 2007).
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Figura 8 - Ciclo de vida daH. taltula

53.5 dias

5.5 dias

Fonte: Autora, 2014.

Zenker et al. (2007) descrevem a morfologia dassfasmaturas eni. taltula com
espécies coletadas em Usina Triunfo, (Boca da Mdth, Os ovos apresentam um formato
subpiramidal, ndo muito comum em herminiineos.akeds séo de coloragéo de fundo branca
sem listras. As pupas sao do tipo obtecta nas camipartes do corpo do adulto s&o
observadas, mas as partes externas como patagsnatasas encontram-se juntas ao corpo, a
coloracéo inicial e marrom clara e com o desenwuvito adquirem uma coloracdo mais
escura. Na fase de pupa é possivel observar oftBmorsexual conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Dimorfismo sexual de pupas dH. taltula

S
? 3

Nota: G. Abertura Genital no oitavo segmento abdomA. Abertura anal no décimo segmento abdomi
Fonte: (ZENKER et al2007)

O controle maiaitilizadorpara aH. taltula é o quimico conaplicacédo de inseticid:
temik e carbofurano (Furadam®) na linha e na dntral da car-de-acucar na Usina
Maracaju - MS(CANAOESTE 2013;MACEDO, 2005). Tanbém foi estudada a eficiénc
dos inseticidas Tiametoxam (Actarae Clorantranilipole na Usina Triunfo Agroindustri
Boca da Mata -AL, obtendo tdo s6 um aumento de 14 a 23 % no rmhercolmos sadios
(DARIO et al.,2014) De igual foma, Rodrigues, Pinto e Segd®012 reportam que 0s
fungos entomopatogénicoBeauveria bassiana(Boveriz® Biocontrol) e Metarhizium
anisopliae(Metarriz® Biocontrol) ndo foram eficazes no cofdgrda broc-peluda, mas que o
tiametoxam (Actara®250 WG) causou reducdo de 9334%28 dias ap0s a aplicacao
Ribeirdo Preto, SP.

No entanto, Dariet al(2014) reportangque ndo hé inseticidas eficientesistrados
para o controle desta praga e a principal metodokadptada de controlea catacdo manual

das lagartas, que é onerosa e pouco adet

Uma patente sobre o uso de geCRY do Bacillus thuringiensi relata aH. taltula
como uma das pgas que ode ser controlada com esta modc¢do nas plantas
(CHAVEZ;PARRA,GOMEZ-GOMEZ,2014).
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A biologia das brocas dificulta seu controle raetik agroquimicos, jA que estas
permanecem no colmo ou nos rizomas das culturasuamente bloqueiam suas entradas
com residuos de seda e matéria organica, o quesautcontato com o agrotoxico. Portanto,
faz-se necessaria a implementacdo de outros métbelosontrole como o controle por

comportamento que € aplicado na fase adulta dtoias&aves o uso de feromonios
1.7. Feromdnios sexuais em fémeas de Lepidopteros

A primeira descricdo de comunicacado sexual baseatlacompostos quimicos foi
demostrada em mariposas (GREENFIENB81), e o primeiro feroménio sexual foi isolado
em 1950 da mariposBombyx moriLinnaeus, 1758 (Bombycidae) a partir de cerca de
500.000 fémeas adultas, sendo sua estrutura pddlmaenas em 1959 (SHANAQOO). Os
Lepidopteros tem-se convertido na ordem de inseta@ss estudados em relacdo aos
ferombnios, com dados disponiveis para varias npaste de espécies
(ANDO;INOMATA; YAMAMOTO, 2004).

As fémeas de mariposas comumente sdo responsé&leiatfacdo sexual, com fins de
acasalamento, e produzem feroménios geralmentéandua localizada perto do ovipositor
na ponta do abdémen (CHAPMAIRD09). Estes ferombnios sdo caracterizados por sua

especificidade para cada espécie, impedindo adiibgéo interespecifica (SHANIQOO).

Os feromoénios femininos estdo classificados segusw estrutura quimica em
feromonios do tipo | constituidos principalmente pompostos de cadeias de carbono entre
Cioe Ggcom alcoois primarios e seus derivados, acetat@ddaidos, com 0 a 3 insaturacoes,
conforme Figura L0Adicdo de grupos funcionais como ésteres de igalmu metilbutila e a
presenca de triplas ligacdes constituem um nov@ogrde feromonios tipo I, também
mostrados na Figura 10. Estes feromonios constitt®¥h daqueles conhecidos em fémeas
de lepidopteros (ANDO;INOMATA;YAMAMOTO2004).
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Figura 10 - Estructuras quimicas e nomenclatura deferomoénios femeninos Tipo | em
lepidopteros

m

(10E,12Z)-hexadeca-10,12-dien-1-0l
E10,Z212-16:0H

Bombyxe mori Linnaeus, 1758

(O Acetato de (Z)-dodec-7-enila

Z7-12:0Ac
Zongplusia ochreata Walker, 1865

HT(W\/M\
O (Z)-hexadec-11-enal O
Z11-16:Ald W

Helicoverpa armigera Hiibner, 1805

Acetato de (£)-hexadec-13-en-11-inila
=11,7Z13-16:0Ac

- \/\/E/\/\ Thaumetopoea pityocanpa (Dems, 1775)

O

2-methilbutanoato de (Z)-dec-5-enila
7.5-10:Oi1soVal
Nudaurelia cytherea (Cramer, 1780)
Nota: OisoVal = Ester do acido isovalerico {CiHl,(CH)CH;COOR

Os nomes destes feromonios sado geralmente abreyiadorevendo-se primeiro a
configuracdo e a posicao da dupla ligacdo sepapatasm hifen do nimero de carbonos da
cadeia, seguido por dois pontos e a abreviacaorgm guncional (OAc = acetato, OH =
alcool, Ald = aldeido).

Outra grande classe de feromdnios sexuais de félegid®pteros sdo o Tipo Il, que
sao biossintetizados a partir de derivados da dietacido linoleico para produzir derivados
de Z6,Z9-hidrocarbonetos ou do acido linolénicoapproduzir derivados de Z3,26,Z9-
hidrocarbonetos, sendo caracterizados por cadeeerds entre 17 e 23 carbonos, uma a trés
duplas ligacdes com configuracaseparadas por grupos metileno, além da possitdide
até duas fungdes epoxido, como mostrado na FigurAd misturas feromonais desta classe
apresentam componentes com diferentes comprimdatoadeia, nimeros de liga¢des duplas
e grupos funcionais, bem como misturas de regiasésde epoxidos ou enantibmeros
(MILLAR, 2000).



37

Figura 11 - Estruturas quimicas e nomenclatura de eroménios femeninos Tipo Il em
lepidopteros

(3Z,6Z)-henicosa-3,6-dieno
73,76-21:H

Thera rupicapraria (Denis, 1775)

(Z)-2-(oct-2-enil)-3-octiloxirano
Z26,epo9-18:H

5 I: Hemerophila atrilineata Butler, 1881

(32,6£.,9Z)-henicosa-3,6,9-trieno
73,76,79-21:H
Tetanolita mynesalis Walker, 1859

Os feromonios de tipo Il parecem ser restritosraasrolepidopteros e, em particular,
para trés familias de Noctuoidea (Noctuidae, Atag, e Lymantridae), e a familia
Geometridae (superfamilia Geometroidea). No enta#a@omponentes do feromonio usado
por espécies individuais variam entre e dentrosdagamilias, tribos e até géneros (MILLAR,
2000). Uma classificacdo dos feromonios tipo | pella taxonomia (clasificacdo taxonémica

do ano 2000) dos lepidopteros pode ser observabigoe 12.

A variacdo das estruturas quimicas em ambos osaziogpdos tipos | e Il resulta em
diferencas nas enzimas biossintéticas e 0 seu imlatede  partida.
(ANDO;INOMATA;YAMAMOTO, 2004). Os feromonios do tipo Il s&o sintetizadgadir
dos acidos linolénico e linoleico, enquanto quel@gipo | sdo produzidos na biossintese de

acidos graxos. A Figura 13 e Figura 14 exemplifieamossintese destes feromonios.
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Figura 12 - Taxonomia e feromdnio sexual de fémeasn Lepidopteros

Supertamilia Familia Subtamilia 00T
|— Acronictinae ¥ (0+5)
I— Heliothinae ¥ (11+5)
I—Nocluinae % (16+74)
Arctiidae A% (23+10) |— Hadeninae # (21+66)
Nolidae ¥ (0+1) Cuculliinae ¥r (2+61)
Lymantriidae ¥ A 3 (20+9) <Quadrifinae> = Amphipyrinae s (19+67)
Noctuidae v A3(106+351) Catocalinae A (10+10) L gariothripinae * (0+1)
Noctuoidea %% * A % (156+372) Notodontidae %% (9+1) Ophiderinae A 3 (4+13) - cpjgephorinae % (2+1)
Geometroidea # A ¥ (38+76) Hypeninae A (0+4) — Acontiinae + (1+8)
Drepanoidea 7 (0+7) Herminiinae A ¥ (1+9) — Plusiinae % (19+26)
butterfly — Phycitinae ¥ (30+10)
Calliduloidea (0+0) |— Pyralinae ¥ (0+4)
Bombycoidea ¥ % (22+11) |— Galleriinae 3% (1+0)
Lasiocampoidea ¥ (9+1) |- Pyraustinae ¥t % (26+24)
| Pyraloidea ¥k A3 (75+54) — Pyralidae—l- Evergestiinae % (0+4)
| _ Thyridoidea % (0+2) L Crambinae ¥ A {16+8)
Copromorphoidea % (3+0) |- Scopariinae ¥ (0+4)

| others ® # (1+42) L~ Schoenobiinae ¥ (3+0)

|— Pterophoroidea ¥ (1+21) Cochylidae © ¥ (4+18)

|— Tortricoidea ¥ ¥ (153+360) £ Tortricidae -, ionotinae # (0+3)

[— Cossoidea % (3+4) KR (14943420 ojethreutinae % (52+226)
|l— Sesioidea ¥ (12+88) — Sparganothinae ¢ ¥ (8+4)
| Zygaenoidea # ¥ (6+19) '— Tortricinae ¥ 3 (89+109)
Gelechioidea ¥ (16+132) Gelechiidae ¢ (12+56)
Yponomeutoidea ¥ 3% (17+39) Cosmopterigidae ¥ (1+13)
Gracillarioidea ¥ % (12+28) Coleophoridae st (0+40)
Ditrysia Tinecidea ¥ % (5+19) Lecithoceridae ¥ (0+1)
Tischericidea (0+0) Oecophoridae ¥ (2+19)
Incurvarioidea % (0+2) Xyloryctidae +# (0+1)
Nepticuloidea ¥ (1+2) Elachistidae ¥ (1+2)

Hepialoidea (0+0)
Eriocranioidea 3 (3+1)
Micropterigoidea (0+0)

Nota: A superfamilia de mariposas mais evoluida dgsposta na parte superior. Os nameros antepa@sdde + entre
parénteses de cada grupo indica o numero totalspéces cujo feromdnio sexual feminina e atraeoteseko
masculino tém sido relatados, respectivamente. @&dea apos o nome do grupo indica que algumasiespentro
do grupo produz um componente feroménio de Tipdtl dom um grupo funcional comumk com um grupo
funcional novo), Tipo Il &), Ou outros ¥ ).

Fonte: (ANDO;INOMATA;YAMAMOTO, 2004)

Figura 13 - Rota biossintética geral de feroménic§ipo | em lepidépteros

Acidotgraxo
Acetil-CoA + 8 Malonil-CoA —""° . Estearoil CoA 18C

Acetil-CoA + 7 Malonil-CoA ———— 5 Palmitoil CoA 16C

Desaturase
18— 18:1

2c \l/ Reductase

1 6 1 6 : 1 Oxidase

2, 2c |, Acido graxo
14——>14:1 Transferase
-2¢ \l/ 2c \l/ Ester

12— 12:1
Fonte: (JURENKA2004)

Aldeido
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Figura 14 - Rota biossintética geral de feroménioSipo Il em lepidépteros
0

Acido linoleico W:WVMOH
o]
Acido linolénico — — —
OH
DesW w
Extens&p
A-17:H de cadeia A-18:H
Epoxida;ﬁo\L A-20:COOH J/Epoxida;&o
A -epo-17:H A-22:COCH A -epo-18:H
A-24:COOH
Descarboxr'la/;h/ w;ﬁo
A-19:H A-20:H
A-21:H A-22:H
A-23:H Epoxidacdo
Epoxr'dag&o\L A -epo-20:H
A -epo-19:H A -epo-22:H
A -epo-21:H
A-epo-23:H

Fonte: (MILLAR, 2000)

Igualmente aos feromdnios tipo I, a nomenclatusaatdruturas de tipo Il geralmente
€ abreviada, por exemplo, (@,Z,2)3,6,9-heptadecatrieno € identificado como Z3,Z6,Z9
17:H. A nomenclatura IUPAC dos epoéxidos é mais der#g o [R-[20(2Z,5Z),30]]-2-(2,5-
octadienil)-3-undeciloxirano é abreviado como Z3egp®9-21:H(9S,10R) e o racemato é
identificado como Z3,Z6,ep09-21:H (ANDO;INOMATA;YARMOTO, 2004).

1.8. Feromdnios sexuais em machos de Lepiddpteros

Machos de lepidOpteros possuem Orgaos liberadagesothteis conhecidos como
androcOnias, que estao localizados no abdémerx, fdeanas e asas, variando desde simples
escamas até estruturas complexas. Muitos termogsséims para descrever estes 0rgaos, tais
como escamas androconiais, pelos costais, esquwasg) de pelos (hairpencil) ou coremata
(BIRCH;POPPY;BAKER,1990; FITZPATRICK;MCNEIL;MILLER, 1989; HEATH et al.,
1992; HILLIER;VICKERS, 2011) Em lepidopteros vérios estudos tém identficaa
composicdo destas secre¢cdes masculinas em diteresfmecies (HEATH et all992;
HERNANDEZ-ROLDAN et al.2014;JYOTHI;PRASUNA;PRASAD2005;LEBEDEVA et
al., 2002; LECOMTE et al.,1998; TEAL;TUMLINSON, 1989). Os machos de algumas
espécies de mariposas liberam compostos com sieskantura as feromonios Tipo | de
fémeas como é o caso teliothis virescengFabricius, 1777) da familia Noctuidae que

apresentam no seu hairpencil alcoois e acetatearés entre 14 e 18 atomos de carbono
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(HILLIER;VICKERS, 2004), além de acidos carboxilicos (TEAL;TUMLINSON989).
Lebedeva et al. (2002) identificaram uma série Ideidos lineares de 6 a 10 atomos de
carbonos, undecanol e a cetona 6,10,14-trimetépleican-2-ona como componentes das
glandulas feromonais em asas de machd3aleria mellonella(Linnaeus, 1756) (Pyralidae).
Outras espécies podem apresentar compostos comefdtadiferentes aos encontrados em
fémeas, conforme Figura 1Mamestra brassicaélLinnaeus, 1758) (Noctuidae) apresenta
benzaldeido, acido 2-metilpropanoico, acido 2-rhatdnoico, fenol e 2-feniletanol como
componentes de seu hairpencil (JACQUIN;NAGNAN;FRHRQ991) e Pseudaletia
unipunctaHaworth, 1809 (Noctuidae) tem como componentehagencil acido acético,
benzaldeido e fenol (FITZPATRICK;MCNEIL;MILLER1989). Os feromonios liberados
pelos machos podem ser sintetizados através damaveasitas biosinteticas que usam as
fémeas (Figura 13,14 pag 39) ou também podem sepasios adquiridos nas plantas
hospedes destes insetos(SCHULIY8).

Figura 15 - Estructuras quimicas e nomenclatura déeromonios masculinos em lepidopteros

Me6.Mef0.Me14,Ker2-15:H
HO\/\\/\\/\/\/’\ :':

P

11:0H

/\MO
[
Galleria mellonella (Linnaeus, 1756)

Beniafdezdo

i (E)-Fitol
| \)\H/ . %
0 n

Fera!

2 = s Me24 _Am:i - Lactonas *
_ o i
 Mamestra brassicae (Linnacus, 1758) @21;”’03 y, 3 Ephestia elureliz (Hiibner, 1796)

S Anticarsia gemmatalis Hibner, 1818

Z3.Z6,.729-21:H

Os compostos feromonais de machos tem sido idsadifis cumprindo varias funcdes
bioldgicas. Durante o corte, machos de muitas éspéle mariposas liberam feroménios que

funcionam como afrodisiacos para fémeas coespaxifi(HEATH et al., 1992;
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HILLIER;KELLY;VICKERS, 2007). Hillier e Vickers(2011) demonstraram que volateis
liberados por hairpencil ddelicoverpa subflexgNoctuidae) aumentam a probabilidade de
sucesso de acasalamento com as fémeas da mesmia.dsptes afrodisiacos permitem que
as fémeas entrem em repouso e figuem mais propareastar o corte do macho, indicando
a selecéo sexual das fémeas (JACQUIN;NAGNAN;FREROY1). Também foi observado
gue o BO-(+)-linalool, p-cresol, e mcresol compostos em hairpencil de machos de
Trichoplusia ni(HUbner, 1803) (Noctuidae) atraem as fémeas el timvento (HEATH et
al.,1992).

Em Ephestia elutellgdHlubner, 1796) (Pyralidae) observou-se que 0s cstopdE)-
fitol e uma série de-lactonas saturadas das glandulas feromonais dasaft;mem machos
coespecificos (PHELAN et all986), enquanto que ef@rapholita molestaBusck, 1916
(Tortricidae) além dos machos serem atraidos péteie de hairpencil de machos da mesma
espécie, estes tentam copular com fémeas que sstdo ativamente cortejadas por outros
machos (BAKER;CARDE1979).

Os compostos produzidos pelos machos de cada eggtem inibir o acasalamento
entre espécies através dos efeitos sobre o sexaulmasou sobre as fémeas. Em machos,
estes volateis atuam como repelentes coespecifieosiachos, para inibir a competicdo
sexual (HILLIER;KELLY;VICKERS,2007), como acontece em machodHdeirescensque
tentaram copular com menor freqiéncia na preseecaxttato de hairpencil da mesma
espécie (HILLIER;VICKERS2011) e, no caso das fémeas, permitem a estasrdifar entre
machos de outras espécies pelos seus componeféassyondicando que a presenca seletiva
por espécie destes compostos € indispensavel peuaesso do acasalamento. Ensaios com
H. virescensg H. subflexademonstram que o acasalamento entre uma fémdauvilescense
um macho deH. subflexaou entre uma fémeHl. subflexae um macho dél. virescens
tiveram maior éxito na presenca do extrato dospbatil de machos da mesma espécie.
Também observaram que os machos$idgirescenscom ablacdo de hairpencils melhorou o
acasalamento com fémeasHlesubflexaHILLIER;VICKERS, 2011).

Igualmente as misturas feromonais das fémeas, acawl especifica entre os
componentes dos feroménios masculinos € requedadagaceitacdo do macho pela fémea,
permitiendo diferenciar entre seus pretendentesntie machos de diferentes espécies com
0S mesmos componentes feromonais (HILLIER;VICKEEI®A).
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1.9. FeromoOnios sexuais da subfamilia Herminiinae

Dentro da familia Hermiininae reportam-sem 1000 éegs com distribuicdo
latitudinal tropical temperados, alimentando-se defolhas e fungos
(MITCHELL;MITTER;REGIER, 2006). Espécies como a “dark-spotted palthis moth”
Palthis angulalisHibner, 1796 é encontrada no oeste de Newfoundiendona costeira de
British Columbia, e ao sul da Flérida e Texas,ldia aemulaHubner, 1813 encontra-se no
sul de Canada, Florida e Texas e na maior parteudasia (MITCHELL;MITTER;REGIER,
2006).

A subfamilia Herminiinae era anteriormente claafla no grupo Quadrifinae dos
Noctuideos, reconhecidos porque a maioria das iespg@o atraidas para feroménios do tipo
Il ou outros que nao sao classificados dentro igos 1 ou Il. A maioria dos relatos referem-
se a compostos que atraem os machos e alguns poudagificacdo do feromdnio sexual da
fémea (ANDO et al1993;MILLAR, 2000).

No norte da Florida, Landolt et a1996) em ensaios de campo atrairam com o0
epoxido Z3,ep06,79-19:H (6S,7R) a HerminiirRenia salusalisValker, 1859 (Figura 16A
pag 44). De igual forma, foram testados no Viegrarhonios de tipo I, Z3,26,epo9-21:H,
Z3,26,ep09-18:H, Z3,76,ep09-19:H e Z3,epo06,Z9-18mtontrando dentre os machos
atraidos, trés espécies pertencentes a familiadaelblypena sp atraido por Z3,Z6,epo9—
21:H; Luceria sp atraido por Z3,Z6,ep0o9-18:H; Zanclognatha sppor Z3,ep06,Z9-19:H
(VAN HAI et al.,2002). Esta ultima espécie pertence a subfamilianthénae, género que
anteriormente foi reportado sendo atraido pelo &6 do feroménio sexual deymantria
dispar (Linnaeus, 1758) (Lep.: Lymantriidae) (Me2,epo7H)8 com concentragbes 6timas
entre 10°-10°g para atrair apenas machos (MINYAILO et dl977). Similarmente as
especieBleptina caradrinalisGuenée, 1852 (Figura 16G)dia aemula(Figura 16F) foram
atraidas a iscas com misturas dos epoxidos de Z3Z8.:H (epo6; epo3; epo9), enquanto
gue Idia americalis (Guenée, 1854) (Figura 16H) foi atraida para méstle epdxidos de
Z3,726,79-20:H (WONG et al1985).

Em 1996 Haynes et aHemonstraram que o enantibmero atraente de machos d
HerminiinaeTetanolita mynesalisValker, 185) (Figura 16B) é o Z3,ep06,Z79-21:H (69,7
em uma misura 1:1 com Z3,Z6,Z29-21&Hque sdo usados como alomonios pelas aranhas
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boleadeiras para atrair machos de mariposas netuEis@a € a Unica espécie que tem sido
descrita usando o hidrocarboneto trieno como ptaistura feromonal femenina.

Em Tokyo, Ando et al.(1995; 1993) observaram que machos darapsa
notigera(Butler, 1879) (Figura 16C) séo atraidos a is@espepoxidos Z3,ep06,Z9-23:H e
Z3,ep06,79-22:H,enquanto que d&aracolax pryeri (Butler , 1879) (Figura 16D) sé&o
atraidos por Z3,ep06,Z9-20:H.

A maioria dos machos da subfamilia Herminiinae affaidos por compostos de
cadeias de 19 a 23 carbonos com duas insaturag@xigloscis principalmente na posicéo
6, além de apenas um composto quimico ser respalns#a atracdo na maioria das espécies
(ANDO et al.,1995). A estereoespecificidade do epoxido em algasds pode ser de
estrema importancia, ja que Millar et al., (18Photaram que o enantidbmero Z9,epo6-19:H
(6R,7S) € antagonista ao atraente sexual Z9,epd6{6S$,7R)de Palthis angulalisHubner,
1796 (Figura 16E).

1.10. Sensilas na superfamilia Noctuoidea

Antenas de mariposas desempenham papéis importaatpsocura de hospedeiros,
alimentos, reconhecimento de parceiro e escolnadad de oviposicdo (HANSSON995).
Elas variam amplamente entre espécies em termgsuwcomprimento, o tamanho global e
os tamanhos dos segmentos individuais, sendo gagraentacdo e a presenca de estruturas
caracteristicas estdo intimamente relacionadasaosuas func¢des biologicas (GEORGE et
al., 1984 apud (ZHENG et al2014)f. As antenas sdo tradutoras de sinais, nas quais
estimulos externos sao traduzidos em impulsos sesvpara o cérebro do inseto. Esta
transformacdo ocorre em O6rgdos presentes nas antarecidos como sensilas. Os
compostos quimicos como os feromoénios entram ffia $@nsilar através de poros presentes
na cuticula e sédo transportados por proteinastégade odorantes (OBPS) ate os receptores
olfativos situados na dendrina das sensilas, em ajwivacdo dos receptores (por as
moléculas dos ferom6nios ou por conformacdes atiless OBPS) inicia uma cascata de
eventos que leva a geracdo de impulsos nervosgaréFiL7 pag 45) (LAUGHLIN et al.;
LEAL, 2005).

% GEORGE J. A, NAGY B. A. L, Morphology distributioand ultrastructural differences of sensilla tridéa and
basiconica on the antennae of the oriental fruithym@rapholitha molestgdBusck) (Lepidoptera: Tortricidaent J Insect
Morph Embr , v. 13, p. 157-170, 1984.



Figura 16 - Espécies da subfamilia Herminiinae e etentes de machos ou feroménios sexuais

ey .-.'f.i‘-' ff;m.......ma

Nota: A. Renia salusalisWalkertam, 1859B. Tetanolita mynesali@/Valker, 1859)C. Adrapsa notigerdButler, 1879)D. Paracolaxpryeri (Butler , 1879F. Palthis
angulalis(Hubner, 1796F. Idia aemula(Hibner, 1813%. Bleptina caradrinaligGuenée, 1853). Idia americalis(Guenée, 1854).
Fonte: Hhowell; Pete William; Kenichiro Nakao; Shéw Wu; Mike Boone; Arne Myrabo; John Davis; Sioblgasile.
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Figura 17 - Transporte de feromdnios no interior da sensilas

Qs

feromonio

Sensila

Fonte: (LEAL,2005)

As antenas de mariposas da superfamilia Noctud&eaima superficie dorsal que se
constitui principalmente de escamas e uma supesamntral constituida por sensilas (MALO
et al.,2004). Os insetos adultos possuem diferentes tpasensilas, cada uma com fungdes
especificas e que desempenham papéis importantedrexa comportamentos durante a vida
adulta (KEIL,1997). Estas sensilas séo as principais ferramdetasmunicacéo quimica dos
insetos e oferecem muitas vantagens funcionaisapacedade de um inseto de perceber e
responder aos sinais ambientais, facilitando a cdate de estimulos sensoriais
(DERBY;STEULLET, 2001). A complexidade e abundancia de sensilasantenas das
mariposas estdo ligadas intimamente com a ecolageaportamental do inseto
(FAUCHEUX, 2006).

Existem varias classes de sensilas e, dentre adadps na superfamilia Noctuoidea,
encontram-se as sensilas tricoides (Figura 18Abitapte nos sinais olfativos principalmente
para detecdo de feromdnios sexuais, sensila é@stittec (Figura 18B) e coelocbnica (Figura
18C) sensiveis a temperatura e umidade, sensi@gas (Figura 18D), campaniformes e
esquamiformes (Figura 18E) envolvidas nos estimumexéanicos. As sensilas caeticas
também tém sido reportadas como sensiveis a eetinguistativos e as sensilas aurilicas
(Figura 18F) sdo descritas como sensiveis aoselde plantas enBombyx morias

coeloconicas tambem foram sensiveis a volateis de lantgs
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(ANDERSON;HALLBERG;SUBCHEYV, 2000; POPHOF, 1997, SCHNEIDER, 1964;
ZHANG;MAIDA;STEINBRECHT, 2001).

Os receptores de feromdnios em mariposas Noctupidsi®o ao longo das sensilas
tricoides. Estas sdo geralmente multiporosas, o mprenite o acesso dos componentes
feromonais aos neurd6nios da mariposa (STEINBRECHY73)(CHRISTENSEN E
HILDEBRAND, 2002)(VASQUEZ et al2013;ZHANG;MAIDA;STEINBRECHT, 2001).

Figura 18 - Sensilas de antenas de mariposas Nodtieas

N ' ™1 |
Nota: A. sensila tricoide deSpodoptera littoralisB. sensila estiloconica d€atocala remissaC. sensila
coeloconica dédHelicoverpa armigeraD. sensila caetica d€. remissaE. sensila esquamiforme de.
remissaf. sensila aurilic®seudaletia Unipuncta
Fonte:(BINYAMEEN et al.,2012;DIONGUE;YANG;LAI, 2013;LAVOIEDORNIK;MCNEIL, 1987;ZHENG
et al.,2014).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Estudar a ecologia quimica ddyponeuma taltula,evidenciando a presenca de

feromonios sexuais
2.2. Objetivos Especificos

» Descrever o0 comportamento dd. taltula, caracterizando 0os comportamentos
referentes a atividade sexual e determinar o temgutio de cépula.

» Caracterizar morfologicamente as antenas de addkoH.taltula e descrever as
diferentes sensilas presentes nas antenas.

» Extrair os compostos presentes nas glandulas abd@mas fémeas e nos hairpencils
dos machos.

* Evidenciar a presenca de um feromonio sexual ldzerela glandula abdominal da
fémea dd. taltula mediante bioensaios de atracdo em arena.

* Identificar os compostos das glandulas das fémess apresentam atividade
eletroantenografica na antena dos machos, medaetemantenografia acoplada a
cromatografia gasosa (CG-DEA).

* Elucidar a estrutura quimica dos componentes deoatexthexanico da glandula
abdominal da fémea d4 taltula, utilizando espectrometria de massas.

* Elucidar a estrutura quimica dos componentes d@texhexanico do hairpencil do
macho daH. taltula, utilizando espectrometria de massas.

* Propor compostos candidatos presentes no feronsemigal feminino e masculino da
H. taltula.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Manutencgédo de insetos em laboratério

A populacédo deH. taltula foi estabelecida no laboratério de Pesquisa em rResu
Naturais (Instituto de Quimica e Biotecnologia daividrsidade Federal de Alagoas) usando
larvas de diferentes instares, fornecidas pela dJ3inunfo Agroindustrial, localizada no
municipio de Boca da Mata, estado de Alagoas, Basi32 m de altitude e coordenadas
geograficas de 09° 38’ 27,6” de latitude sul e B8°12,0" de longitude oeste.

A manutencao dos insetos no laboratorio foi reddzde acordo com o relatado por
Macedo et al. (2007) e por Silva (2012) com algumaxlificacdes. A temperatura foi
mantida a 27,2 + 0,4°C, umidade relativa de 81+3ataperiodo invertido de 14 h fotofase e

10 h escotofase.

As lagartas foram mantidas individualmente em @ada petri e alimentadas com
dieta artificial fornecida pelo laboratério de pugdo deCotesia flavipesia Usina Triunfo,
com composicado relatada por Macedo et (2D07). As lagartas permaneceram nesse

recipiente até atingirem a fase de pupa (Figurd)19

A sexagem das pupas foi realizada de acordo comiapréescricbes sobre o
dimorfismo sexual em pupas éketaltula (ZENKER et al.,2007) e mantidas em recipientes
plasticos sobre papel filtro umedecido em gaiolzadradas de (40 én(Figura 19 B). Os
adultos emergidos foram coletados diariamente @iida escotofase, e designando um dia
de idade. Foram transferidos para gaiolas do meéamanho das pupas e alimentados com

solucéao de mel 10% (Figura 19C).
3.2. Analise do comportamento sexual

Vinte casais de insetos?{3) de 1 a 5 dias de idade foram observados sob luz
vermelha (15 W) durante a primeira e oitava horastotofase em arenas de vidro vedadas
com tela (20 cm x 15 cm x 30 cm) sob as mesmasig@iesl de temperatura e umidade
relativa estabelecidos na manutencdo. Comportasesito vinte acasalamentos exitosos
foram analisados para produzir um diagrama quereées®s comportamentos masculinos e
femininos que ocorrem durante o corte e para detarno tempo médio de copula. Cada

ensaio foi registrado em camara filmadora Sony (A(
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Figura 19 - Criacdo em laboratério deH. taltula

- 3
__ i, —
Nota: Criacdo a 27,2 £ 0,4°C, 81+3% UR, 14 h:1Q:E). A. alimentac&o de lagartas com dieta

individual; B. manutencdo de pupd3; Gaiolas de manutencdo de pupas e adultos.
Fonte: Autora, 2014.

3.3.  Microscopia de varredura eletronica (MEV) de antena deH. taltula

As antennas de H. taltula foram removidas de machos e fémeas de 1 ou 2 dias de
idade e imediatamente imersas em solucéo de Glutaraldeido 2% em tampé&o de fosfato (0,1M
pH 7) durante dois minutos, posteriormente foram imersas por trinta segundos para
desidratacdo numa série de solucdes de etanol (50, 70, 80, 90 e 99%). Foram colocadas em
suportes de aluminio sobre fita adesiva el étrica de sulfito de carbono e metalizadas com avo
de ouro a 10 mA durante oito minutos. O metalizador usado foi Sanyu Electron, modelo
Quick Coater SC-701 (Figura 20). As antenas foram observadas usando um microscopio
eletronico de varredura (Shimadzu SSX-550 Superscan) a 12 kV para as antenas de machos e

15 kV para as antenas de fémeas. No total foram usadas quatro antenas, dois de cada sexo.
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Figura 20 - Metalizagéo de antenas dd. taltula para MEV

Fonte: Autora, 2014.

3.4. Extracao de glandulas abdominais de fémeas e haimpels de machos

Nas mesmas condi¢cdes de criacdo, fémeas virgen3-4alias de idade foram
individualizadas em caixas plasticas e durante mpoostamento de chamamento foram
adormecidas em congelador por dois minutos. Posteente, aplicou-se pressdo ao abdémen
de cada fémea até o ovipositor e a glandula sergrostos. Estes foram removidos com
tesouras de disseccéo fina, e imersos emullGfe Hexano (grau HPLC bidestilado). Depois
de 15 minutos de extracdo, o sobrenadante foifendtls para um vial cénico e mantido em
refrigeracdo (Figura 21). Um total de 11 extratmsjtendo de 4 a 10 glandulas por extrato,
foi obtido.

Grupos de 5-10 machos virgens de 2-4 dias de iftaden colocados em caixas de
vidro (20 cm x 30 cm x 15 cm) e durante o periodadasalamento aplicou-se pressdo aos
ultimos segmentos do abdémen de cada macho atgogieko dos hairpencils. Estes foram
removidos com tesouras de disseccéo fina, e imenspd00uL de Hexano (grau HPLC
bidestilado). Apés 15 minutos de extracdo, o sadmtante foi transferido para um vial cénico
e mantido em refrigeracéo (Figura 22). Um totabaxtratos, de 8 a 20 cortes por extrato, foi
obtido.



Figura 21 - Extracdo de glandulas abdominais de féeas deH. taltula

-

-

.
:
!

Fonte: Autora, 2014.

Figura 22 - Extracao de hairpencils de machos de. taltula

i

Nota: Hairpencils indicados por seta.
Fonte: Autora, 2014.
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3.5. Determinagéo da atividade bioldgica do extrato abduinal da fémea

Para a determinacdo da existéncia de um feromémigat mediando o acasalamento
deH. taltula, 80 insetos virgens, 20 fémeas e 60 machos d¢ @as de idade foram usados
para bioensaios, numa camara de vidro com tampaitke (20cm x 30cm x 15cm), nas
mesmas condi¢cbes de temperatura, umidade e lumauesida criacdo, durante a segunda e
sexta hora da escotofase.

As fontes de estimulo, 20 fémeas em chamamentoeXdfatos de glandulas
abdominais de fémeas e o tratamento controle (lm@Xaram colocados em gaiolas de malha
cilindricas feitas de voile (6 cm d. x 5 cm |.)wesgendidas na parte superior da gaiola para
permitir a passagem de ar através desta, como #atosa Figura 23. Para o tratamento
com extrato foi utilizado 2L de extrato de 10 glandulas abdominal da fémeaialgnte a
duas fémeas) e para o tratamento controle foi ug&dplL de hexano bidestilado (grau
HPLC). Estes volumes foram adicionados a um paifted fde 1lcnf colocado na parte
superior da gaiola cilindrica (SILVR004). O macho foi introduzido na arena cinco nusut
antes do comeco do bioensaio para adaptacdo aergml@ as fémeas foram previamente
introduzidas nas gaiolas cilindricas. Ao observamicio da exposicao da glandula por parte
das fémeas, estas foram introduzidas na arena @¢anuenco ao bioensaio.

Figura 23 - Arena usada nos bioensaios para a deteinagdo da presencga de estimulo quimico
mediando o comportamento sexual do macho d¢. taltula.

Nota: A. Tratamento com fémeas chaman8oTratamento com extrato de glandulas de fémeas
em papel de filtro.
Fonte: Autora, 2014.
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Os machos foram usados uma vez e descartados, xmgae daqueles que nao
apresentaram atividade durante 2 min, comportameettificado pela agitacdo de asas e

voos subsequentes, sendo retirados e usados ers bigensaios.

Os comportamentos sexuais do macho foram registraédiante observacdes durante 20
min e foram clasificados em: voo (V), caminhar agito as asas (CA), caminhar agitando as
asas na gaiola (CAG), voar na direcdo da fonte,(p&)sar na gaiola de contencéo da fonte

(PG) e tentativa de cépula (TG). Foram usados athosapor tratamento.
3.6. Analises estatisticas

Os dados obtidos de 20 observacdes de comportarfeeato submetidos a analise de
normalidade pelo teste de Lilliefors (P<0.05) endenogeneidade de variancias pelo teste de
Bartlett (P<0.05). Para determinar a associacdo ou indepeidd@&ws comportamentos
classificados, foram determinados os coeficientescarrelacdo de Sperman entre cada
comportamento (P<0.01) O programa utilizado foi istééna de Andlise Estatistica e
Genética, “SAEG” V.5.1UFV-1995.

O delineamento experimental usado para a deterdonee atividade biologica do
extrato abdominal da fémea foi inteiramente cazadb com 20 repeticdes. Foi avaliada a
resposta comportamental de machos virgers.daltula diante dos seguintes tratamentos: 1)
fémea em chamamento, 2) extrato de glandulas abdsrde fémeas e 3) controle (hexano).
Para determinar a diferenca dos comportamentos esattratamentos foi utilizado o teste de
Mann-Whitney (P<0.05) no programa ASSISTAT (SILVABVEDO,2006).

3.7. Analises quimicas por cromatografia gasosa e elu@dao estrutural de compostos

por Espectrometria de Massas (EM)

Os extratos foram analisados por cromatografia ga$6G) em um Cromatografo
Shimadzu GC-2010 acoplado a um detector de ionizagéchama (DIC). A cromatografia
foi realizada em coluna capilar RTX-5 (30m x 0,25ndh x 0,25um Restetek®). A
temperatura do forno foi mantida a 50 °C por 5 naisucom velocidade de aquecimento de
10 °C/min até 160 °C e, posteriormente, 6 °C/mér2&0 °C, mantendo a Ultima temperatura
por 10 minutos. O nitrogénio foi usado como gasmastre, com fluxo de 1.79 mL/min. A
injecdo de L dos extratos foi feita no modo splitless a 250e°@ deteccdo nesta mesma

temperatura.
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Os espectros de massas foram obtidos através diseandos extratos por um
cromatdgrafo gasoso acoplado a um espectrometrnagsas (CG-EM) modelo Shimadzu
QP-2010 Ultra. A coluna capilar usada foi a NST(8m x 0,25mm d.i. x 0,2hm Nano
Separation Tecnology®). O hélio foi usado como dg@srrastre com fluxo de 1.79 mL/min.
O espectrdmetro de massas operou com ionizacaionpacto de elétrons (70 eV) em modo
de varredura entre 35 a 400 m/z. A fonte de iomsas#eve constante a 200 °C e a interface a

250 °C. As condicdes do forno foram iguais asasilas nas analises por CG-DIC.

As analises dos cromatogramas e cromatogramasndetatais (TIC) se realizaram
mediante o programa CGsolution e CGMSsolution. §see@ros de massas do banco de
dados do instituto nacional de padrbes e tecnol@di&TO8 e NISTO08s) e da biblioteca
wiley229 auxiliaram a identificacdo estrutural dasmpostos (BABUSHOK et al2007).
Para cada composto relatado, foi analisado o e@spdet massas e calculado o indice de
Kovats (IK).

O indice de Kovats foi calculado mediante a equad@dv/an den Dool e Kratz
(Equacdo 1) para cromatografia gasosa com tempargiogramada (GIRARD1996),
usando uma solucéo padréo de alcanos de 7 a 30sattercarbono. (Tr = tempo de retencao;

X = composto em analises; n = numero de carbonadcdoo anterior ao J;rN=n+1)

Tr, — Trn>

IK =100 100(
nt Try — Try

Equacao 1 - indice de Kovats

Os padrdes nonanal E)2-decenal, acido tetradecanoico, hexadecanoldoaci
Hexadecanoico, octadecanol, acid®-9-octadecenoico e os hidrocarbonetea€ Gy foram
adquiridos da Sigma-Aldrich® e analisados sob asnmas condi¢cfes cromatograficas que os

extratos.

Para propor a posicdo e configuracdo das duplagdes presentes nos compostos
aqui relatados, critérios como o padrdo de fragagéiot dos compostos, a porcentagem de
similaridade dos espectros de massas com as baskeslds NITS08, NITS08s e WILEY229,

a configuracdo do provavel composto precursor Bsaésaguimiosistematica foram utilizados.
Foi levado em consideracéo o fato de que as esps@tefortemente relacionadas no mesmo
género com componentes feromonais em comum, podapeitas diferir na proporcéo de

cada um destes componentes (SHANDO).
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3.8. Cromatografia gasosa acoplada a eletroantenografi@C-DEA

Para as analises eletrofisiologicasul2 do extrato de glandulas de fémeas foram
separados em um GC (Schimadzu, CG-2010) acoplado detector DIC e a um detector
eletroantenografico (DEA), utilizando uma colunaXd (30 m x 0,25 mm x 0.28n

Restetek®) sob as mesmas condi¢des cromatogrétiiaadas nas anteriores anélises.

Trés machos ded. taltula foram adormecidos em congelador por 2 minutos e
posteriormente a antena foi removida do scleriterat. Os ultimos flageldbmeros da ponta da
antena foram cortados antes de introduzir estaagitaces de vidro contendo solucéo salina
colocados nos eletrodos de Ag-AgCl. Os sinais iet&r foram amplificados em um
amplificador de alta impedancia (IDA-4, Syntech vidisum, Holanda) e analisados
utilizando o programa Syntech GC-EAD32 versao 208)8. Os compostos que eluiram do
cromatografo foram considerados ativos se apresseita atividade eletroantenografica em

duas ou mais séries. Seis repeticdes da mesmararfoyain realizadas.
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4. RESULTADOS
4.1. Anadlise etolégica do comportamento sexu

No comportamento sexual dH. taltula, observouse chamamento, corte
acasalamento. As fémedesde o primeiro dia de idaassumiram postura de chamame
continuocom exposicao e contracdo do ovipositor &ndula durante a segunda e terc
hora da escotofase, com ou sem curvatura de abd@meiorme é mostrado rFigura 24.
Por sua vez, os machos, ao sentir o estimulo, alesmpreender voo agitaram as a
moveram as antenas e com as patas diantocaram sua cabeca. Posteriormente, foi nc
incremento na frequéncia de voo principalmente émac@io a fémea e caminhada c
agitacdo de asas. Uma vez que o macho tinha ladalia fémea, comportamentos de cot
como pousar perto da fémea, tocaémea, caminhar em torno desta, tentativasopula e
copula foram observados (Figura :

Figura 24 - Exposicao da Bindula abdominal de fémeas dél. taltula

Nota: A. Exposi¢éo da glandula com curvatura de abdorB. Exposi¢cdoda glandula sem curvatura
abdémen.
Fonte: Autora, 2014.



57

Figura 25 — Diagramado comportamento sexual dH. taltula

Fonte: Frank Fernandez 2015©

No caso da fémea ser receptiva ao macho aposiderdntato, permaneciatatica e o
macho posicionavae abaixo dela, permanecendo sobre ou sob as asémeéaFigura 26.
Posteriormente, este curvava seu abdémen em dieec@la fémea ocurria o acoplament
das genitdliasDurante o processo de copula a fémea agitavaas e o0 macho depois de
estar acoplado, girava 180° com relacdo a fémeadaem sentido oposto a esta, confc
Figura 27 Neste momento, iniciava a cépula com um tempduwtacao médio de 75 min
15 (N=20).Também foi observado que os maclentre 1 a ias de idadapresentavam
maior éxito de copula, diferente daqueles com 3talias de idade, sendo 0s novos r

ativos frente a fémea.
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Figura 26 - Tentativa de c@ula de machos dH. taltula

Nota: A. Abordagem do machsot a asa da féme. Abordagem do macho sobre a asa da fé
Fonte: Autora, 2014.

Figura 27 - Copula deH. taltula

Nota: A. Agitacdo de asada fémea e giro 180° do ma®. Copula.
Fonte: Autora, 2014.

No entanto, se a fémrejeitava o cortejo do macho, esta se afastavaavoara long
do macho ou, depois do acoplamento de genitaissegua rejeit-lo permanecendo em
copula ndo mais que por 2 min. O macho entdo aoetan a procura da fémea e com
tentativas de copul®bservor-se que o macho caminhava no chéo da gaiola e motawsa

seu abdébmen contra esta, depois de ter fracasaaeéatativa de copu(Figura 28).
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Figura 28 - Movimento de abdémen do macho dH. taltula

Fonte: Autora, 2014.

Em observagbes com mais de um casal de insetosdguam macho néo tinl
atividade frente a uma fémea chamandcoo do outro macho perto deste fazia que o mi
comecara a ter comportamento sexual. Também emsatasowbservo-se que os machos

tentavam copular com fémeas que ja se encontravam cujnl

A exposicdo dos hairpencils do macho em forma dgelefoi mais notoria n
momento da cOpula ou quando este friccionava orabd@ontra o chdo, mas também fol
observados machos com espalhamen hairpencils desde o principio do cortejo. Todo:
comportamentos sexuais foram classificados, comosirado niTabela4 e exemplificados

no diagrama da figura 25 (pa7).
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Tabela 4 - Classificacdo de comportamentos sexuais H. taltula

Fémea Macho

Ch Chamamento com ou sem curvatura do6 Voo
abdbémen

Af  Agitacdo de asas durante o cortejo ou Ra Pousar em qualquer lugar da gaiola
copula

Rj Afastamento por movimento leve, vO@A Caminhar agitando as asas
longe ou cépula rejeitada

A Agitagdo de asas sem nenhum outro
movimento

VD Voar na direcao da fémea
PP Pousar perto da fémea

TC Tentativa de copula com ou sem giros em
torno da fémea

C Copula
Hp Exposicao de hairpencil

Ab Movimento de abdémen contra o chao

O comportamento de chamamento da fémea foi indsspeh para a observacédo de
comportamentos sexuais do macho, caso contrariaahenndo apresentava atividade sexual
caracterizada pelos vbos e pela agitacao continuasds. Em adicdo, o comportamento de
agitacao de asas por parte da fémea sempre esesani@ quando ocorria 0 acoplamento de

genitais.

A frequéncia dos comportamentos revelou néo ter distebuicdo normal pelo teste
de Lilliefors (P<0.05) e as variancias apresentaram heterogenepddnlé¢este de Bartlett (P
<0.05). Consequentemente, foram usadas as comslad® Sperman para identificar as

relagdes entre os comportamentos, como mostrausalF2g.

Dentre os acasalamentos com éxito de cépula, opartamentos do macho mais
associados com a copula foram a tentativa de cdputa0,78), pousar perto da fémegax(
0,71) e voarg = 0,68); P < 0,01. De igual forma, os mais conielaados com a tentativa de
copula foram voo em direcédo a fémea=(0,80), voo = 0,86) e caminhar agitando as asas
(p =0,80); P <0,01.
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Figura 29 - Correla¢des entre comportamentos do mho deH. taltula
0,71

0,60

0,80

0,86

0,80

0,63

0,68

0,60

0,71

0,60
0,76

0,60
Nota: Correlaces de Sperman maiores ou iguaista B,< 0.01

4.2. Morfologia das antenas deH. taltula

Antenas de fémeas e machos estdo compostas popatres: escapo, pedicelo e
flagelo. As duas primeiras sdo pequenos segmesrgsianto que a ultima esta dividida em
antendmeros (Figura 30). O flagelo é cilindriceaeprido dando a forma filiforme da
antena. Este flagelo consta de uma superficie ldgusaé composta por duas filas de escamas
por antendbmero na qual a segunda fila de escamssbsepde a primeira fila do seguinte

antenémero e uma superficie ventral composta exalmente de sensilas (Figura 31).

Figura 30 - Partes das antenas femininas e mascudismdeH. taltula

Nota:A. Antena de fémed. antena de mach&: escapoP: pediceloF: flagelo,f: antenédmero.
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Figura 31 - Superficie ventral e dorsal das antenage H. taltula

S.Ventral
S.Ventral

S.Dorsal

Probe __~dag WD Det No.
40 x24 .. 47 SE

Accl Piobe Mag WD Det
120ky 40 %18 47 = SE
Nota: Fotomicrografias MEMe A. Antena de fémed&. antena de macho
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Foram observados seis tipos de sensilas nos anteo$rdas antenas d¢e taltula

sensila esquamiforme, tricoide, caética, aurigiliceelocénica e estilocbnica.

As sensilas esquamiformes (SQ) presentes apenafragas deH. taltula sdo

alongadas e planas com textura similar as escamf@asam observadas nas bordas da

superficie ventral proximo as escamas, como se poskervar na Figura 32.

Figura 32 - Sensila esquamiforme em antena de fémdaH. taltula

AccY Probe Mag WD Det
20kVi._ 40 x200 48 SE
Nota: Fotomicrografia ME\de antena de féme&Q: sensila esquamiform8; escama
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As sensilas tricoides tem uma base redonda e ugo leixo cilindrico com estrutura
conica ao final, terminando numa extremidade dotdelaum poro. Estas sensilas foram
observadas ao longo das antenas das fémeas etipdsjsT1l e T2, que diferem entre si pelo
seu comprimento, (Figura 33A) e pela sua textwags T1 a mais comprida. As sensilas T1
apresentam anelagcbes em espiral por todo o compome@a sensila, enquanto que a
superficie cuticular de T2 € lisa. Os machos aptasgm as sensilas T1, T2 e T3. Esta ultima
exibe superficie cuticular igual as sensilas Tbiecéracterizada por apresentar-se aos pares
(Figura 33 B,C).

As antenas dos machos apresentam maior quanticadensilas tricoides que as
antenas das fémeas, mas a principal diferenca Egéoeas sensilas caeticas é seu maior
comprimento e presenca em maior quantidade nasiantgos machos (Figura 31). As
sensilas caéticas tém forma reta, sdo largas ne Ipasal e sua superficie rugosa apresenta
sulcos, sendo notados dois tipos de sensila cagticamachos (Figura 33B) e fémeas (Figura
34) que foram diferenciadas pelo seu comprimenteaizacao, ja que C1 € maior que C2 e

€ encontrada apenas nas laterais da superficiakent

Figura 33 - Sensilas tr|00|des em antena de fémeasnachos déH. taltula
L :

b | . & T g
Asey') \Prosd L Mag WD Dt )
~ 120 kv % wONI« m.. 4? aSE

Nota: Fotomicrografias MEMeantenas dél. taltula, A. antena de femeB e C antena de macho.
T1,T2,T3: sensilas tricoideq: pouro em sensilas tricoides1,C2: sensilas caéticas.
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Figura 34 - Sensilas caeticas em antena de fémead taltula

e

a i, v;a@/.
cceg = Probe / )
,.:f!i: i 4 e AL P 15 A ‘

Nota: Fotomicrografia ME\deantena de femea dt taltula, C1,C2: sensilas caéticaS, escama.

/

As sensilas auricilicas tem forma foliar e sua Higie € lisa. Estas sensilas séo

menores que as sensilas T2 e podem ser morfologitanslassificadas em Al e A2, com a

primeira apresentando maior comprimento (Figura88)ensilas coeloconicas sao pequenas

estruturas lisas com base circular, e estdo distiils em conjunto ao redor de uma sensila

central. Essas sensilas foram observadas em madbosas (Figura 36).

Figura 35 - Sensilas auricilicas em antena de fénsea machos déi. taltula

Nota: Fotomicrografias ME\de antenas dél. taltula, A. antena de féme&. antena de macho.
A1,A2: sensilas auricilicas
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Figura 36 - Sensilas coeloconicas em antena de f@®e machos deéi. taltula

;e N _ ’ ': o~ By

Nota: Fotomicrografias MEdeantenas dél. taltula, A. antena de fémeB, antena de macho.

As sensilas estiloconicas foram observadas apemaanéenas de fémeas em dois
tipos, Scl e Sc2. Essas sensilas sao cilindricksgas e tém uma extremidade coOnica

proeminente. A sensila Scl é mais comprida queMgRra 37).

Figura 37 - Sensilas estiloconicas em antena de f@as deH. taltula
T — - .

g _,.j Py

Nota: Fotomicrografia ME\de antena de femea Hetaltula, Sc1,Sc2sensilas estilocdnicas.
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4.3. Determinagédo da atividade bioldgica do extrato abduinal da fémea

Com a determinagcdo do comportamento sexual padeidH.d taltula, foram
seleccionados os comportamentos do macho, CA, \V,R®e TC que evidenciaram uma
resposta a presenca de um estimulo produzido pelaaf e sua maior associacdo com a

tentativa de copula ou a copula Figura 29 (pag 61).

Os comportamentos VD, PP, TC foram substituidos/par na dire¢do da fonte (VF),
pousar na gaiola de contencdo da fonte (PG), temtde copula com a gaiola (TG) e foi
adicionado caminhar agitando as asas na gaiola JC#Gntroduzir a gaiola de contencéo da

fonte as observacoes.

O comportamento da fémea que foi tido em conta paeaidéncia de producdo de
ferombénio foi o chamameto, jA& que a fémea encoaisav dentro da gaiola pequena
inacessivel ao macho, permanecendo durante todmpotdo bioensaio com exposicédo da

glandula.

Mediante o teste de Lilliefors foi descartada atepe nula de uma distribugdo normal
nas frequéncias de comportamentos do machd. daltula para P<0.05 e prosseguiu-se com
a aplicacdo do teste de Mann-Whitney para ideatifes diferencas nos comportamentos do
macho frente a fémea, extrato da glandula abdondaalfémea e tratamento controle
(hexano), dados na Tabela 5.

A maioria dos comportamentos selecionados nao eques diferenca significativa
(P<0.05) entre a presenca da fémea e o extratglédadulas abdominais desta, mas sim
existe diferenca significativa entre os tratamewtas fémeas e os extratos com o tratamento

controle.

Tabela 5 - Comportamentos do Macho dél. taltula frente a trés tratamentos, teste de Mann-

Whitney
Medias de Comportamentos
Tratamento N CA \% VF PG CAG TG
Fémeas 20 49.452 55402 8.152 1.952 11.108 7.602
Extrato 20 52.602 50.65% 7.65% 1°00 8.55? 6.752
Hexano 20 1.05 176 0.00 000 0.05 0.00

Nota: “Numero na mesma coluna seguido pela mesma letrséeasignificantemente diferentes a P<0.05
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4.4. Composicao quimica de glandulas abdominais de féntea eletroantenografia

Nas analises cromatogréficas realizadas com oatestde glandulas abdominais de

fémeas deH. taltula observou-se a presenca de 14 compostos constamietdas as

repeticbes (Figura 38). A Tabela 6 indica o comppsbposto para cada pico cromatografico,

o indice de Kovats calculado e comparado com isdieeKovats reportados ou obtidos com

padroes. As Figuras 39 a 46 correspondem ao egpdetrmassas dos compostos e 0s

respectivos mecanismos de fragmentacao.

Tabela 6 - Composi¢do quimica do extrato hexaniccedglandulas abdominais em fémeas dé.

taltula

No. Picc IK® Composto Identificacad IK €
1 1937 Acido 9-hexadecenoico Z9-16:Acid 1938
2 1955 Acido hexadecanoico 16:Acid 1955
3 2073 3,6,9-Henicosatrieno Z3,26,79-21:H -
4 2100 Henicosano 21:H 2100
5 2135 Acido 9,12-octadecadienoico Z9,712-18:Acid (13
6 2140 Acido (Z)-9-octadecenoico Z9-18:Acid 2135
7 2167 9-Hexadecenoato de butila Z9-16:0but -
8 2187 Hexadecanoato de butila 16:0Obut -
9 2254 9,10-Epoxi-henicosa-3,6-die@8,26,ep09-21:H 2261
10 2299 Tricosano 23:H 2300
11 2380 9-Octadecenoato de butila Z9-18:0but -
12 2400 Tetracosano 24:H 2400
13 2500 Pentacosano 25:H 2500
14 2600 Hexacosano 26:H 2600

Nota:?indice de Kovats calculado com a férmula indicadaecéo 3.7 de materiais e métodos (pag 53).
®Nomenclatura usada para identificacdo dos compaostéexto
®[ndice de Kovats reportado ou calculado com padrao.
Referéncias de indices de Kovats em colundasteestacionaria igual & RTX-5:Berdague et
al.,(1991) 2 Lalel et al., (2003) Gibb et al., (2006).
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Figura 38 - Cromatograma de ions totais de extrathexanico de glandulas abdominais de fémeas
H. taltula
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Nota: TIC de CG-MS equipado com coluna NST-5 (30Bm&ix25um), método cromatografico descrito na
secdo 3.7 de materiais e métodos (pagbhZ)9-16:Acid; 2. 16:Acid; 3. Z3,26,79-21:H;4. 21:H;5.
Z9,7212-18:Acid;6. Z9-18:Acid; 7. Z9-16:0but;8. 16:0but;9. 23,Z6,ep09-21:H10.23:H; 11. Z9-
18:0but;12.24:H;13.25:H;14.26:H.

Figura 39 - Espectro de massas e mecanismo de fragmacdo do composto 1.
acido (Z ou E)-9-hexadecenoico em glandulas de fémeasHetaltula
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O composto 6 (Tabela 6, pag 67) confirmado concégede padrdo corresponde a
acido @)-9-octadecenoico, apresenta padrdo de fragmentapddar ao &acido 9-
hexadecenoico (Figura 39). O Z9-18:Acid apreseit@a go ion molecular em m/z 282 (2%),

perda de uma molécula de agua [M<18in m/z 264 (11%), além da perda de radical
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hidroxila [M-17]" em m/z 265 (3%). Rearranjos de MacLafferty podemabservados, um

no ion molecular e outro no fragmento gerado palagiro rearranjo, para formar os cétions

radicais m/z 222 (4%) e m/z 180 (3%). A fragmentaga posicaar a dupla ligacdo no
carbono 9 gera o cation m/z 111 (23%)correspondent§CH(CH,)sCHCH]" e a
fragmentacdo deste gera os picos mais estaveiokguta na sequéncia de m/z 97, 83, 69,
55, 41, sendo o cation m/z 55 [@EH(CH,),]" o pico base.

Figura 40 - Espectro de massas e mecanismo de fragmacdo do composto 2.
acido hexadecanoico em glandulas de fémeasHetaltula
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Figura 41 - Espectro de massas e mecanismo de fragmacdo do composto 3.
3,6,9-henicosatrieno em glandulas de fémeas idetaltula
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Figura 42 - Espectro de massas e mecanismo de fragmacdo do composto 4. henicosano em
glandulas de fémeas d#l. taltula

L7A

1007 3
m/z 57 m/z 85
+
901 YAV AN
+.
80 I
m/z 296
70] R
1 VVN
604 miz 71
50]
01 4
85
30]
20]
99
113
oM qs5 . B
Ll hHII T O A G B ‘ . . 296
50.0 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 200.0 225.0 250.0 275.0 /300.0
m/ z

Os compostos 10, 12, 13 e 14 (Tabela 6, pag 6#esmwndentes a tricosano,
tetracosano, pentacosano e hexacosano confirmamoesngecdo de padrbes e apresentam
perfil de fragmentacédo igual ao henicosano, cariatiteo de hidrocarbonetos lineares.

Figura 43 - Espectro de massas e mecanismo de fragmacido do composto 5.
acido 9,12-octadecadienoico em glandulas de fémeteH. taltula
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Figura 44 - Espectro de massas e mecanismo de fragmacdo do composto 7.
(Z ou E)-9-hexadecenoato de butila em glandulas de fémedesH. taltula

100 55 ﬁ
90] /\/\/\/\/\/\/\)

69 m/z 237 o] -+
804 [/\/\/\/\/\gu\/\) _O/‘\/\

me T migragio H
704 MacLufferty/ +
o+ OH
601 I - = /l \)’l\o/\/\
41 m/z 194 MacLaff
aLLaHerly/ m/z 129
- ‘+
504 B
AN TN Y — =
83 97 [ m/z 152/ \] \/\/\\/_ m/z 111
40 ‘ . - +
N N~ mizss
301 111 m/z 69 237
204
152
" 'lT 194
165 183 - 235 284 310
0 |\‘ . ‘ M‘ Il ‘\I‘\M M IH M\ ||| H‘\H‘\M m:“\\\ ‘IHH‘\ | ‘h“ H\ . 29\"‘ 2%|8 - | ‘ 1 : T . | . ‘
50.0 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 200.0 225.0 250.0 275.0 300.0

m/z

O composto 11 (Tabela 6, pag 67) corresponde aotaé@ecenoato de butila e
apresenta padrdo de fragmentacdo similar ao 9-seeadato de butila (Figura 44). O 9-
18:0but apresenta pico do ion molecular em m/z(838, rearranjos de MacLafferty podem
ser observados, um no ion molecular e outro narfeafo gerado pelo primeiro rearranjo
para formar os cations radicais m/z 222 (14%) e18r(14%). Quebra da ligacdo na posicéo
gama a carbonila e migracéo de hidrogénio geraationcde m/z 129 (9%), enquanto que a
guebra homolitica promove a peda do radical Butbp@ra produzir o cation m/z 265 (40%).
A fragmentacdo na posic@oa dupla ligagdo entre os carbonos 8 e 9 geraiancdt/z 111
(40%) correspondente a [GI€H,)sCHCH]]" e a fragmentacdo deste gera os picos mais
estaveis da molécula na sequéncia de m/z 97, 835%941, sendo o céation m/z 55
[CH,CH(CH,),] " 0 pico base.
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Figura 45 - Espectro de massas e mecanismo de fragmtacdo do composto 8. hexadecanoato de

butila em glandulas de fémeas dH. taltula
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Figura 46 - Espectro de massas e mecanismo de fragmacao do composto 9. 9,10-epoxi-

henicosa-3,6-dieno em glandulas de fémeasldetaltula (2-(Octa-2,5-dienil)-3-
undeciloxirano)
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4.5. Resposta eletroantenografica de antenas de macho a&xtrato de glandulas
abdominais de fémeas

Observou-se que as antenas dos machosHddaltula apresentaram resposta
antenografica em todas as repeticbes aos acidds:2@id e Z9-18:Acid presentes nos
extratos das glandulas abdominais da fémea, est@sostos correspondentes aos picos 1 e 6
da Figura 47.

Figura 47 - Cromatograma de ions totais de extratbexanico de glandulas abdominais de fémeas
e resposta eletroantenografica da antena do machmeH. taltula
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Nota: TIC de CG-MS equipado com coluna NST-5 (30mehx25um), EAD de CG-EAD equipado com
coluna RTX-5 (30mx25mmx28n) método cromatogréaficos descritos na secao 3.7Mnderiais e
métodos (pag 52). Z9-16:Acid; 2. 16:Acid; 3. Z3,26,29-21:H;4. 21:H; 5. Z9,Z12-18:Acid;6. Z9-
18:Acid; 7. Z9-16:0but8. 16:0but9. Z3,Z6,ep09-21:H10. 23:H11. Z9-18:0but.
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4.6. Composicao quimica de hairpencils em machos

Nas analises cromatograficas realizadas com oatestde hairpencils de machos de
H. taltula observou-se a presenca de 13 compostos constantixlas as repeti¢cdes (Figura
48). A Tabela 7 indica 0 composto proposto paraagaido cromatografico, o indice de
Kovats calculado e comparado com indices de Kaegisrtados ou obtidos com padrées. As
Figuras 49 a 56 correspondem ao espectro de massagompostos e 0s respectivos

mecanismos de fragmentacéao.

Tabela 7 - Composicao quimica do extrato hexaniceedairpencils em machos del. taltula

No. Pico IK?® Composto Identificacad IK®
1 1100 Nonanal 9:Ald 1101
2 1202 Decanal 10:Ald 1204
3 1260 (E)-2-Decenal E2-10:Ald 1261
4 1752 Acido tetradecanoico 14:Acid 1756
5 1877 Hexadecanol 16:0OH 1879
6 1939 Acido 9-hexadecenoico Z9-16:Acid 1938
7 1959 Acido hexadecanoico 16:Acid 1955
8 2051 3,13-Octadecadienol Z3,Z13-18:0H -
9 2075 3,6,9-Henicosatrieno Z3,76,79-21:H -
10 2082 Octadecanol 18:0H 2082
11 2142 Acido-(2)-9-octadecenoico Z9-18:Acid 2138
12 2156 Acido octadecanoico 18:Acid 2172
13 2299 Tricosano 23:H 2300

Nota:*indice de Kovats calculado com a férmula indicadaecéo 3.7 de materiais e métodos (pag 53).
®Nomenclatura usada para identificacdo dos compaostésxto.
“indice de Kovats reportado ou calculado com padRideréncias de indices de Kovats em
colunas de fase estacionaria igual 8 RTX-Rian e Reineccius (2003)Berdague et al.,(1991)
" Pino et al.(2005).
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Figura 48 - Cromatograma de ions totais de extrathexanico de hairpencils em machos dd.
taltula
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Nota: TIC de CG-MS equipado com coluna NST-5 (30Bmeix25:m), método cromatografico descrito na secao 3.7 de
materiais e métodos (pag 52). 9:Ald; 2. 10:Ald; 3. E2-10:Ald; 4. 14:Acid; 5. 16:0H; 6. Z9-16:Acid; 7.
16:Acid;8.23,Z213-18:0H9. Z3,26,79-21:H;10.18:0H;11.Z9-18:Acid;12.18:Acid; 13. 23:H.

Os compostosorrespondestes aos picos 1, 3, 4, 5, 7, 10, 13 feram identificados
como 9:Ald, E2-10:Ald, 14:Acid, 16:0OH, 16:Acid, T84 e Z9-18:Acid, pelos tempos de

retencdo e espectros de masas mediante o uso d@éeqadespectivamente, conforme é

mostrado na Figura 57 (pag 81) pela comparacgatedgsos de retengao.

Figura 49 - Espectro de massas do composto 1. Noaaem hairpencils de machos dgl. taltula
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O composto 2 (Tabela 7) corresponde ao 10:Ald esapta padrédo de fragmentacao
similar ao 9:Ald (Figura 49). O 10:Ald apresentarranjo de MacLafferty para gerar os
cations radicais m/z 112 (25%), m/z 44 (58%). Peionde novo rearranjo de MacLafferty do
cation radical octeno gerado do primeiro rearr&ngdtido o fragmento m/z 70 (56%). O pico
m/z 43 corresponde ao ion [@EHO]" gerado pela ruptura na ligacfiaa carbonila, o pico
base m/z 57 (100%) é correspondente a fragmentagbeadeia linear dando lugar ao ion
[CH3(CH,)3]". Perda de &agua [M-18] e eliminacdo de etileno mediante migracdo de

hidrogénio [M-28]" sdo observados na fragmentacao.

O espectro de massas d&)-2-decenal (Figura 50) apresenta as fragmentagdieas
de ruptura de ligacdes em posicéo alfa, beta e gathgla ligacdo, dando origem ao pico
base m/z 55 (100%) e aos céations m/z 69 (45%) 8&(55%), respectivamente. Observa-se
também o rearranjo MacLafferty gerando os céatiaaécais m/z 70 (89%) e m/z 84 (19%) e
perda de agua para formar m/z 136 (1%).

Figura 50 - Espectro de massas do composto (E)-2-decenal em hairpencils de machos de.
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O composto 7 e 12 (Tabela 7 pag 74) correspondel@écid e 18:Acid
respectivamente e apresentam padrdo de fragmensapdar ao 14:Acid (Figura 51). O
16:Acid e 18:Acid apresentam picos dos ions modes| [M] m/z 256 (39%) e m/z 284
(27%) e pico de ion molecular protonado [M%1h/z 257 (7%) e m/z 285 (6%),
respectivamente. O rearranjo de MaclLafferty geracésons radicais equivalentes a
[CH3COH]" m/z 60 nos éacidos e [GHCH2),.CHCH,]" (n=11 m/z 196 (1%) em 16:Acid e
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n=13 m/z 257 (1%) em 18:Acid). O cétion radicalrespondente a [G4CH,).CHCH,]"
sofre novos rearranjos de MacLafferty dando origencation m/z 55 [C¥CH,CHCH]"
([M] *pico base do 18:Acid). A ruptura da ligacdo em qisy a carboxila e migragdo de
hidrogénio geram os fragmentos estabilizados do {{CH,),CO.H]", produzindo a
sequénciam/z =73, 87, 129, 143, 157, 171, 18521 16:Acid e m/z 241 alem em 18:Acid.

Figura 51 - Espectro de massas do composto 4. acigdradecanoico em hairpencils de machos

deH. taltula
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Os alcodis hexadecanol (Figura 52) e octadecanminf@sto 10 Tabela 7 pag 74)
apresentam um padrdo de fragmentacdo similar. RErdama molécula de 4gua para dar
origem aos fragmentos m/z 224 (1%) em 16:0H e 52z(2%) em 18:0H. A posterior perda
de etileno gera o cétion radical das cadeias iredds [CH(CH,)11.1:CHCH,] " m/z 196 (4%)
em 16:0H e m/z 224 (3%) em 18:0H. O Octadecanaksoifitra perda de etileno para a
formac&o do cation m/z 196 (1%) e a série de fragmsedo tipo [CHCH(CH,),]" pela perda

de metileno da origem a sequéncia m/z 41, 55,598 111..
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composto 5. hegadnol em hairpencils de machos de.
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1004 55 83 o
Hof/\/\/\\/\\/\\/\\,/\/\\
] 57 69 miz 242
90 5 o H__\O\ .
804 m'z 196
MacLaffcrb\ -t
70] W\]
miz 154
60 MacLaf’t’crly\ [ \\ I ot
B \/\\//\\/\
m'z 112
5+ + + / +
409 m'z 55 l m/z 97 m/z 69
307 A PN
m/z 83
204 125
10_ ‘ ‘
140 53 196
o Al ‘ T N I ‘ I BT A [ 24,
50.0 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 200.0 225.0 m 230
Os espectros de massas dos picos 6 e 11 (Tabelg 77g) revelam a presenca de
acidos insaturados correspondentes a acidouH)-9-hexadecenoico e acidoz){9-

octadecenoico (Figura 53), apresentando fragmemtasinilar.

Este dois compostos

apresentam pico do ion molecular, 9-16:Acid em 2%2 (3%) e Z9-18:Acid em m/z 282
(2%), perda de uma molécula de agua [M-B8h m/z 236 (12%) para 9-16:Acid e m/z 264
(13%) para Z9-18:Acid, além da perda de radicatdxith [M-17]" em m/z 237 (3%) e m/z

265 (3%). Rearranjos de MacLafferty podem ser ofaskrs, um no ion molecular e outro no

fragmento gerado pelo primeiro rearranjo para forosacétions radicais m/z 194 (5%) e m/z
152 (8%) para 9-16:Acid e m/z 222 (4%) e m/z 18 ) $para Z9-18:Acid. A fragmentacao

na posicdoa a dupla ligacdo no carbono 9 gera o cation m/z @drtespondente a

[CH3(CH,)sCHCH]]" e a fragmentacio deste gera os picos mais estdagimoléculas na
sequéncia de m/z 97, 83, 69, 55, 41, sendo o catiarb5 [CHCH(CH,),]* o pico base em

ambas as moléculas.



79

Figura 53 - Espectro de massas do composto 11. &rif)-9-octadecenoico em hairpencils de
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O composto do pico 8 (Tabela 7 pag 74) foi iderdifio como octadecadienol (Figura

54), apresenta pico referente ao ion molecular ém286 (2%), sofre a perda de etenol

gerando o cétion radical [M-44in/z 222 (1%), bem como a perda de etileno parar gera
pico m/z 194 (2%). O pico base corresponde ao red@H,CH(CH,),]" de m/z 55. A

molécula sofre rearranjo e migracado de hidrogémi@ @ formacdo da série homéloga do

céation [CH(CH)s(CH,),]" onde duas duplas ligagdes estido conjugadas regmytassim, em
m/z 67 (71%), m/z 81 (73%), m/z 95 (47%), m/z 1D9%).

Figura 54 - Espectro de massas do composto 8. oataddienol em hairpencils de machos dd.

taltula
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O espectro de massas de 3,6,9-henitricoseno (Fiftiraapresenta o pico do ion
molecular com m/z 290 (100%), e o ion [M-56] m/Z Z3%) corresponde a [H(CH=C}R]"
produzido por rearranjo e ruptura da ligacdo emitz e G, dando lugar a outra dupla ligacéao
entre G e Go. O ion m/z 108 (60%) é devido ao fragmento JCHx(CH=CH)H]" pela

ruptura da ligacao entres€ G com transferéncia de hidrogénio.

Figura 55 - Espectro de massas do composto 9. 3;6¢nitricoseno em hairpencils de machos de

H. taltula
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O dultimo composto presente nos extratos de haiip€habela 7 pag 74) foi o
tricosano o qual apresenta fragmentacéo tipicdod@@s lineares Figura 56, fragmentacdes
separadas por unidades de 14 m/z com estabilidadeéne homdloga de ions alquila
[CiH2n+]” de 4, 5 e 6 &tomos de carbono, dando origem &iss aa/z 57(100%), m/z
71(84%) e m/z 85 (61%).
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Figura 56 - Espectro de massas do composto 13. sano em hairpencils de machos d¢. taltula
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Figura 57 - TIC comparativos de extratos de glanda abdominal de fémea, hairpencil de
machos e padrbes dos compostos elucidados
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Fémea
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Nota: TICs de CG-MS equipado com coluna
NST-5 (30mx25mmx2mm), método
cromatografico descrito na secado 3.7 de
materiais e métodos (pag 53&):. 1. 9:Ald;

2. E2-10:Ald. B: 3. 14:Acid; 4. 16:0H; 5.
16:Acid; 6. 18:0H;7.29-18:Acid.
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5. DISCUSSAO
5.1. Analise etolégica do comportamento sexual dd. taltula

O acasalamento eid. taltula envolveu a sequéncia de comportamentos de ambos
sexos. As fémeas apresentaram o comportamentoopdelréfhamamento no qual usualmente
ficam estaticas e estendem seu abdémen para aigg@as contracdo do ovipositor e da
glandula. Esta glandula é reconhecida em muitagposas como a glandula de producao de
ferombnio (FELIX et al.2011). Alguns aspectos do chamamento da fémed. daltula,
como a extrusdo do ovipositor e permanéncia pameidle estatica, também foram
observados nas Noctuidaes Heliothis subflexa  (Guenée, 1852)
(CIBRIANTOVAR;MITCHELL, 1991), Sesamia nonagrioides Lefebvre, 1827
(LOPEZ;EIZAGUIRRE;ALBAJES,2003), Busseola fuscéuller, 1901 (FREROT et al.,
2006) eAnticarsia gemmatalisiibner, 1818 (LEPPLA et alLl987).

Os comportamentos no macho que evidenciaram angeesk um estimulo emitido
pela fémea foram a antenacédo e agitacao de asssdmempreender voo em procura desta,
como também foi observado erBusseola fusca(FREROT et al.,2006). Esses
comportamentos prévios ao cortejo sdo considerados a ativacdo do acasalamento
(LOPEZ;EIZAGUIRRE;ALBAJES2003). Observou-se que caminhar agitando as asse e
em direcao aleatoria tiveram uma frequéncia maiar relagcdo ao comportamento normal do
inseto. O aumento destes comportamentos foi sirrado com o chamamento da fémea, o
que pode indicar uma relacdo entre a liberacdoedembnios por parte da fémea e a
correspondente resposta do macho ao estimulo quiista sincronia também foi observada
em Heliothis subflexa (CIBRIANTOVAR;MITCHELL, 1991), Sesamia nonagrioides
(LOPEZ;EIZAGUIRRE;ALBAJES2003).

Posteriormente, 0 macho aproximou-se da fémegesseionou sobre ou sob a asa da
fémea para curvar seu abddémen, acoplar os gengaes, 180 graus e copular. Neste
movimento foi claramente observavel a exposicaochadpencils do macho. A exposicao e a
curvatura do abdbmen também sdo observadas 8esamia nonagrioides
(LOPEZ;EIZAGUIRRE;ALBAJES,2003), eMamestra brassicagLinnaeus, 1758) (Lep.:
Noctuidae) (BIRCH;LUCAS;WHITE,1989). O giro de 180 graus é caracteristico de
Noctuideos (BIRCH;LUCAS;WHITE1989;FREROT et al.2006;KRASNOFF;ROELOFS,
1990;NAGAYAMA et al., 2004). Por sua vez, a fémea responde a copula gitat@o de
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asas permanecendo no mesmo lugar, comportamentrvatle também enHeliothis
subflexa(CIBRIANTOVAR;MITCHELL, 1991).

O fato da localizacdo da fémea por parte do mach@easterior inducdo ao cortejo &
consequente da presenca de um feroménio feminiadayorece esta localizacédo. A fémea
deH. taltula parece ser quem determina se 0 acasalamento écegitndo, ja que é ela quem
aceita ou rejeita a tentativa de copula do maahimportamento que também é observado nas
fémeas Noctuidae dslamestra brassica¢éBIRCH;LUCAS;WHITE, 1989) e emBusseola
fusca(FREROT et al.2006). Este comportamento da fémea em conjunto &@xposicao
dos hairpencils, a friccdo do abdémen nas paremegalolas (Figura 28 pag 59) e a tentativa
de interrupcdo da copula de casais por parte dohorasugerem a presenca de feromdnios
masculinos que favorecem a receptividade. O cormpanto de tentativa de interrupcédo da
copula de casais também foi observadoMamestra brassica¢BIRCH;LUCAS;WHITE,
1989).

Os hairpencils dos machos ldetaltula possuem a morfologia tipica de Noctuoideos e
comumente séo constituidos por um par de gruppelde em forma de pincel com glandulas
de armazenamento (BIRCH;LUCAS;WHITE,989; HILLIER;VICKERS, 2004). Estes
orgaos foram observados principalmente no momeat@dpula ou no comportameno de
ativacdo do macho, como acontece ldaliothis subflexdf CIBRIANTOVAR;MITCHELL,
1991).

Mediante a correlacdo de comportamentos, mostradagura 29 (pag 61), chegou-se
a conclusdo que caminhar agitando as asas e vogreendem um Unico comportamento no
macho, isto &, a probabilidade que ocorram em setu@ grandep(= 0,96; P< 0.01). Em
adicdo, estes dois eventos estdo altamente ass®c@atbdos os demais comportamentos
presentes no cortejo do macho, confirmando ques esteportamentos fazem parte do
repertorio normal de machos Hetaltula, como também € reportado p&hadraecia micacea
(Esper, 1789) (Lep.: Noctuidae) (BURNS;TEAL989). Também foi confirmado que o voo
em direcdo a fémea e pousar perto da fémea estéoealte relacionados com a tentativa de
copula ou a copulap (= 0,80;p = 0,71, respectivamente P< 0.01).

Observou-se uma rapida resposta do macho ao sesgirmulo no ambiente, demorando no

maximo 0ito minutos em concretizar a copula, seqa® na maioria das observagdes antes
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dos dois minutos ocorreu a copula. Esta rapideostapdo macho também é observada em
outras mariposas Noctuoides (BURNS;TEARS89;NAGAYAMA et al., 2004).

Embora o comportamento de corte seja variavel, me=m espécies afins, a atracéo
dos machos por fémeas esta presente em quasea®damilias de mariposas. Sendo a
especificidade da atracdo, desconsiderando osefatecologicos, basada na composicdo
quimica dos feromonios e nas proporc¢des entreropaoentes deste (RENOU et 4b8&).

5.2. Morfologia das antenas deH. taltula

A subdivisdo e a morfologia das antenasHletaltula é encontrada também em
Noctuidaes com&opitarsia consuetdValker, 1857Helicoverpa armigera, Trichoplusia ni,
Heliothis zea, Prodenia ornithogallfGuenée, 1852)Spodoptera exigua na Erebidae
Catocala remissa Staudinger, 1891 (CASTREJON-GOMEZ et al.1999;
DIONGUE;YANG;LAI, 2013;JEFFERSON et al1970;ZHENG et al.,2014). As sensilas
tricéides caracterizadas kh taltula apresentam forma estrutural com anelacdes simiéares
observadas erilelicoverpa armigera(DIONGUE;YANG;LAI, 2013). Os poros presentes
nestas sensilas sdo pontos de entrada para malécldeferas (KAISSLING]1971), atuando
juntamente com as estiloconicas como receptoratvalé em mariposas (JEFFERSON et al.,
1970). As sensilas tricoides sdo particularmenspaesaveis pela deteccdo de feroménios
sexuais (LEAL,2005). Nas espécieBombix moriLinnaeus, 1758 (Lep.: Bombycidae) e
Antheraea perny{Guérin-Méneville, 1855) (Lep.: Saturniidae) estansilas sdo encontradas
em fémeas e machos, mas apenas as sensilas siabédenachos apresentam resposta
eletroantenografica ao ferombénio sexual de fémeaSCHNEIDER, 1957;
SCHNEIDER;LACHER;KAISSLING,1964). Algumas sensilas tricoides sédo caracterzada
pela presenca de multiporos em sua estrutura, cacoatece enHelicoverpa armigera
(DIONGUE;YANG;LAI, 2013), ou podem também n&o apresentar poros, casespecies
Parnara sp.e Pelopidas sp(Lep.: HesperiidaeXIANGQUN et al.,2014). NaH. taltulafoi
observado um unico poro presente na ponta daslaeriscoides. As sensilas caeticas
descritas naH. taltula sdo conhecidas por ter propriedades mecanorreaspta/
guimiossensoras em mariposas (JEFFERSON et%lQ) e tém sido reportadas em muitas
mariposas Noctuidae (CALATAYUD et aRP06;MALO et al.,2004). A estrutura comprida
e superficie rugosa das sensilas caeticas preswitedaltula foram observadas também nas
sensilas caeticas deseudaletia UnipunctélLep.: Noctuidae) (LAVOIEDORNIK;MCNEIL,

1987). Uma sensila presente s6 em antenas de féon@asensila esquamiforme, essa sensila
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lisa tem sido relatada com propiedades mecanoeaspprincipalmente pela auséncia de
porosidade (SCHNEIDER964). As sensilas esquamiformes tem sido repastath antenas
de mariposas com&ynanthedon scitulg§Harris, 1839) (Lep.: Sesiidaef;oleophora sp
(Lep.: Coleophoridae) 2amagiria dixolophelleDyar, 1914 (Lep.: PyralidadFAUCHEUX,
2011;FRANK;LESKEY;BERGH,2010;GOMEZ et al.2003).

As sensilas auricilicas sdo estudadas como asaantesponsaveis pela percepcao de
volateis de plantas. Os machos e as féme&cdkopteryx libatrix(Linnaeus, 1758]Lep.:
Noctuidae) apresentam dois tipos de sensilas beaEique sao sensiveis aos compoAt8s
careno, linalol e o-pineno presentes em volateis de plantas
(ANDERSON;HALLBERG;SUBCHEV,2000). As sensilas auricilicas (Al) presentedHna
taltula sdo as mais estudadas com relacdo as auricilicds @Acomumente apresenta-se
apenas um tipo desta sensila nas antenas de naigassensilas A1 sdo a segundas sensilas
mais abundantes e@atocala remiss&ZHENG et al.2014)

As sensilas estiloconicas podem apresentar difssentorfologias, variando em
guantidade de picos na extremidade da sensilafé@dasas ded. taltula observou-se apenas
um pico nestas sensilas, mas em espécies Gatarala remissdoram observadas sensilas

estiloconicas com dois e trés picos (ZHENG etall4).

Dimorfismo sexual foi observado entre as antenafmeas e machos de taltula.
Os machos apresentam maior quantidade de sen#ilgisids e de sensilas caéticas. Além
disso, o comprimento das sensilas caéticas C1 érmnas antenas femininas. A auséncia de
sensilas esqualiformes e estilocbnicas nas antwmsnachos € outra diferenca observada
entre as antenas masculina e femininabl.daltula. Em adi¢&o, a diferengca do comprimento
das sensilas caéticas entre as fémeas e 0os maahowsina espécie também tem sido
observada erBusseola fusc@CALATAYUD et al.,2006).

5.3. Determinacédo da atividade biolégica do extrato abduainal da fémea daH. taltula

Ao comparar o numero de vezes que foi repetido amportamento dos machos
(N=20) com relacdo a presenca da fémea e do extodiservou-se que estes nao
apresentavam diferenca significativa (P< 0.01) pgekie de Mann-Whitney (Tabela 5 pag
66). Comportamentos como voar e caminhar agitasdgsas aumentaram sua frequéncia na
presenca do extrato como também foi evidenciadopessenca da fémea. Esta maior
atividade nos machos tem sido reportada como adasativacdo ao receber um estimulo
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sexual (LOPEZEIZAGUIRRE;ALBAJES,2003). Por outro lado a presenca destes
comportamentos durante o0 bioensaio com Hexano lwmao o fato de que s&o

comportamentos habituais do inseto.

Voar na direcdo da fonte, caminhar agitando asagaitda da fonte e a tentativa de
cOpula com a gaiola da fonte revelam a presencarmddéeromonio sexual no extrato, que
atraiu o0 macho e desencadeou estes comportameatastetizados previamente como
comportamentos sexuais. O comportamento de poasgrinla teve diferenca significativa
entre os trés tratamentos devido a que o machcapegeu mais vezes na gaiola quando era a
fémea a fonte de estimulo que quando o extratvagti@sente. O fato de ndo ser a fémea a
fonte de liberacdo pode fazer que o macho a castangia precise do estimulo visual da
presencia da fémea para continuar com acasalanmententanto estando longe da fonte a
presenca do estimulo olfativo no ar pode confuadifdzendo empreender a procura normal
da fonte. Pelo anterior o comportamento de voaliregdo da fonte ndo diminuiu como foi
observado a diminuigdo de permanecer sobre o bm#éonte, quando esta era o extrato das

glandulas.
5.4. Composicao quimica das glandulas abdominais de féasedaH. taltula

Cadeias lineares de hidrocarbonetos entiee@,s foram encontradas na glandula de
H. taltula. Estes compostos sdo encontrados comumente naulautdos insetos
(GIROTTI;MIJAILOVSKY;JUAREZ, 2012). Estudos em lepiddpteros reportam a presenca
de tricosano nos extratos corporeos de espécimssfatailias Crambidae, Pyralidae,
Lymantriidae e Tortricidae (EL-SAYED2014). Os hidrocarbonetos saturados cumprem
vérias fungbes biologicas nos lepidopteros, desfigecer protecdo, até servir como
compostos estimulantes de curto alcance, como em®®eim machos Lymantridae Qegyia
leucostigma(Smith, 1797) que se vém atraidos a septos queraoos hidrocarbonetos das

escamas de fémeas da mesma espécie (GRANT EI&H).

A glandula abdominal dHl. taltula estd composta principalmente por acidos graxos
como: acido (Z)-9-hexadecenoico (acido palmitoleico), éacido heradeico (acido
palmitico), acido(Z,Z)9,12-octadecadienoico (acido linoléico) e ac{@dd9-octadecenoico
(acido oleico). Estes acidos sdo comumente repstach extratos corpéreos de lepidopteros.
Z9-16:Acid, 16:Acid e Z9-18:Acid sao reportados omipositor da broca-gigante-da-cana
Telchin licus(Drury, 1773) (Lep.: Castiniidae) (REBOUCAS et d1999) e o 16:Acid é
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reportado fazendo parte dos volateis de machomeat® dePapilio polytesLinnaeus, 1758
(Lep.: Papilionidae) (OMURA;HONDAZ2005), a abundéancia destes acidos na natureza com
insaturacdes na posicdo 9 e 12 e configuré£@auxilia a identificacdo estrutural destes nas
glandulas abdominais d4 taltula, no entanto, € necessario sua confirmacdo medianse

de padrdo e as técnicas de separacdo de isbmerasopmatografia gasosa com o uso de
colunas quirais. Destes acidos insaturados sddo &€)-9-octadecenoico foi confirmado com

padréo (Figura 57 pag 81).

A resposta eletroantenografica da antena dos malgtdstaltularevela a presenca de
receptores olfativos sensiveis ao adidp9-hexadecenoico e acidad)-9-octadecenoico (pico
1 e 6 Figura 47 pag 73). Embora os acidos ndo se@atados como componentes
feromonais, sdo importantes precursores para aibtese de feromoénios femininos em
mariposas (JURENKA2004) e estdo envolvidos em comportamentos biadgsen adultos
de mariposas (DENOTTER et d989).

A esterificacdo dos acidos é uma das modificacBesesta presente na biossintese
dos compostos da glandula d& taltula. Os ésteres(Z)-9-hexadecenoato de butila,
hexadecanoato de butila(2)-9-octadecenoato de butila presentes na glandadapodutos
da esterificagdo de Z9-16:Acid, 16:Acid e Z9-18rAcEstes ésteres sdo 0s segundos
compostos mais abundantes na glandula. Os éstesasurados sao reportados como
feromonios de tipo I principalmente na familia Lyrtradae
(ANDO;INOMATA;YAMAMOTO, 2004). Wakamura et al.(2001) reportam na Arctiidae
Eilema spp 0s compostos Z7-18:But, Z7-18:0isobut e deganhetilicos destes fazendo
parte do feromdnio sexual das fémeas. Embora dasidaide dos compostos encontrados na
glandula deH. taltula com os reportados para a familia Lymantriidae sejdo alta, ndo sao
esperados estes compostos como feromonids. daltula j& que na subfamilia Herminiinae

predomina os feroménios tipo II.

O acido (Z,2)9,12-octadecadienoico € um acido graxo essencial & adquirido
mediante a alimentacdo (JURENK2Q04). O Z9,712-18:Acid é importante como precursor
para a biossintese de feromonios do tipo Il (MILLARBROO) e pode sofrer modificacbes como
reducdes, oxidacles, epoxidacOes e alongamentadigacpara a formacédo de feromoénios

importantes na subfamilia Herminiinaeataltula.
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Entre as modificacbes que pode sofrer o Acido &nigo adquirido na dieta dos
insetos estdo o alongamento da cadeia e a destac¢dox para dar produtos de cadeias de
Cig, Co1 € G3, como 0 Z3,26,29-21:H. Esta molécula foi encordrad glandula del. taltula

e € um dos compostos mais descritos como partestiaranferomonal de varias mariposas.

Na subfamilia Catocalinae o composto Z3,Z6,Z9-24gtesenta-se como feromdnio
feminino ou atratante masculino nas espédiehaea janata(Linnaeus, 1758) praga da
mamoneira (KRISHNAKUMARI et al.,1998), Anticarsia gemmatalisHiubner, 1818
importante praga da cultura da soja no Brasil (HBAEE al.,1988), Caenurgina erechtea
(Cramer, 1780) (UNDERHILL et al1983), doasMocis spp.(LANDOLT;HEATH, 1989;
LANDOLT;HEATH;LEPPLA, 1986), Gonodonta sppe Melipotis januarisGuenée, 1852
(RENOU et al.198&\). E naAedia leucomelaglLinnaeus, 1758) da subfamilia Ophiderinae
(TAMAKI et al., 1996).

Mas dentre os Herminiinae estudados, apenBstanolita mynesali$Walker, 1859)

usa o Z3,Z6,79-21:H como parte da mistura feromdhBAYNES et al.,1996), embora
também seja observado nos feromonios femininoaméifh Geometridae, em espécies como
Mnesampela privatdgGuénée, 1858 (WALKER et aR009), Cystidia couaggariaGuenée,
1858 (YAMAKAWA et al.,2012),Colotois pennarigLinnaeus, 1761) (SZOCS et d993)
e na familia Arctiidae eredema japonicgdFUJII et al.,2010),Halysidota ledaDruce, 1890
(DESCOINS et al.1989) apud (MILLAR,2000), Creatonotos transiensValker, 1855,
Creatonotos gangis (Linnaeus, 1763) (BELL;MEINWALD, 1986), Pareuchaetes
pseudoinsulat&®ego Barros, 1956 (SCHNEIDER et 40992).

O Z3,26,29-21:H pode servir como base para a bitss# de epdxidos (WEI et al.,
2003), como o Z3,26,ep09-21:H, composto do tigarbém presente erh taltula.

O Z3,26,ep09-21:H foi identificado pelos seus ctmasticos fragmentos de m/z 79
(100%), 108 (73%) e 122 (15%). Mesmo que o Z3,48el®:H tenha o mesmo padréao de
fragmentacdo (MILLAR,2000) a distingdo foi feita pelo indice de Kovgés,que para o
Z3,26,ep09-19:H reporta-se IK em 2056 (em colunad)E® para o Z3,Z26,ep09-21:H em
2261 (em coluna DB-5) (GIBB et aQ06) correlacionando-se com IK observado 2254 (em
coluna RTX-5).

Na subfamilia Herminiinae predominam as cadeiag €CG; com uma ou duas

insaturacdes e epdxidos como compostos feromoMdisLAR, 2000). A epoxidacdo do
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Z3,726,79-21:H na posicdo 6 € a mais reportada (AND@I.,1995;HAYNES et al.,1996;
MILLAR et al., 1991a). No entanto Renou et 4lL988\) descrevem mais de sete espécimes
da subfamilia Catocalinae que usam como feromoeiua o0 epoxido na posicdo 9 do
Z3,Z26,Z79-21:H com configuracao 9S,10R.

Dentro do grupo Quadrifinae, as espé@giiectra erycataStoll, 1780 da subfamilia
Ophiderinae (RENOU et all988\), Oraesia excavat@Butler, 1878) da subfamilia Calpinae
(OHMASA et al.,1991)e Hypenasp. (VAN HAI et al., 2002; WONG et al.,1985) da
subfamilia Hypeninae apresentam o Z3,Z6,ep09-2Tkioc atraente masculino ou como

feromo6nio feminino.

A estereoquimica do epoxido € uma caracteristigeitante para a bioatividade do
composto como feromoénio sexual (MILLARDOO). Um enantibmero pode ser altamente
atraente, enquanto o outro pode ser fortementeg@mtia, como acontece na mariposa-
cigana Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) (Lep.: Lymantriidae) na qual o rgi@enero
(7R,8S) de seu ferombnio sexual (Me2,epo7-20:Hpétivo e o enantibmero oposto inibe a
resposta feromonal (MORRO007). Ou a mistura nao-racémica dos dois enant@sné
bioativa, mas cada enantiomero individualmente aivia como acontece erSyllectra
erycata(Lep.: Ophiderinae) (RENOU et a9881).

Na subfamilia Catocalinae podem ser encontradaéciesp comoMocis megas
(Guenée, 1852) (DESCOINS et d1990),Caenurgina distinctdNeumoegen,1883 Euclidia
cuspideaHubner, 1818 (MILLAR et al.1991c) que apresentam os compostos Z3,26,Z9-
21:H e Z3,Z26,ep09-21:H fazendo parte de sua misteramonal. Ainda que estes dois
compostos ndo tenham apresentado resposta eletmogrdfica em antenas de machos neste
trabalho, a quimiositematica indica uma grande abdlllade que estes compostos sejam

parte da mistura feromonal da fémed{ddaltula
5.5. Composicdo quimica de hairpencils em machos d taltula

Os feromonios sexuais podem ser produzidos pordéme por machos de acordo
com a espécie e, em alguns casos, ambos 0s sexabweEm para a comunicacdo quimica
envolvida no acasalamento (HOU;SHENZ®00). O estudo da composicdo quimica dos
ferombnios em machos é fundamental para a elu@mddpd sistemas de comunicacéo
quimica destes lepidépteros (TEAL; TUMLINSON, 1989).
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A maioria dos compostos elucidados nos hairpedeild. taltula tém sido reportados
fazendo parte da composi¢cdo dos volateis, feromsémioextratos corporeos de lepidépteros

masculinos, conforme é mostrado na Tabela 8.

Dentro dos compostos elucidados, alguns como o0 oadmkxadecenoico,
octadecadienol e henicosatrieno precisam de ouwraises quimicas para elucidar
completamente a molécula. A posi¢cdo da dupla lgde& que ser confirmada mediante
derivatizacdo e a configuracdo usando padrdesfdegmneia ou sintéticos e analisados em
colunas cromatograficas quirais. Os isdbmeros sdistinguiveis em CG-EM de coluna nao

quiral, ja que comumente coeluem e o padréo deneatpcdo é o mesmo (SOJAK, 2004).

Os dois aldeidos identificados, 9:Ald e 10:Ald extcam-se em glandulas e volateis
de machos da familia Pyralidae,Achroia obscurevittella Ragonot, 1990
(NEMOTO;KUWAHARA;SUZUKI, 1990) e Galleria mellonella(Linnaeus, 1758), neste
altimo o 9:Ald é o principal componente do ferondniasculino (LEBEDEVA et al2002;
SVENSSON et al2014).

Tabela 8 - Espécies de lepiddpteros que contém comarte de seu feromdnio masculino os
componentes do hairpencils dél. taltula

Familia Especie Composto Referéncia
14:Acid 16:Acid 18:Acid 160H 180H Z9-16:Acid Z3,26,Z2921:F Z9-18:Acid
Danaidae
Amauris spp. S TS S T (! K3 Schulz et al.(1993)
Danaus chrysippusnnaeus, 1758) K3 K3 Schulz et al.(1993)
Tirumala formoséGodman, 1880) TR SR SR o) Schulz et al.(1993)
Sphingidae
Acherontia atropoginnaeus, 1758) S IS SKk3 K3 Moritz et al.(1991)
Noctuidae
Heliothis virescen§abicius, 1777) k3 ok My Mkg S Teal et al.(1989)
Achaea janatfinnaeus, 1758) A3, Jyothi et al.(2005)
Anticarsia gemmatalldiioner, 1818 &3 Heath et al.(1988)
Erebidae
HyponeumataltulaSchaus, 1904  &k3 i3 kg i @ig @i S S %;&eﬁe

Os acidos carboxilicos sdo importantes compostaongrados nas androconias

masculinas de varios lepidépteros. Schulz et D& reportam os acidos 14:Acid, 16:Acid e

18:Acid como componentes das glandulas abdomimaisihchos de varid3anaidae. sspe

Scheneider et al(1992) relatam que estes acidos fazem parte danedaedos machos

Arctiidae Pareuchaetes pseudoinsulatdego Barros, 1956. Os acidos desenvolvem

diferentes papeis no comportamento do inseto. E|dfirchner e Crew€1991) relatam que
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0 16:Acid e 18:Acid servem eAcherontia atropogLinnaeus 1758) como cairomdnios, e sao
usados pelas mariposas para ter acesso ao néotat em coldénias de abelhas sem ser
afetadas. Por outro lado Denotter et (4989) reportam o 16:Acid como antagonista do
feroménio da fémea nos machos Tortricids#oxophyes orangrisch.von Rosl., 1834), e

estes, ao perceber o feroménio sexual das fémgaamaas assas na direcdo do vento,
emitindo o feromdnio masculino que é detectadoopdros machos e inibe o comportamento

sexual destes ultimos.

Os acidos 16:Acid e 18:Acid sdo precursores pareoducao de feromonios. Estes
acidos séo sintetizados pelos insetos, mediantesanen rota sintética de &cidos graxos em
todos os organismos vivos, através de acetil-Codlonil-CoA por meio de uma acido graxo
sintase. Posteriormente, sofrem diferentes mogilies como os mostrados na Figura 13 (pag
38) para chegar aos produtos finais. Os alco6®H& 18:0H presentes em hairpencils da
H. taltula derivam possivelmente da reducdo dos acidos, carooeo emBombyx mori
Linnaeus, 1758 (Lep.: Bombycidae) (MOTO et 2D03) ou enHelicoverpa zegBoddie,
1850) (Lep.: Noctuidae). De igual forma a presetgs acidos graxos monoinsaturad®s
16:Acid e Z9-18:Acid pode acontecer pela acdoAfadessaturase em 16:Acid e 18:Acid,
respectivamente (JURENKARQ04). Posteriores alongamentos e dessaturacoes desdos
graxos monoinsaturados podem produzir o Octadaualdecontrado em hairpencils Ha

taltula

Sabe-se que os machos de mariposas sao ativos postos emitidos por machos
coespecificos (HILLIER;VICKERS2011), desencadeando comportamentos de agregacao,
atracdo ou repeléncia entre estes, como aconteckderophyes orané_ep.: Tortricidae)
(DENOTTER et al.,1989) ou emH. virescens(Lep.: Noctuidae)(HILLIER;VICKERS,
2011). Por conseguinte, a presenca de ativida@aagtafica dos machos #a taltula frente
aos compostog9-16:Acid e Z9-18:Acid (Figura 47 pag 73) pode témbestar relacionada
com a presenca destes compostos nos extratos geert@l, embora sejam necessarios
bioensaios com estes dois acidos para definir apel ppioldgico nad. taltula.

Moritz, Kirchner e Crewe(1991) indicam que aZ9-16:Acid e Z9-18:Acid em
Acherontia atroposéo tiveram diferencas nos extratos de distintatep do corpo, nem
foram discriminatérios entre extratos de macha@neehs. Por outro lado o octadecadienol s
tem sido reportado em mariposas fazendo parte moné@nio sexual em fémeas como o
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(E,)-2,13-octadecadienol na  Tineidae Tineola bisselliella  (Hummel,1823)
(TAKACS:GRIES;GRIES2001).

Dado que os componentes liberados pelos hairpes@mlsmportantes para o sucesso
reprodutivo, uma vez que induzem as fémeas a comegi@amar e a tornar-se receptivas ao
cortejo masculino (HILLIER;VICKERS2011), a perda destes compostos com a idade
explicaria porque machos velhos ldetaltula ndo tiveram o mesmo éxito de acasalamentos
gue os machos novos. Teal e Tumlinson (1989) asiud a mudanca da concentracdo do
16:0H presente em hairpencils déeliothis virescense encontraram que a maior
concentracdo deste componente ocorre as 24h des, idadicando uma maduracao
reprodutiva. Também demonstraram que esta conc¢éotidminuia durante as tentativas de

acasalamento sem éxito ao longo da vida da mariposa

Z3,76,Z79-21:H € um importante composto encontramohairpencils de machos e em
glandulas abdominais de fémeasHiletaltula. Este componente com configurag@) nas
suas duplas ligagbes é um feromonio tipo Il e teto eeportado como parte do feromonio
masculino em espécies da superfamilia NoctuoideatiHet al. (1988) documentam que o
composto (Z,Z,Z2)-3,6,9-Henicosatrieno € liberada pairpencils de machos e glandulas
sexuais de fémeas elmticarsia gemmatalisnas indica que a resposta dos machos a mistura
feromonal da fémea é diferente a mistura liberadisp machos, e concluiram que o
Z3,76,79-21:H funciona como um feromoénio de cotgjee facilita a aceitacdo feminina.
Entretanto Jyothi, Prasuna e Prasad (2005) chegarassma conclusdo ao demonstrar que o
Z3,726,Z79-21:H atua como afrodisiaco para as férdeaschaea janatao ser liberado pelos

machos.

As fémeas de mariposas apresentam receptores sp@ndem aos componentes de
seu préprio feromdnio, como acontece 8podoptera littoralisSpodoptera littoralig(Lep.:
Noctuidae) (LJUNGBERG;ANDERSON;HANSSON,1993). N&o obstante, a razdo da
existéncia destes receptores ndo é conhecida (HRJKLEINEIDAM;VICKERS, 2006),
embora a presenca de compostos comuns no feromm@soulino e feminino das mariposas

como acontece 4. taltulatalvez possa explicar este fato.

Sabe-se que os compostos dos hairpencils saodd=enarincipalmente durante o
periodo de cortejo e acasalamento, possivelmemba moncentracdo maior, comparado com
o liberado durante o periodo de chamamento da féisteapode explicar o observado Ha

taltula em que machos tentavam interromper a coOpula deooutasais, talvez pela
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proximidade ao casal e como um fendmeno secundgmidtante da competicdo entre machos

pelas fémeas.

Pelo fato de Z3,Z6,Z9-21:H ser um composto encdot@mumente em feromonios
de machos e fémeas dos Quadrifinae, e que faz tpamt®2m dos compostos encontrados na
glandula da fémea pode-se propor que o 3,6,9-heatiteno seria um composto candidato do

feromo6nio masculino e. taltula.
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6. CONSIDERACOES GERAIS

Este estudo da ecologia quimicaHlataltula descreve em detalhe o comportamento
sexual da espécie em laboratorio e apresenta aigaincomposicao quimica da glandula
sexual da fémea e dos hairpencils dos machos. # pls resultados, foram propostos
provaveis compostos componentes do feroménio sdru@hino e masculino o que serve
como base para pesquisas com vistas ao combatatreleadesta praga, principalmente no

método de controle por comportamento do MIP baseadferomonios sexuais.

Os resultados obtidos apresentam impacto cientiffap contribuir para o
conhecimento acerca do comportamento sexual erdpasicdo quimica dos feromdnios em
uma espécie da subfamilia Herminiie a qual tem @®uaportes cientificos na area da

ecologia quimica.

A continuidade deste projeto € a completa elucmlasdrutural dos componentes do
ferombnio sexual feminino e masculino Ha taltula visando a sintese e formulagdo do
feroménio. ApGs a obtencdo do produto sintétichi@atividade deste sera confirmada
mediante bioensaios e analises eletrofisiologicpssteriormente sera testada em bioensaios

de campo.

As sinteses destes compostos bioativos estaramotiaelas para desenvolver produtos
biotecnoldgicos eficientes para o controleHlataltula e assim, pretende-se reduzir a perda
ocasionada por este inseto, resultando em umaap@gricola mais sustentavel da cultura da

cana-de-acucar.
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7. CONCLUSAO

A atividade sexual daH. taltula foi caracterizada pelos comportamentos de
chamamento e receptividade por parte da fémea@apor parte do macho finalizando com
a copula com duragdo de 75 = 15 minutos. As antdeas. taltula apresemtaram forma
filiforme e apresentaram dimorfismo sexual. Foraamacterizadas trés tipos de sensila
tricoide, dois tipos de sensila caética e aurgjlie sensilas coeloconicas em antenas de
machos, enquanto que nas antenas de fémeas fosanitatedois tipos de sensilas tricoide,
caética, auricilica e estiloconica, sensilas cdelmas e sensilas esquamiformes. No extrato
obtido das glandulas abdominais das fémeas foramtiftados os compostos Z9-16:Acid,
16:Acid, Z3,26,79-21:H, 21:H, Z9,Z712-18:Acid, Z9-I®id, Z9-16:Obut, 16:0but,
Z3,26,ep09-21:H, 23:H, Z9-18:0but, 24:H, 25:H, 2&Hbs bioensaios de atracdo realizados
em arena evidenciaram a presenca de feromonio Iseauglandula abdominal da fémea,
confirmando que esta glandula correspondia a glandexual, produtora de feromdnio.
Como preliminar proposta da composicdo da misteranional feminino encontram-se os
compostos Z3,26,79-21:H e Z3,26,ep09-21:H. A retpedetroantenografica da antena dos
machos frente ao extrato da glandula feminina eewelpresenca de receptores olfativos
sensiveis ao Z9-16:Acid e Z9-18:Acid. Comportamemte receptividade da fémea e cortejo
do macho caracterizam a presenca de um feromomgals@roduzido pelo macho. Os
compostos identificados nos hairpencils dos madwooam 9:Ald, 10:Ald, E2-10:Ald,
14:Acid, 16:0H, Z9-16:Acid, 16:Acid, Z3,213-18:0H3,26,79-21, 18:0H, Z9-18:Acid,
18:Acid, 23:H e como preliminar proposta de um dosiponentes ou do feromonio sexual
masculino encontra-se o0 Z3,26,79-21:H.



96

REFERENCIAS

ANDERSON, P.; HALLBERG, E.; SUBCHEV, M. Morphologyf antennal sensilla
auricillica and their detection of plant volatilesthe Herald moth, Scoliopteryx libatrix L.
(Lepidoptera : Noctuidaeprthropod Struct Dev, v. 29, n. 1, p. 33-41, 2000.

ANDO, T.; INOMATA, S.; YAMAMOTO, M. Lepidopteran sepheromoneslop Curr
Chem, v. 239, p. 51-96, 2004.

ANDO, T. et al. Sex Attractants of Geometrid anatiliid Moths - Chemical
Characterization and Field-Test of Monoepoxide8,8fDienes and Related-Compoundls.
Chem Ecol v. 21, n. 3, p. 299-311, 1995.

ANDO, T. et al. Hydrocarbons with a HomoconjugaReatyene System and Their
Monoepoxy Derivatives - Sex Attractants of Geonaeamd Noctuid Moths Distributed in
JapanJ Chem Ecol v. 19, n. 4, p. 787-798, 1993.

ARRUDA-GATTI, I. C.; VENTURA, M. U. Iscas contendmcurbitacinas para o manejo de
Diabrotica spp. Curcubitocin containing baits faalrotica spp. manageme@iéncias
Agrarias, v. 24, n. 2, p. 331-336, 2003.

BABUSHOK, V. |. et al. Development of a databasgas chromatographic retention
properties of organic compoundsChromatogr A, v. 1157, n. 1-2, p. 414-421, 2007.

BAKER, T. C.; CARDE, R. T. Courtship Behavior oktlriental Fruit Moth (Grapholitha-
Molesta)(Lepidoptera-Tortricidae) - Experimentalalysis and Consideration of the Role of
Sexual Selection in the Evolution of Courtship Pineones in the Lepidopterann Entomol
Soc Amv. 72,n.1, p. 173-188, 1979.

BATISTA-PEREIRA, L. G. et al. Isolation, identifition, synthesis, and field evaluation of
the sex pheromone of the Brazilian population add&ptera frugiperdal Chem Ecol v. 32,
n. 5, p. 1085-1099, 2006.

BELL, T.; MEINWALD, J. Pheromones of two arctiid ithg (Creatonotos transiens and C.
gangis).J Chem Ecol v. 12, n. 2, p. 385-409, 1986.

BERDAGUE, J. L. et al. Volatile components of anyred hamJ Agr Food Chem v. 39, n.
7, p. 1257-1261, 1991.

BERGMANN, J.; GONZALEZ, A.; ZARBIN, P. H. G. Insepheromone research in South
America.J Brazil Chem Sogv. 20, n. 7, p. 1206-1219, 2009.

BINYAMEEN, M. et al. Spatial Organization of Anteal Olfactory Sensory Neurons in the
Female Spodoptera littoralis Moth: Differences @nSitivity and Temporal Characteristics.
Chem Sensesy. 37, n. 7, p. 613-629, 2012.

BIRCH, M. C.; LUCAS, D.; WHITE, P. R. The Courtshgehavior of the Cabbage Moth,
Mamestra-Brassicae (Lepidoptera, Noctuidae), aadrible of Male Hair-Pencilgournal of
Insect Behavior, v. 2, n. 2, p. 227-239, 1989.



97

BIRCH, M. C.; POPPY, G. M.; BAKER, T. C. Scents d&nkrsible Scent Structures of Male
Moths.Annu Rev Entomol, v. 35, p. 25-58, 1990.

BURNS, E. L.; TEAL, P. E. A. Response of male potstem borer moths, Hydraecia
micacea (Esper) to conspecific females and syutipbieromone blends in the laboratory and
field. J Chem Ecol v. 15, n. 4, p. 1365-1378, 1989.

CALATAYUD, P. A. et al. Sexual dimorphism of anteai, tarsal and ovipositor
chemosensilla in the African stemborer, BussedadyFuller) (Lepidoptera : Noctuidae).
Ann Soc Entomol Fr, v. 42, n. 3-4, p. 403-412, 2006.

CANAOESTE. Pragas da cana. Sao Paulo, 2013. Dirgglogm: <
http://www.canaoeste.com.br/conteudo/pragas-na-eaAaesso em: 28 dez. 2014.

CASTREJON-GOMEZ, V. R. et al. Morphology and dlstition of the sense organs on the
antennae of Copitarsia consueta (Lepidoptera :iNee).Fla Entomol, v. 82, n. 4, p. 546-
555, 1999.

CENTRO-DE-TECNOLOGIA-CANAVIEIRA.Pragas e Doencas da cana-de-agucar
"Roguing" . Centro de Tecnologia Canavieira. (CT8% p. 2013. Disponivel em: <
http://www.ctcanavieira.com.br/ >. Acesso em: 30.&914.

CIBRIANTOVAR, J.; MITCHELL, E. R. Courtship Behavi@f Heliothis-Subflexa (Gn)
(Lepidoptera, Noctuidae) and Associated Backcrossdts Obtained from Hybridization with
H-Virescens (F)Environ Entomol, v. 20, n. 2, p. 419-426, 1991.

COCCO, A.; DELIPERI, S.; DELRIO, G. Control of Tutid@soluta (Meyrick) (Lepidoptera:
Gelechiidae) in greenhouse tomato crops using ttexqndisruption techniquéd. Appl
Entomol, v. 137, n. 1-2, p. 16-28, 2012.

COMPANHIA-NACIONAL-DE-ABASTECIMENTO. Acompanhamento de safra
brasileira : cana-de-agucar, terceiro levantamento(CONAB). Brasilia 32 p. 2014.
Disponivel em: <
http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1253&&Pagobjcmsconteudos=1#A_objcmsc
onteudos >. Acesso em: 29 dez. 2014.

CHAPMAN, R. F.The Insects Structure and Function 4th. New York: Cambridge
University Press, 2009. p.

CHAVEZ, M. S.; PARRA, A. B.-D. L.; GOMEZ-GOMEZ, Mutant bacillus thuringiensis
CRY genes and methods of us&oogle patent. Mexico 2014. Disponivel em: <
http://www.google.je/patents/CN103748228A?cl=ecesso em: 29 dez. 2014.

DARIO, G. J. A. et alOcorréncia das brocas gigante (Castia licus druryg peluda
(Hyponeuma taltula schaus, 1904) em canaviais domeste e o controle com o inseticida
tiametoxam + clorantraniliprole. Campo Verde. 2014.

DENOTTER, C. J. et al. Palmitic Acid as a Compdradrihe Male-to-Male Inhibitory
Pheromone of the Summerfruit Tortrix Moth, AdoxopkyOranaEntomologia
Experimentalis Et Applicata, v. 52, n. 3, p. 291-294, 1989.



98

DERBY, C. D.; STEULLET, P. Why do animals have sanyreceptors? The role of
multiple chemosensors in animal perceptibine Biological bulletin, v. 200, n. 2, p. 211-
215, 2001.

DESCOINS, C. et al. Comparative-Study of Pherorh8earetions Produced by Arctiid and
Ctenuchid Female Moths (Insects, Lepidoptera) ftioenNeotropical AreeCr Acad Sci lii-
Vie, v. 309, n. 13, p. 577-581, 1989.

DESCOINS, C. et al. Chemical-Analysis of the Phavaoe Blends Produced by Males and
Females of the Neotropical Moth, Mocis-Megas (Gegiieepidoptera, Noctuidae,
Catocalinae)Experientia, v. 46, n. 5, p. 536-539, 1990.

DIAZ-GOMEZ, O. et al. Pheromone trap for monitgyi@opitarsia decolora (Lepidoptera:
Noctuidae) activity in cruciferous crops in Mexi¢da Entomol, v. 95, n. 3, p. 602-609,
2012.

DIONGUE, A.; YANG, J. T.; LAI, P. Y. Biomorphometricharacteristics of different types
of sensilla detected on the antenna of Helicovarp@gera by scanning electron microscopy.
J Asia-Pac Entomo] v. 16, n. 1, p. 23-28, 2013.

DOWNING, K. J.; LESLIE, G.; THOMSON, J. A. Biocowlrof the sugarcane borer Eldana
saccharina by expression of the Bacillus thuringienrylAc7 and Serratia marcescens chiA
genes in sugarcane-associated bactapal Environ Microb , v. 66, n. 7, p. 2804-2810,
2000.

EL-SAYED, A. M. The pherobase Database of pheromones and semiochemicals 2014.
Disponivel em: < http://www.pherobase.com/ >. Acess: 29 dez. 2014.

EXOSECTY. Exosect's Enabling Technologies. 2014. Dispdreie <
https://www.exosect.com/default.aspx >. Acesso 2pn. 2015.

FALCO, M. C. et al. Mechanisms of sugarcane respda herbivoryGenetics and
Molecular Biology, v. 24, p. 113-122, 2001.

FAUCHEUX, M. J. Antennal sensilla in adult maledfige species of Coleophora sp.
(Lepidoptera: Coleophoridae). Considerations oir #teucture and functiorNota
lepidopterologica v. 34, n. 1, p. 61-69, 2011.

FAUCHEUX, M. J. Antennal sensilla of male Lophoaoagrediasia Common 1973 and their
phylogenetic implications (Lepidoptera : Lophocada®).Ann Soc Entomol Fr,v. 42, n. 1,
p. 113-118, 2006.

FELIX, A. E. et al. Sex pheromone composition aggtoductive isolation in two Busseola
species (Lepidoptera: Noctuidae) in Ken@aemoecologyv. 21, n. 2, p. 107-111, 2011.

FITZPATRICK, S. M.; MCNEIL, J. N.; MILLER, D. Age-fecific Titer and Antennal
Perception of Acetic-Acid, a Component of Male Rimdetia-Unipuncta (Haw) (Lepidoptera,
Noctuidae) Hairpencil Secretioh.Chem Ecol v. 15, n. 2, p. 641-648, 1989.



99

FOOD-AND-AGRICULTURE-ORGANIZATION.AGP Integrated Pest Management.

IPM definition. (FAO) 2013. Disponivel em: <
http://www.fao.org/agriculture/crops/thematic-sigmiheme/pests/ipm/en/ >. Acesso em: 31
dez. 2014.

FRANK, D.; LESKEY, T.; BERGH, J. Morphological cleaterization of antennal sensilla of
the Dogwood Borer (Lepidoptera: Sesiida&n Entomol Soc Am v. 103, n. 6, p. 993-
1002, 2010.

FREITAS, M. R. T. et al. The biology of Diatradavipennella (Lepidoptera: Crambidae)
reared under laboratory conditioi$e Florida Entomologist, v. 90, p. 309 - 313, 2007.

FREROT, B. et al. Courtship behaviour of the Adnanaize stem borer: Busseola fusca
(Fuller) (Lepidoptera : Noctuidae) under laboratooyditions Ann Soc Entomol Fr, v. 42,
n. 3-4, p. 413-416, 2006.

FUJII, T. et al. Female sex pheromone of a licmexth Eilema japonica (Arctiidae,
Lithosiinae) Components and control of productibimsect Physio| v. 56, n. 12, p. 1986-
1991, 2010.

GALLO, D. et al.Entomologia agricola FEALQ. Piracicaba: 2002. 920 p.

GIBB, A. R. et al. Identification of sex pheromormmponents of a New Zealand geometrid
moth, the common forest looper Pseudocoremia suavisals a possible species complex.
Chem Ecol v. 32, n. 4, p. 865-879, 2006.

GIRARD, B. Retention index calculation using Kovatsstant model for linear temperature-
programmed gas chromatograp8yChromatogr A, v. 721, n. 2, p. 279-288, 1996.

GIROTTI, J. R.; MIJAILOVSKY, S. J.; JUAREZ, M. P picuticular hydrocarbons of the
sugarcane borer Diatraea saccharalis (Lepidop@¥eanbidae)Physiol Entomol, v. 37, n. 3,
p. 266-277, 2012.

GOMEZ, V. R. C. et al. The antennal sensilla omagiria dixolophella Dyar (Lepidoptera :
Pyralidae) Ann Entomol Soc Am v. 96, n. 5, p. 672-678, 2003.

GRANT, G. G. et al. Copulation Releaser Pheromprizody Scales of Female
Whitemarked Tussock Moth, Orgyia-Leucostigma (Lepiera, Lymantriidae) -
Identification and Behavioral Rol@.Chem Ecol v. 13, n. 2, p. 345-356, 1987.

GRAVENA, S. Controle Bioldgico no Manejo Integrade PragasPesq. agropec. bras.
27, p. 281-299, 1992.

GREENFIELD, M. D. Moth sex pheromones: an evolugignperspectivel-la Entomol, p.
4-17, 1981.

GUAGLIUMI, P. Situacao das cigarrinhas e das brauascanaviais do estado de Santa
Catarina e descobrimento de uma nova praga dg$aneharum spp, Brasil]Brasil
Acucareiro, v. 81, n. 3, p. 10-13, 1973.



100

GUERRERO, A. et al. Semiochemical and natural pcbdbased approaches to control
Spodoptera spp. (Lepidoptera: NoctuiddePest Sciv. 87, n. 2, p. 231-247, 2014.

HANSSON, B. Olfaction in lepidopter&xperientia, v. 51, n. 11, p. 1003-1027, 1995.

HAYNES, K. F. et al. Identification of sex pheroneof Tetanolita mynesalis (Lepidoptera:
Noctuidae), a prey species of bolas spider, Masti@hutchinsoniJ Chem Ecol v. 22, n. 1,
p. 75-89, 1996.

HEATH, R. R. et al. Identification of Male Cabbalgeoper Sex-Pheromone Attractive to
FemalesJ Chem Ecol v. 18, n. 3, p. 441-453, 1992.

HEATH, R. R. et al. Identification of a Male-Pramhd Pheromone of Anticarsia-Gemmatalis
(Hubner) (Lepidoptera, Noctuidae) Attractive to Gpecific MalesJ Chem Ecol v. 14, n. 4,
p. 1121-1130, 1988.

HERNANDEZ-ROLDAN, J. L. et al. Morphological antiemical analysis of male scent
organs in the butterfly genus Pyrgus (LepidoptEliesperiidae)Org Divers Evol, v. 14, n. 3,
p. 269-278, 2014.

HILLIER, N. K.; KELLY, D.; VICKERS, N. J. A specifi male olfactory sensillum detects
behaviorally antagonistic hairpencil odoraditsurnal of Insect Sciencev. 7, 2007.

HILLIER, N. K.; KLEINEIDAM, C.; VICKERS, N. J. Phy®logy and glomerular projections
of olfactory receptor neurons on the antenna ofderiieliothis virescens (Lepidoptera :
Noctuidae) responsive to behaviorally relevant edbComp Physiol A v. 192, n. 2, p. 199-
219, 2006.

HILLIER, N. K.; VICKERS, N. J. Hairpencil Volatilemfluence Interspecific Courtship and
Mating Between Two Related Moth Speci@€hem Ecol v. 37, n. 10, p. 1127-1136, 2011.

HILLIER, N. K.; VICKERS, N. J. The role of heliothé hairpencil compounds in female
Heliothis virescens (Lepidoptera : Noctuidae) bétraand mate acceptandghem Senses
v. 29, n. 6, p. 499-511, 2004.

HOU, M. L.; SHENG, C. F. Calling behaviour of adtdtmale Helicoverpa armigera
(Hubner) (Lep., Noctuidae) of overwintering genematand effects of mating. Appl
Entomol, v. 124, n. 2, p. 71-75, 2000.

JACQUIN, E.; NAGNAN, P.; FREROT, B. Identificatiasf Hairpencil Secretion from Male
Mamestra-Brassicae (L) (Lepidoptera, Noctuidae) Eledtroantennogram StudieglsChem
Ecol,v. 17, n. 1, p. 239-246, 1991.

JEFFERSON, R. N. et al. Sex Pheromones of Nodfiaiths. Xxii. the External Morphology
of the Antennae of Trichoplusia ni, Heliothis zBPapdenia ornithogalli, and Spodoptera
exigua.Ann Entomol Soc Amv. 63, n. 5, p. 1227-1238, 1970.

JURENKA, R. Insect pheromone biosyntheSisp Curr Chem, v. 239, p. 97-131, 2004.



101

JYOTHI, K. N.; PRASUNA, A. L.; PRASAD, A. R. Evidee for presence of female
produced pheromone components in male scent briistceof castor semi-looper moth
Achaea janata Lindian journal of experimental biology, v. 43, n. 4, p. 335-341, 2005.

JYOTHI, K. N. et al. Development of indigenopseromone technology for monitoring
of spotted bollworm, Earias vittella fab (Lepido@téoctuidae) on cottod. Agri. Tech., v.
10, n. 1, p. 197-207, 2014.

KAISSLING, K.-E. Insect Olfaction. In: BEIDLER, I(Ed.).Olfaction: Springer Berlin
Heidelberg, 1971. v.4 /1 cap. 14, p.351-431.

KALINOVA, B. et al. Identification of two componésn of the female sex pheromone of the
sugarcane-borer Diatraea flavipennella (Lepidopt@&rambidae)J Appl Entomol, v. 136, n.
3, p- 203-211, 2012.

KALINOVA, B. et al. (112)-hexadec-11-enal enhantles attractiveness of Diatraea
saccharalis main pheromone component in wind tuexgrimentsd Appl Entomol, v. 129,
n. 2, p. 70-74, 2005.

KEIL, T. A. Functional morphology of insect mechaaceptorsMicrosc Res Techv. 39, n.
6, p. 506-531, 1997.

KRASNOFF, S. B.; ROELOFS, W. L. Evolutionary trenidghe male pheromone systems of
arctiid moths: evidence from studies of courtshif?hragmatobia fuliginosa and Pyrrharctia
isabella (Lepidoptera: Arctiidaefool J Linn Soc, v. 99, n. 4, p. 319-338, 1990.

KRISHNAKUMARI, B. et al. Behavioural and electroghological responses of Achaea
janata Linn. (Lepidoptera: Noctuidae) males to Bgtit female-produced sex pheromone
components]. Entomol. Res, v. 22, p. 197-202, 1998.

LALEL, H. J. D.; SINGH, Z.; TAN, S. C. Glycosididgtbound aroma volatile compounds in
the skin and pulp of ‘Kensington Pride’ mango fritdifferent stages of maturity.
Postharvest Biology and Technology. 29, n. 2, p. 205-218, 2003.

LANDOLT, P. J.; HEATH, R. R. Lure Composition, Coonent Ratio, and Dose for
Trapping Male Mocis-Latipes (Lepidoptera, Noctuigagh Synthetic Sex-Pheromong.
Econ Entomol, v. 82, n. 1, p. 307-309, 1989.

LANDOLT, P. J.; HEATH, R. R.; LEPPLA, N. C. (Z,2,4,6,9-Eicosatriene and (Z,Z,2)-
3,6,9-Heneicosatriene as Sex-Pheromone ComponkeatSiass Looper, Mocis-Disseverans
(Lepidoptera, NoctuidaelEnviron Entomol, v. 15, n. 6, p. 1272-1274, 1986.

LANDOLT, P. J. et al. Attraction of moths (Lepidepa: Arctiidae, Geometridae, Noctuidae)
to enantiomers of several epoxydierfda. Entomol, v. 79, n. 3, p. 392-397, 1996.

LAUGHLIN, J. D. et al. Activation of pheromone-sitive neurons is mediated by
conformational activation of pheromone-binding pimotCell, v. 133, n. 7, p. 1255-1265,
2008.



102

LAVOIEDORNIK, J.; MCNEIL, J. N. Sensilla of the Aatnal Flagellum in Pseudaletia
Unipuncta (Haw) (Lepidoptera, Noctuidabjt J Insect Morphol, v. 16, n. 2, p. 153-167,
1987.

LEAL, W. S. Pheromone receptio@hemistry of Pheromones and Other Semiochemicals
li,v. 240, p. 1-36, 2005.

LEAL, W. S. et al. Female Sex-Pheromone of theghmmn Beetle Migdolus-Fryanus
Westwood - N-(2's)-Methylbutanoyl 2-Methylbutylareifexperientia, v. 50, n. 9, p. 853-
856, 1994.

LEBEDEVA, K. et al. Identification of pheromone thfe greater wax moth Galleria
mellonella from the different regions of Rus3@BC-WPRS Bulletin, v. 259, p. 229-231,
2002.

LECOMTE, C. et al. Transfer, perception, and attigf male pheromone of Acrolepiopsis
assectella with special reference to conspecifiermaxual inhibitiond Chem Ecol v. 24, n.
4, p. 655-671, 1998.

LEPPLA, N. C. et al. Laboratory Studies of the @ship of the Velvetbean Caterpillar
Moth, Anticarsia-Gemmatalis (Hubner) (Lepidopté¥actuidae) Ann Entomol Soc Am v.
80, n. 2, p. 278-283, 1987.

LESLIE, G. Pests of Sugarcane. In: JAMES, G. (Eslgarcane Blackwell Publishing Ltd,
2007. p.78-100.

LJUNGBERG, H.; ANDERSON, P.; HANSSON, B. S. Physi} and Morphology of
Pheromone-Specific Sensilla on the Antennae of Mate Female Spodoptera-Littoralis
(Lepidoptera, Noctuidae). Insect Physio] v. 39, n. 3, p. 253-260, 1993.

LONG, W. H.; HENSLEY, S. D. Insect Pests of Sugan€Annu Rev Entomol, v. 17, p.
149-176, 1972.

LOPEZ, C.; EIZAGUIRRE, M.; ALBAJES, R. Courtshipémating behaviour of the
Mediterranean corn borer, Sesamia nonagrioidesdbpgera: Noctuidaepanish Journal
of Agricultural Research, v. 1, n. 1, p. 43-51, 2003.

MACEDO, D.BROCA PELUDA Hyponeuma taltula. ASSOCANA. Maracaju, MG 2005.

MACEDO, D.; MACEDO, N. Aspectos da Biologia de Hyuma Taltula (Lepidoptera:
Noctuidae) em Laboratéri®@TAB tecnologia e pesquisav. 25, n. 4, p. 44-46, 2007.

MALO, E. A. et al. Antennal sensilla and electrgpiological response of male and female
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera : Noctuidaeaiaspecific sex pheromone and plant
odors.Ann Entomol Soc Am v. 97, n. 6, p. 1273-1284, 2004.

MERRILL, S. C. et al. Spatial Variability of WesteBean Cutworm (Lepidoptera:
Noctuidae) Pheromone Trap Captures in Sprinklegdted Corn in Eastern Colorado.
Environ Entomol, v. 40, n. 3, p. 654-660, 2011.



103

MILLAR, J. G. Polyene hydrocarbons and epoxidese8ond major class of lepidopteran
sex attractant pheromonésinu Rev Entomol, v. 45, p. 575-604, 2000.

MILLAR, J. G. et al. Chiral Lepidopteran Sex Atttants - Blends of Optically-Active C20
and C21 Diene Epoxides as Sex Attractants for Gaadrend Noctuid Moths (Lepidoptera).
Environ Entomol, v. 20, n. 2, p. 450-457, 1991a.

MILLAR, J. G. et al. Synthesis and Field Screermghiral Monounsaturated Epoxides as
Lepidopteran Sex Attractants and Sex-Pheromone Goemis.J Chem Ecol v. 17, n. 5, p.
911-929, 1991b.

MILLAR, J. G. et al. Sex Attractants and Sex-Pheooe Components of Noctuid Moths
Euclidea-Cuspidea, Caenurgina-Distincta, and Geadnlgioth Eupithecia-Annulatal
Chem Ecol v. 17, n. 11, p. 2095-2111, 1991c.

MINYAILO, V. A. et al. On the attractiveness ofsgiarlure, the sex pheromone of the gipsy
moth Porthetria dispar (Lepidoptera, Orgyidae)mfaes of Zanclognatha lunaris
(Lepidoptera, NoctuidaeXoologicheskii Zhurnal, v. 56, n. 2, p. 309-310, 1977.

MITCHELL, A.; MITTER, C.; REGIER, J. C. Systematiaad evolution of the cutworm
moths (Lepidoptera : Noctuidae): evidence from pratein-coding nuclear genesyst
Entomol, v. 31, n. 1, p. 21-46, 2006.

MONTES, D. A. N.Manejo Integrado de PlagasUniversity of Kentucky College of
Agriculture. El Salvador 2000. Disponivel em: phttwww?2.ca.uky.edu/agcomm/ >. Acesso
em: 30 dez. 2014.

MORAES, G. C.; AVILA, C. Jinsetos-praga associados ao solo na cultura da cade-
acucar, no Estado de Mato Grosso do SUEmbrapa Agropecuéria Oeste. Dourados; MS
37 p. 2014.

MORYI, K. Significance of chirality in pheromone eoce Bioorgan Med Chemv. 15, n. 24,
p. 7505-7523, 2007.

MORITZ, R. F. A.; KIRCHNER, W. H.; CREWE, R. M. Chacal Camouflage of the Deaths
Head Hawkmoth (Acherontia-Atropos L) in Honeybedddaes.Naturwissenschaftenv.
78,n. 4, p. 179-182, 1991.

MOTO, K. et al. Pheromone gland-specific fattylaegluctase of the silkmoth, Bombyx
mori. P Natl Acad Sci USAv. 100, n. 16, p. 9156-9161, 2003.

NAGAYAMA, A. et al. Emergence and mating behawdithe pink borer, Sesamia inferens
(Walker) (Lepidoptera : Noctuidaédppl Entomol Zool, v. 39, n. 4, p. 625-629, 2004.

NATURALEZA-CURIOSA. Plantas carnivoras, asi es como se alimentaiNC) 2013.
Disponivel em: < http://www.naturalezacuriosa.cdarfas-carnivoras-asi-es-como-se-
alimentan-video/ >. Acesso em: 2 jan. 2014.

NAVARRO, D. M. A. F. et al. Aspectos praticos @@ados ao uso do Rincoforol, o
feromonio de agregacéo da Broca-do-olho-do-coquiynchophorus palmarum L.



104

(Coleopterate: Curculionidae) no controle de pratgasoqueiro: analise de sua eficiéncia em
campo.Quimica Nova v. 25, p. 32-36, 2002.

NEMOTO, T.; KUWAHARA, Y.; SUZUKI, T. Isolation anddentification of Male Sex-
Pheromone Present in the Wing Gland of AchroiadatasObscurevittella Ragonot
(Lepidoptera, Pyralidaepppl Entomol Zool, v. 25, n. 2, p. 261-264, 1990.

NI, X. Z. et al. Integrated pest management idubeative bridge connecting the ever
emerging knowledge islands of genetics and ecoRigfFACE.Insect Sciencev. 21, n. 5,
p. 537-540, 2014.

OHMASA, Y. et al. Sex-Pheromone of the Fruit-PiegcMoth, Oraesia-Excavata (Butler)
(Lepidoptera, Noctuidae) - Isolation and Identifica. Appl Entomol Zool, v. 26, n. 1, p.
55-62, 1991.

OMURA, H.; HONDA, K. Chemical composition of voliisubstances from adults of the
swallowtail, Papilio polytes (Lepidoptera: Papilidae).Appl Entomol Zool, v. 40, n. 3, p.
421-427, 2005.

PAROLIN, P. et al. Introducing the term 'BiocontRtants' for integrated pest management.
Sci Agr,v. 71, n. 1, p. 77-80, 2014.

PARRA, J. R. P.; BOTELHO, P. S. M.; PINTO, A. SoRigical control of pests as a key
component for sustainable sugarcane producBagarcane bioethanol R&D for
Productivity and Sustainability, p. 441-450, 2010.

PEASE, G.; STORM, C. Gefficacy of pheromone-based control system, Exosé¥
SPTab, against moth pests in European food procengi facilities. Proceedings of the 10th
international working conference on stored-progurotection: Estoril183-189 p. 2010.

PHELAN, P. L. et al. Chemical-ldentification anel&avioral Characterization of Male Wing
Pheromone of Ephestia-Elutella (Pyralidaehem Ecol v. 12, n. 1, p. 135-146, 1986.

PICANCO, M. C.Manejo Integrado de Pragas Universidade Federal De Vigosa, Vicosa,
MG: 146 p. 2010.

PINO, J. A. et al. Volatile components from Mar{ytangifera indica L.) cultivars] Agr
Food Chemv. 53, n. 6, p. 2213-2223, 2005.

POOLE, R. W. Noctuidae. Part 3. In: HEPPNER, JH8l.). Lepidopterorum Catalogus
(New Series) New York: Backhuys Publishers, 1989. v.118 p5tQ314.

POPHOF, B. Olfactory responses recorded from darkloconica of the silkmoth Bombyx
mori. Physiol Entomol, v. 22, n. 3, p. 239-248, 1997.

POWELL, J. A. Lepidoptera: Moths, Butterflies. BARDE, V. H. R. T. (Ed.).
Encyclopedia of Insect2. San Diego: Academic Press, 2009. cap. 151 £839



105

PRACA, L. B.Anthonomus grandis Boheman, 1843 (Coleoptera:Curcignidae).
Brasilia, DFF: Embrapa Recursos Genéticos e Biotegia 23 p. 2007. Disponivel em: <
https://www.embrapa.br/documents >. Acesso em:e31 2014.

QIAN, M.; REINECCIUS, G. Potent aroma compound®armigiano Reggiano cheese
studied using a dynamic headspace (purge-trap)adgfttavour and Fragrance Journal, v.
18, n. 3, p. 252-259, 2003.

REBOUCAS, L. M. C. et al. Composic¢ao quimica dindula abdominal da fémea da
mariposa Castnia licus (Drury) (Lepidoptera:Cadam): possiveis feromonios e precursores.
Quimica Nova v. 22, p. 645-648, 1999.

RENOU, M. et al. Electroantennographic AnalysisSek-Pheromone Specificity in
Neotropical Catocalinae (Lepidoptera, Noctuidaa)\Multivariate Approach] Insect
Physiol, v. 34, n. 6, p. 481-488, 1988a.

RENOU, M. et al. Multivariate-Analysis of the Celation between Noctuidae Subfamilies
and the Chemical-Structure of Their Sex-Pheromoné&gale AttractantsJ Chem Ecol v.
14, n. 4, p. 1187-1215, 1988b.

REPSOLD, C. A.; PEIXOTO, S. MA cultura da cana-de-agucar Programa de Capacitacao
para Agricultura irrigada no norte fluminense. SERBI. D. |. e DNOS-IICA. Campos, RJ.
39 62 p. 1984.

RODRIGUES, A. D.; PINTO, A. D. S.; SEGATO, S. V. @mle Quimico E Bioldgico Da
Broca-Peluda, Hyponeuma sp. (Lepidoptera: NoctyjdeeCana-De-AgucaNucleus v. 9,
n. 1, p. 283-290, 2012.

RODRIGUEZ, L. C.; NIEMEYER, H. M. Integrated pesamagement, semiochemicals and
microbial pest-control agents in Latin Americaniagjture.Crop Prot, v. 24, n. 7, p. 615-
623, 2005.

SAVARY, S. et al. Quantification and modeling obp losses: a review of purposes.
Annurev. Phyto,, v. 44, n. 0066-4286 p. 89-112, 2006.

SCHAUS, W. Descriptions of new South American moBrsceedings of the United States
National Museum Smithsonian Institution Washington v. 30, p. 85-141, 1906.

SCHNEIDER, D. Elektrophysiologische Untersuchungen Chemo- und
Mechanorezeptoren der Antenne des Seidenspinnendyomori L.Z. Vergl. Physiol, v.
40, n. 1, p. 8-41, 1957.

SCHNEIDER, D. Insect antenna&nnu Rev Entomol, v. 9, n. 1, p. 103-122, 1964.
SCHNEIDER, D.; LACHER, V.; KAISSLING, K.-E. Die R&tionsweise und das

Reaktionsspektrum von Riechzellen bei AntheraeaypéLepidoptera, Saturniidaej.
Vergl. Physiol, v. 48, n. 6, p. 632-662, 1964.



106

SCHNEIDER, D. et al. Pheromones and GlandularcBiras of Both Sexes of the Weed-
Defoliator Moth Pareuchaetes-Pseudoinsulata Reg@88._ep, Arctiidae)d Appl
Entomol, v. 113, n. 3, p. 280-294, 1992.

SCHULZ, S. Insect-Plant Interactions — Metabolishilmant Compounds to Pheromones and
Allomones by Lepidoptera and Leaf Beetlesropean Journal of Organic Chemistry, v.
1998, n. 1, p. 13-20, 1998.

SCHULZ, S.; BOPPRE, M.; VANEWRIGHT, R. I. Specifitixtures of Secretions from
Male Scent Organs of African Milkweed Butterflid3apainae)Philos T Roy Soc Bv. 342,
n. 1300, p. 161-181, 1993.

SCHULZ, S. et al. An antiaphrodisiac in Heliconmslpomene butterflied. Chem Ecol v.
34,n. 1, p. 82-93, 2008.

SHANI, A. Chemical communication agents (pheromdmefmtegrated pest management.
Drug Dev. Res, V. 50, n. 3-4, p. 400-405, 2000.

SILVA, E. L. Ecologia Quimica das pragas das anonaceas, Bephid&igles pomorum
Fab. (Hymenoptera: Eurytomidae) e Cerconota Anonedl Sepp. (lepidéptera:
Oecophoridae) e da cana- de- acucar, DiatreasaccéigaFab. (Lepidoptera: Cambridae)
com seus Hospedeirof004. 155 (Doutorado em Quimica e Biotecnolog@elégia
quimica). Departamento de Quimica e Biotecnoldgrayersidade Federal de Alagoas,
Maceid-Al.

SILVA, F. d. A. S.; AZEVEDO, C. A. VA New Version of The Assistat-Statistical
Assistance Softwareln: WORLD CONGRESS ON COMPUTERS IN AGRICULTURE.
Orlando-FL-USA: American Society of Agriculturalé@Biological Engineers393-396 p.
2006.

SILVA, R. F. D.Estudo comportamental em relacdo a compostos extdos do abdémen
de fémeas virgens de Hyponeuma taltul2012. (Bacharelado em Quimica). Instituto de
Quimica e Biotecnologia, Universidade Federal degaas, MAceid-Al.

SO0JAK, L. Separation and identification of isoméigdrocarbons by capillary gas
chromatography And hyphenated spectrometric teciesi®etroleum & Coal, v. 46, n. 3, p.
1-35, 2004.

STEINBRECHT, R. Der Feinbau olfaktorischer Sengilies Seidenspinners (Insecta,
Lepidoptera)Z.Zellforsch, v. 139, n. 4, p. 533-565, 1973.

SUCKLING, D. M. et al. From integrated pest mamagat to integrated pest eradication:
technologies and future nee@®&st Manag Sciv. 70, n. 2, p. 179-189, 2014.

SUPRASANNA, P. et al. Biotechnological Developngeint Sugarcane Improvement: An
Overview.Sugar Tech v. 13, n. 4, p. 322-335, 2011.

SVATOS, A. et al. Chemical characterization andtlsgsis of the major component of the
sex pheromone of the sugarcane borer DiatracaaatishCollect Czech Chem Cv. 66, n.
11, p. 1682-1690, 2001.



107

SVENSSON, G. P. et al. Identification, Synthears] Behavioral Activity of 5,11-
Dimethylpentacosane, A Novel Sex Pheromone Comparie¢he Greater Wax Moth,
Galleria Mellonella (L.)J Chem Ecol v. 40, n. 4, p. 387-395, 2014.

SZOCS, G. et al. Species discrimination in fiveaes of winter-flying geometrids
(Lepidoptera) based on chirality of semiochemieaid flight seasonl Chem Ecol v. 19, n.
11, p. 2721-2735, 1993,

TAKACS, S.; GRIES, G.; GRIES, R. Communication egyl of webbing clothes moth: 4.
Identification of male- and female-produced pheragsgChemoecologyv. 11, n. 4, p. 153-
159, 2001.

TAMAKI, Y. et al. Insect attractants for Aedia leamelasJap. Kokai Tokkyo Koho, v. 96,
p. 295-602, 1996.

TEAL, P. E. A.; TUMLINSON, J. H. Isolation, Idenitftion, and Biosynthesis of
Compounds Produced by Male Hairpencil Glands ofdttek-Virescens (F) (Lepidoptera,
Noctuidae)J Chem Ecol v. 15, n. 1, p. 413-427, 1989.

TREMATERRA, P. Advances in the use of pheromonestored-product protectiod.Pest
Sci, v. 85, n. 3, p. 285-299, 2012.

TREMATERRA, P. Aspects related to decision suppamots and Integrated Pest
Management in food chainsood Control, v. 34, n. 2, p. 733-742, 2013.

TREMATERRA, P.; GENTILE, P. Five years of mass piag of Ephestia kuehniella Zeller:
a component of IPM in a flour mill. Appl Entomol, v. 134, n. 2, p. 149-156, 2010.

TRONA, F. et al. Mating disruption of codling matlith a continuous adhesive tape
carrying high densities of pheromone dispend®issectol, v. 62, n. 1, p. 7-13, 2009.

UNDERHILL, E. W. et al. Triunsaturated Hydrocarlsp®sex-Pheromone Components of
Caenurgina-Erechtea (Lepidoptera, Noctuidd€hem Ecol v. 9, n. 10, p. 1413-1423,
1983.

VAN HAI, T. et al. Sex attractants for moths ofetfiam: Field attraction by synthetic lures
baited with known lepidopteran pheromon&€hem Ecol v. 28, n. 7, p. 1473-1481, 2002.

VASQUEZ, G. M. et al. Specificity of the recepfor the major sex pheromone component
in Heliothis virescenslournal of Insect Sciencev. 13, 2013.

VILELA, E. F.; DELLA LUCIA, T. M. C. Introduc&o aosemioquimicos e terminologia. In:
HOLOS (Ed.).Feroménios de insetos, biologia, quimica e emprego manejo de pragas
2a. Ed. Ribeirdo Preto, 2001. cap. 1, p.9-12.

WAKAMURA, S. et al. Identification of novel sex pftomone components from a tussock
moth, Euproctis pulvere&ntomologia Experimentalis Et Applicata, v. 100, n. 1, p. 109-
117, 2001.



108

WALKER, P. W. et al. Identification, Synthesis arield Testing of (3Z,6Z,92)-3,6,9-
Henicosatriene, a Second Bioactive Component oSthePheromone of the Autumn Gum
Moth, Mnesampela privatd.Chem Ecol v. 35, n. 12, p. 1411-1422, 20009.

WEI, W. et al. Polyunsaturated hydrocarbons inhemolymph: biosynthetic precursors of
epoxy pheromones of geometrid and arctiid mdtisect Biochem Moleg¢v. 33, n. 4, p.
397-405, 2003.

WONG, J. W. et al. Sex Attractants for Geometnd &loctuid Moths - Field Trapping and
Electroantennographic Responses to Triene Hydrooarand Monoepoxydiene Derivatives.
J Chem Ecol v. 11, n. 6, p. 727-756, 1985.

XIANGQUN, Y. et al. Ultrastructure of antennal séla of four skipper butterflies in
Parnara sp. and Pelopidas sp. (Lepidoptera, HedaeyiZooKeys n. 399, p. 17-27, 2014.

XPOHOTOH.Camble TpynosoouBbie )KHBOTHBIE Ha IuIaHeTe. Rusia 2013. Disponivel
em: < http://www.chronoton.ru/nature/trudolubivyieatnye >. Acesso em: 2 jan. 2015.

YAMAKAWA, R. et al. Female Sex Pheromone of Cy&tidouaggaria couaggaria
(Lepidoptera: Geometridae): Identification and éiattraction.Biosci Biotech Biochv. 76,
n. 7, p. 1303-1307, 2012.

ZAHIRI, R. et al. Molecular phylogenetics of Erdae (Lepidoptera, Noctuoide&®yst
Entomol, v. 37, n. 1, p. 102-124, 2012.

ZARBIN, P. H. G. et al. Identification of male-syiic chiral compound from the sugarcane
weevil Sphenophorus levi3.Chem Ecol v. 29, n. 2, p. 377-386, 2003.

ZARBIN, P. H. G.; RODRIGUES, M. A. C. M.; LIMA, ER. Feromonios de insetos:
tecnologia e desafios para uma agricultura conyeetiio Brasil.Quimica Nova v. 32, p.
722-731, 2009.

ZENKER, M. M. et al. Caracterizagdo morfologicadmaturos de Hyponeuma
taltula(Schaus) (Lepidoptera,Noctuidae,HerminiinReyvista Brasileira de Zoologiav. 24,
n. 4, p.1101-1107, 2007.

ZHANG, S.; MAIDA, R.; STEINBRECHT, R. A. Immunolotaation of odorant-binding
proteins in noctuid moths (Insecta, Lepidopte@)em Sensesv. 26, n. 7, p. 885-896, 2001.

ZHENG, H. X. et al. Scanning electron microscofudy of the antennal sensilla of Catocala
remissaB Insectol, v. 67, n. 1, p. 63-71, 2014.





