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Pheromones: A Green Alternative for the Integrated Pest Management

Abstract: Agrobusiness has a pivotal role worldwide and mainly in the Brazilian economy.
Several agricultural pests cause expressive economical damage. The non-restricted use of
highly toxic insecticides for several decades has provoked negative effects in the environment
and the poisoning of non-targeted species. For these reasons, Integrated Pest Management
was created, with a great support of semiochemicals, compounds or mixtures of compounds
with specific action on pests, from which, pheromones are the principal components. The
present review aims to describe the principal approaches in pest control, using
semiochemicals, listing the main commercially available pheromones, their targets and
formulations, with analysis of challenges and perspectives in the area.

Keywords: Pests; semiochemicals; agrobusiness.

Resumo

O agronegdcio tem importancia econdmica mundial e é fundamental para o Brasil devido a sua
grande participagdao na pauta de exportagdes brasileiras. A demanda social pela conservagao
do meio ambiente e por alimentos livres de agrotdxicos tem imposto restricGes ao uso de
defensivos agricolas sintéticos e criado desafios a ciéncia para a exploragdo dos recursos
naturais no controle de pragas que causam prejuizo expressivo a agricultura. O uso ndo
restrito de inseticidas altamente todxicos, por muitas décadas, tem provocado efeitos negativos
para o ambiente e o envenenamento de espécies ndo alvo. Devido a isto, o Manejo Integrado
de Pragas foi criado, com um grande suporte dos semioquimicos, compostos ou misturas de
compostos com ag¢des especificas em pragas, dos quais os feromonios sdo os principais
componentes. A presente revisdo visa descrever as principais estratégias no controle de
pragas, com a utilizacdo de semioquimicos, com a listagem dos feromonios comercialmente
disponiveis, seus alvos de acdo e formulaces, com andlise de desafios e perspectivas na area.
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1. Introdugao
2. Semioquimicos

3. Desafios e perspectivas

The Kavli Declaration: “By 2050, humanity
will be unable to meet its needs for food
through current agricultural practices. We
must drastically transform the global
agricultural system to deliver food security
and net greenhouse gas absorption without
losses of water availability and wild habitats.
This can only be achieved by more resource-
efficient agriculture. This will need to
combine locally relevant crop and animal
genetic improvement and resilient agronomic
practices that harness local ecosystem
services to minimize inputs and close nutrient
loops while sequestering carbon. The success
of these on-farm activities will depend on
restoring degraded lands and safeguarding
remaining natural habitats to ensure the
continued provision of wider ecosystem
services.”!

"There are many reasons for using
pheromones. One is that they are elegant."?

1. Introdugao

Sdo grandes os desafios da agricultura
moderna. O cendrio é tempestuoso. Ha
necessidade de se conseguir 50% a mais de
alimentos, 50% a mais de energia e 30% a
mais de agua potdvel para 2030, quando se
prevé exatamente o oposto disto, devido
principalmente as mudangas climaticas e
aumento expressivo da populacdo global®.
Para o alcance de objetivos tdo audaciosos,
através da producdo agricola, ha forte
necessidade de mudangas no manejo da
terra e em praticas agricolas, o que é
complexo e multidimensional.

Desde que o homem trocou o
extrativismo pelo cultivo de plantas com a
finalidade de produzir alimentos em maior
escala, ele trava uma guerra constante com
os insetos. Uma espécie de inseto torna-se
praga agricola porque sua populacdo cresce
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sem limites. Este crescimento desenfreado,
ou sem fatores limitantes, é basicamente
decorrente de quatro componentes: oferta
de alimento, alta taxa reprodutiva, habito
alimentar polifago e auséncia de inimigos
naturais.’

O Brasil é o quinto maior pais em darea
geografica e o maior em termos de terra
aravel. Apesar disto, apenas uma fracdo
dessas terras é utilizada. O pais possui uma
alta diversidade de plantagGes e de produtos
agropecudrios. Isto coloca o Brasil numa
posicdo Unica para liderar o setor
agropecudrio global, em longo e médio
prazos. Com uma fonte abundante de
recursos naturais (agua, terra e clima
favordveis) tem assim a oportunidade de ser
a maior poténcia do agronegdcio, atendendo
ao mercado mundial e também a sua prépria
populacdo.’ A agricultura brasileira, em seus
dois grandes segmentos, um de desempenho
econdbmico reconhecido (Agronegdcios) e
outro de grande importancia social, tem
desempenhado papéis importantes no
abastecimento do mercado interno de
alimentos e matérias-primas, na geracgdo de
riqueza, no equilibrio das contas externas, na
geragdao de emprego e renda e na
estabilizacdo de fluxos migratdrios, entre
outros de natureza social e econb6mica
relevante (Agricultura familiar).®

O agronegécio representa, no Brasil, o
segmento econdmico que tem a maior taxa
de adog¢do de tecnologia nacional e se
distingue pela competitividade em nivel
mundial®. Esta histéria de sucesso reflete o
processo de amadurecimento e de evolugdo
vividos por este setor nos ultimos anos e a
crescente demanda por alimentos e por
fontes limpas e renovdveis de energia. A
ampliacdo das conquistas do agronegdcio
brasileiro passa também pelo incremento da
base de conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos, da geragdo de inovacbes e do
fomento a propriedade intelectual e a
biotecnologia no agronegdcio. Nos processos
de P&D&I, a questdao ambiental revela-se
fundamental e produtos “ecologicamente
corretos” sdo cada vez mais reconhecidos por
consumidores exigentes e dispostos a pagar

Vq
precos diferenciados.’

A necessidade do controle de pragas, em
larga escala, fomentou o desenvolvimento de
inseticidas para prevenir as perdas agricolas e
a dispersdo das doencas. No entanto o
estudo toxicoldgico dos efeitos agudos e
cronicos da exposicdo a estes agentes
guimicos revelaram que muitos inseticidas
classicos sdo toxicos as espécies ndo alvo e
também aos mamiferos e humanos.®

Para algumas classes de inseticidas, como
os organofosforados, é reconhecido o efeito
cumulativo sob exposicdao prolongada, o que
levou a um controle regulatério mais restrito
pela agencia americana — US EPA — que
restringiu o uso de inseticidas cldssicos como
os hidrocarbonetos organoclorados,
organofosforados e carbamatos ou mesmo
ao cancelamento de uso, como aconteceu
com o DDT.2

Os danos causados por insetos pragas sao
um dos principais fatores que levam a
diminuicdo da producdo das principais
culturas. Os dados mais recentes indicam que
0s insetos-praga causam uma perda anual
média de 7,7 % na produgdo agricola no
Brasil, o que corresponde a uma reducdo de
aproximadamente 25 milhdes de toneladas
de alimentos, fibras e biocombustiveis. Por
causa desta competicdo com os insetos, 0s
agricultores estdo abandonando as boas
praticas de combate as pragas. Antes
referéncia mundial por boas prdaticas no
combate as pragas com redu¢do no nimero
de aplicagbes de inseticidas, estes
agricultores voltam a elevar o nimero de
pulverizagdes. O resultado traz preocupagdes
tanto econémicas como ambientais. Hoje se
faz inclusive a pulverizagdao preventiva. Estas
aplicagdes ndo resultam em beneficios para a
produtividade ou qualidade dos graos, além
de ndo reduzir a intensidade do ataque da
praga. Antes do periodo critico, servem para
eliminar os inimigos naturais da praga,
favorecem o desenvolvimento de insetos
resistentes, além de elevar custos e favorecer
o aparecimento de espécies antes
consideradas secundarias.

A crescente resisténcia de pragas a
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pesticidas é um dos problemas que mais
afeta o agronegécio, pois ha uma demanda
social pela qualidade do meio ambiente e por
alimentos livres de agrotdxicos. Esta pressao
tem imposto a ciéncia uma nova visdo de
exploracgdo dos recursos naturais a disposicdo
da agricultura, com a utilizacdo de estratégias
mais diversificadas e especialmente ligadas
ao Manejo Integrado de Pestes (MIP). A
concepcao de MIP data dos anos 40, com
desenvolvimento de estratégias combinando
todas as técnicas disponiveis para a obtencao
de resultados positivos, minimizando os
efeitos negativos, na busca de um equilibrio
com beneficios em termos de
sustentabilidade’. Assim, o setor agricola tem
a necessidade de estar aliado a avancos na
produtividade e qualidade de produtos,
insumos e recursos, na agregac¢ao de valor,
em sistemas de apoio a defesa sanitaria, na
garantia da segurangca ambiental e na
inocuidade de alimentos. Isso exige a
incorporagdo continua de inovagdes, na
forma de conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos.

No ano agricola 2013-2014, estdo
documentados problemas sérios com a praga
polifoga Helicoverpa armigera cuja
ocorréncia ja fez com que o MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento) decretasse estado de
emergéncia fitossanitdria em mais de 12
estados, os prejuizos ja somam bilhdes de
ddlares e também decretasse a emergéncia
fitossanitaria para a traca da uva Lobesia
botrana que chegou ao Chile depois a
Argentina e agora o Brasil procura proteger-
se da entrada desta praga decretando este
estado de emergéncia. Isto permite que
sejam usados métodos de controle ainda ndo
registrados, novos inseticidas e etc.. para
impedir que a praga se estabeleca no pais. Os
feromonios sdo essenciais tanto para a
deteccdao como para o controle das mesmas e
seu uso foi autorizado apds um prazo de dois
anos, periodo no qual se deve regularizar a
documentacao.

Neste
substancias

semioquimicos,
regulam a

sentido, os

quimicas que
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interacdo entre os organismos, podem
oferecer excelentes oportunidades para o
desenvolvimento de novas tecnologias para o
controle de pragas, coma descoberta de
novas moléculas, as quais poderdo originar
produtos mais especificos e menos
prejudiciais ao meio ambiente e a vida. Em
funcdo destas peculiaridades, essa area de
estudo vem merecendo cada vez maior
atencdo por parte da comunidade cientifica
como estratégia de controle das principais
pragas da agricultura.

A presente revisdo visa relatar o
desenvolvimento das principais abordagens
no controle de pragas utilizando
semioquimicos como alternativa, com
listagem dos principais ferombnios em uso
comercial, seus alvos, formulacdes e analise
de desafios e perspectivas na area, com
enfoque econdmico.

2. Semioquimicos

A ideia de wusar substancias quimicas,
modificadoras do comportamento, de acdo
espécie-especifica, para o controle de um
inseto nocivo a agricultura, a horticultura, a
floresta, aos produtos armazenados e aos
insetos vetores de doengas tem sido a forga
motriz, por mais de cinco décadas, da
pesquisa com feromodnios. Centenas de
feromoénios e  semioquimicos  foram
descobertos e s3o Uteis para monitorar a
presenga e abundancia de insetos e para
proteger as plantas e animais contra os
insetos.*’

Os feromonios sdo, de fato, ferramentas
elegantes e seguras para o controle de
insetos. E possivel controlar populacdes de

insetos por meio da manipulacdo da
comunicacao sexual, sem afetar
adversamente outros organismos

benéficos.” Na Figura 1, sdo classificados os
agentes de controle de pragas, enfatizando
os agentes bioldgicos e os semioquimicos e
suas estratégias de acdo e a Tabela 1 permite
comparar semioquimicos com pesticidas
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tradicionais,”  indicando  os  principais
elementos responsdveis pelo seu fascinio e
aplicabilidade em MIP.

Vo

comunicacdo quimica depende de varias
propriedades fisico-quimicas, incluindo sua
natureza quimica, volatilidade, solubilidade,

estabilidade.

A eficiéncia dos semioquimicos na

Agentes de Controle de Pragas

Compostos Quimicos
Modificadores do
Comportamento

Pesticidas Quimicos
Convencionais

Bioldgicos e Derivados
Bioldgicos

Outros Semioquimicos

Agao Agao
Intraespecifica Interespecifico
Feroménio Aleloquimico
*Agregagao Alomonios
*Alarme Cairomonios
*Sexual Sinoménios
*Trilha Apneumonio
*Outros

Figura 1. Classificacdo de agentes usados no controle de pragas °

Tabela 1. Comparacdo entre Semioquimicos e Agrotdxicos™ '

FEROMONIOS AGROTOXICOS

Acdo seletiva as pragas Destruicdo ndo seletiva de insetos

N3ao ha distirbio do equilibrio biolégico Disturbio do equilibrio (eliminacdo da maioria

dos insetos)

Nao poluentes Causa contaminagdo ambiental

Ndo toxicos Toxicos para humanos e outros animais
Instaveis, decompoem-se no campo Muitos sdo estaveis

N3do existem dados sobre ocorréncia de
resisténcia

Desenvolvimento de resisténcia

Quantidades minimas necessarias para Grande quantidade necessaria (10° g para
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atrair um unico inseto (10™ - 102 g)

Investimento para P&D até o mercado
relativamente baixo

Investimento para P&D até o mercado em
fase inicial é geralmente mais alto, porém
em longo prazo este custo diminui

Necessidade de desenvolver estudos
basicos sobre inseto-praga e as interagoes
com o ambiente para o método ser
eficiente

Ha dificuldades em relacionar o nimero de
insetos capturados com os limiares de
dano economico das pragas

Exigéncia de metodologias complexas para
obtencdo de feromodnios com alta pureza
estereoquimica

Necessidade de desenvolver metodologia
de liberagao no campo, etapa complexa

Compostos isolados e identificados podem
ndao promover resposta satisfatéria em
campo

destruir um Unico inseto)

Investimento para P&D até o mercado muito
alto

Investimento para P&D até o mercado em fase
inicial € menos custoso

Sem necessidade imediata de desenvolver
estudos basicos sobre inseto-praga e as
interagbes com o ambiente para o método ser
eficiente

Ndo ha dificuldades em relacionar o nimero de
insetos capturados com os limiares de dano
econdmico das pragas

N3o hd necessidade de pureza estereoquimica

Liberagdo simples e eficiente

Pouca ou nenhuma possibilidade de ndo se ter
resposta satisfatéria no campo

Na agricultura, empregam-se 0s
feromonios no contexto do manejo de
insetos-praga basicamente de duas maneiras:
no monitoramento com armadilhas para
auxiliar na tomada de decisdo quanto a
necessidade de aplicagdo de inseticida e
volume a ser aplicado ou no controle através
das técnicas de coleta massal, atrai e mata,
confusdo sexual e “push-pull”. As definicGes
de cada uma das estratégias sdo indicadas a
seguir.

v' Monitoramento: No monitoramento
de pragas é empregado em um pequeno
niamero de armadilhas (uma por 2-3
hectares), geralmente com feromonio sexual,
para detectar a presenga ou a auséncia de
uma espécie com o objetivo de medir o
aumento ou a diminuicao da populagao entre
geragdes, e como tentativa de medir a
populagdo em relagdo ao dano potencial, o
que contribuiria para a determinagdo da
época de aplicagdo de medidas de controle
na cultura. A armadilha atua como indicador

especifico e sensivel com respeito ao inseto
alvo. A informacgao coletada como numero de
insetos coletados por dia/semana, local de
coleta e outros irdo auxiliar ao agricultor a
tomar a decisdao da necessidade ou ndo de
fazer o controle quimico e se houver vai
auxilid-lo a decidir onde, quando, o que e
guanto ele terd que aplicar para o controle
da praga’. Por meio desta técnica, pode-se
estabelecer a percentagem minima de
plantas infectadas para que se inicie a
aplicacdo do inseticida, como é o caso da
praga do tomateiro Neoleucinodes
elegantalis,” para a qual se faz o controle
quimico quando a infestagdo atinge 5% dos
frutos. Outro exemplo classico de sistema
bem estabelecido de monitoramento com o
emprego de armadilhas com feromonio
sexual é o da mariposa da ervilha (Cydia
nigricana).”*®* O monitoramento é feito em
campos individuais menores que 50 ha, que
recebem duas armadilhas colocadas em uma
distancia especifica uma da outra. Cada
armadilha contem 3 mg do acetato de (E,E)-
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8,10-dodecadien-1-ila. A armadilha ¢é
vistoriada a cada dois dias e se o thresholdde
captura é alcancado (10 ou mais mariposas
em dois dias consecutivos) o plantio é
pulverizado."’

v" Coleta Massal: na coleta massal (ou
eliminagdo de insetos), o feroménio é usado
na captura de insetos por meio de um
sistema de armadilhas, capaz de remover um
numero significativo de individuos, reduzindo
a populacdo a niveis economicamente
aceitaveis. Um exemplo de sucesso do
emprego desta estratégia é o uso do
Rincoforol, feromonio de agregacdo da Broca
do olho do coqueiro, Rhynchophorus
palmarum. As armadilhas contendo o
ferombnio e pedacos de cana de acucar
atraem ambos os sexos, reduzindo a
populacdo do inseto.'®

v/ Atrai e Mata: no atrai e mata, o
ferombnio é empregado juntamente a um
inseticida. O feroménio faz a atracdo da
praga de forma especifica, aumentando a
chance de contato do inseto ao inseticida, o
gue aumenta seu potencial de controle. Além
disto, a aplicacdo localizada impede que o
inseticida atinja o ambiente e o produto a ser
colhido. O uso de armadilhas contendo
atraente e inseticida reduz significativamente
a infestacdo de Bonagota salubricola e
Grapholita molesta, pragas da macieira,
quando comparado ao tratamento
tradicional utilizado nos pomares.™

v'  Confusdo Sexual: assim como a
coleta massal, este uso do feromonio é um
método de controle. O conceito da confusdo
sexual, confundimento ou ainda interrupg¢ao
de acasalamento, baseia-se na interferéncia
ou impedimento da transmissdo de sinais
entre os parceiros sexuais. Isto tem sido

Vo

obtido com a liberacdo de uma quantidade
maior de feromonio sintético na area em que
se deseja o controle, para diminuir ou
impedir o inseto de localizar seu respectivo
parceiro e, dessa forma, reduzir o
acasalamento e, consequentemente, sua
nova geracdo. O controle através deste
método reduziu em mais de 90% a taxa de
acasalamento de Plodia interpunctella,
importante praga de cereais, em estudo
realizado com produtos armazenados.”

“Push-Pull”: a estratégia do “push-pull”,
também conhecida como direcionamento
por estimulo-inibicdo, é a mais nova
estratégia descrita como pratica de MIP*. A
estratégia de “push-pull” consiste na
combinagdo de estimulos de repeléncia e
atracdo, modificando o comportamento dos
insetos-praga ou de seus inimigos naturais.
Os insetos sdo inibidos ou repelidos das
plantas (estratégia push), simultaneamente
sdo atraidos por outro chamariz (estratégia
“pull”) e concentrados em outra drea onde
sdo coletados ou eliminados de maneira
controlada. Esta técnica requer um maior
conhecimento da interacdo entre os
hospedeiros, inimigos naturais e
coespecificos. Resultados promissores foram
obtidos no controle de Sitona lineatus, praga

de leguminosas. O d6leo de Neem
(Azadirachta indica) foi usado como
repelente, combinado a armadilhas,

contendo feromoénio, e se observou a
reducdo da prole de Sitona lineatus e, por
conseguinte, do dano causado a cultura de
feijao.”*

A figura 2 relaciona exemplos de
feromoénios  utilizados nas  diferentes
estratégias de controle de praga descritas
acima
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Figura 2. Exemplos de feromonios usados nas diferentes estratégias de controle de pragas
citadas. (1, 2) Neoleucinodes elegantalis; (3) Rhynchophorus palmarum; (4, 5, 6, 7) Bonagota
salubricolae, Grapholita molesta; (8, 9, 10, 11) Plodia interpunctella; (12) Sitona lineatus

Os insetos usam os feromonios sexuais
para se comunicarem para a coOpula. A
saturacdo da cultura com o feromonio
sintético pode quebrar a comunicacgdo
quimica e assim impedir o acasalamento.
Assim a técnica de impedir o acasalamento,
tornou-se a aplicagdo mais comumente
utilizada dos semioquimicos para o controle
de populacdes de insetos,”**
diferentemente da coleta massal, onde, para
ser efetivo, o feromoOnio natural ndo é
utilizado para impedir o acasalamento e sim
para a coleta visando a reducdo da
populagdo. Uma mistura de feromonios,
moléculas atrativas e ndo atrativas, sdo
usadas uma vez que as misturas podem
resultar na reducdo de custos.”**”*® Sinais
negativos incluindo os feroménios de
antiagregacdo tém sido combinados com
atraentes nas técnicas de push-pull.**

O uso comercial ou em larga escala da
técnica de ruptura do acasalamento dos
insetos tornou-se possivel somente apds a

realizacdo de sintese em escala comercial, no

final dos anos de 1980. Como um guia geral,

a aplicagdo de 10 g e 100 g por ha por

estacdo do ano é necessaria para se alcancar

a ruptura do acasalamento, a concentragao

aérea resultante é de no minimo de
320,31

1ng/m°.

Nas abordagens de uso de feromonios
existe a necessidade de dispositivos que os
liberem com cinética lenta e por longos
periodos,**** pois, diferente dos inseticidas,
projetados para matar por contato ou por
ingestdo por uma Unica aplicagdo, sistemas
de liberagdo de feromonios devem permitir
uma liberacdo constante e adequada durante
toda a estacdo de crescimento, enquanto
insetos adultos estao presentes34. Assim, as
condi¢Oes ideais para a liberagdo sao:

1) A cinética de emissdo deve ser de
ordem zero, ou seja, a velocidade da
liberacdo ndo deve variar em funcdo da
concentracdo de feromoénio; e deve ser
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proxima da velocidade dtima que depende
das condi¢des do campo, da intensidade da
praga, e do tipo de tratamento que estd
sendo empregado;

2) O liberador deve ser adaptavel de
forma que atenda as necessidades do
feromonio em relagdo ao tipo de tratamento
e condig¢Oes climdticas (deve ser resistente a
oxidacdo, a umidade, aos raios UV, a
temperatura, entre outros fatores);*

3) A liberacdo dos componentes de um
feromobnio deve ser exata e proporcional, isto

Vo

porque grande parte dos feromdnios sdo
misturas complexas de compostos, que
frequentemente tem diferentes volatilidades,
e devem ser emitidos em proporgdes
adequadas durante o tratamento;

4) O liberador de feromonio deve ser
biodegradavel *>*

Conforme visto na figura 3, a
aplicacdo comercial de um feromoénio exige
uma série de procedimentos, que serdo
detalhados a seguir:

INDENTIFICAGAO DA PRAGA

CRIACAO EM LABORATORIO

ESTUDO COMPORTAMENTAL

IDENTIFICACAO DE SUBSTANCIAS
BIOLOGICAMENTE ATIVAS

TESTES DE CAMPO PRELIMINARES

SINTESE QUIMICA

FORMULAGAO

TESTES DE CAMPO PRE-COMERCIAIS

REGISTRO MAPA, ANVISA, IBAMA

MERCADO

Figura 3. Esquema para aplicacdo comercial de feromonios
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v" Identificacio da Praga: a primeira
etapa é a correta identificacdo da praga.

v'  Cria¢do em Laboratério: o préximo
passo consiste no desenvolvimento de uma
dieta artificial que permita que a praga seja
continuamente mantida no laboratério.

v"  Estudo Comportamental: estagios de
desenvolvimento da praga, o seu nimero de
instares, sobrevivéncia e duragdo do ovo,
larva e pupa, bem como a longevidade de
adultos e sua postura de ovos, tempo de
vida, fertilidade, além de caracterizacdao do
dimorfismo sexual de larvas, pupas e adultos.

v" Testes de Campo Preliminares:
investigacdo dos fatores que afetam as
populacdes da praga, em condicoes de
campo.

v'  ldentificagdo de Substancias

ANALISE AMBIENTAL

EMPRESA

REQUERIMENTO RET

CERTIFICADO RET

EMPRESA

Goulart, H. F. et al.

Biologicamente  Ativas: Utilizacdo de
cromatografia gasosa, cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas e
eletroantenograma.

v'  Sintese Quimica: escolha de uma
sintese vidvel economicamente e que seja
capaz de produzir o produto quimico em
guantidade comercial.

v" Formulagdo: escolha do liberador
correto e determinacdo das condicGes
necessarias para ndo degradacdo da
molécula.

v Testes de Campo Pré-Comerciais:
area de influéncia, dosagem, periodo de
atracdo, nivel de controle, dispensadores etc.

Registro do MAPA, ANVISA e IBAMA:
como exemplificado abaixo (Figura 4):

ANVISA

AVALIACAO TOXICOLOGICA

REGISTRO
OU NAO

Figura 4. Fluxograma para registro de produtos agrotéxicos no Brasil

Desde a publicagdo da Lei de Agrotodxicos
e de seus decretos regulamentadores,
inovagOes interessantes a respeito do
registro de produtos como os feromdnios,

considerados produtos de baixa toxicidade e
periculosidade, frente aos agrotdxicos
convencionais, vém se destacando. Como
exemplo, no caso dos Semioquimicos
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(feromonios), pode-se mencionar a iseng¢do
das taxas de RET (Registro Especial
Temporario) cobradas no IBAMA, a nado
destruicdo das dreas utilizadas para a
experimentacdo com produtos que ndo
entram em contato com as culturas ou com o
solo, como é o caso das armadilhas com
feromonios. Além disso, a retirada da caveira
com as tibias cruzadas (produto téxico) na
faixa dos pictogramas constantes dos rétulos

Vo

e bulas foi um dos maiores avancos da
legislagdo até esta data.

Mercado: Atualmente, no Brasil, existem
21 feromoOnios (anteriormente registrados
apenas como feromonio) e 24 feromoénios
sintéticos registrados%, como mostra a
Tabela 1, sendo que apenas uma empresa é
detentora do registro de 14 deles, e os outros
estdo distribuidos por outras 5 (tabela 2).

Tabela 2. Produtos comerciais, pragas-alvo, cultura, formulacao, finalidade e empresas36

Produto Praga-alvo Cultura Liberad Finalidade Empres
or a
1-Bio Lagarta enroladeira de Maga Septo Monitoramento Bio
Bonagota folhas de Control
(Bonagota cranaodes) bor;ach €
2-Bio Broca Broca do café Café Sache  Monitoramento / Bio
(Hypothenemus de Controle massal  Control
hampei) pldstico e
3- Mosca das frutas Citros, Plugde  Monitoramento Bio
BioCeratitis " . Goiaba, borrach Control
(Ceratitis capitata)
4 Manga, a/ e
. . Mamao e sache
BioTrimedilu .
Péssego de
re .
pldstico
5-BioCydia Bicho da maca Maca Septo Monitoramento Bio
(Cydia pomonella) de Control
borrach e
a
6- Mariposa-oriental Macga e Septo Monitoramento Bio
BioGrapholit  (Grapholita molesta) Péssego de populacional / Control
a borrach controle e
7-Biolita al/ populacional
sache
de
pldstico
8-BioMea Traca da batatinha, Batata, Septo Monitoramento Bio
Cegadeira Tomate, de populacional Control
(Phthorimaea F%m.w, borrach €
Berinjela e a
operculella) : -
Pimentao
9-BioNeo Broca pequena do Tomate, Septo Monitoramento Bio
tomateiro Berinjela e de populacional Control
(Neoleucinodeselegant ~ Pimentdo  borrach e
alis) a
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10-Bio Lagarta-rosada Algodao Septo Monitoramento Bio
Pectinophor (Pectinophora de populacional Control
a gossypiela) borrach e

12- Bicho do fumo Fumo Pastilha  Monitoramento Bio
BioSerrico  (Lasioderma serricorne) armazenad s populacional Control
o Fibrosas e

14- Besouro-castanho Armazenad Pastilha  Monitoramento Bio
BioTribolium (Tribolium castaneum) os de graos s populacional Control
e cereais e

16- Moleque da bananeira Banana Sache Monitoramento Bio
Cosmolure (Cosmopolites de populacional Control
sordidus) plastico e

18-Luretape Bicudo do algodoeiro Algodao Pastilha  Monitoramento Bio
BW-10 (Anthonomus grandis) s populacional Control
pldsticas e
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20-RMD-1 Broca do olho do Coco e Sache de Monitoramento Bio
coqueiro Dendé plastico populacional/  Controle
(Rhynchophorus coleta massal
palmarum)

22- Bicho furao Citrus Pellets de Monitoramento Coopercit
Ferocitrus (Ecdytolopha plastico rus
Furdo aurantiana)

26-Iscalure Traga do tomateiro Tomate Septo de Controle massal  Isca Tec

Tuta (Tuta absoluta) borracha

28-Iscalure  Mariposa-oriental Macd e Septo de Monitoramento  Isca Tec
Grafolita (Grapholita péssego borracha
30-Splat molesta)
Grafo

30- Lagarta-rosada Algodao Septo de Monitoramento Plato
Feromonio (Pectinophora borracha populacional
Platd p/ gossypiela)
Lagarta
Rosada
Rev. Virtual Quim. |Vol 7| |No. 4| |1205-1224|
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32- Bicudo do Algodao Septo de Monitoramento Plato
Feromonio algodoeiro borracha populacional
Platd p/ (Anthonomus
Bicudo do grandis)
Algodao

34- Bicho do fumo Fumo Septo de Monitoramento Fersol
Serricornin (Lasioderma armazenad borracha populacional
Fersol serricorne) o

36-Cetro Mariposa-oriental Magd e Pastilha Monitoramento BASF
(Grapholita péssego populacional
molesta)

38 - Bio Bicho mineiro do Café Pastilha Monitoramento Bio
BM café (Leucoptera Controle
coffeella)

40 - Larva alfinete Diversas Sache Monitoramento Bio
BioDiabrot (Diabrética Controle
ica speciosa)
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42 - Lagarta falsa- Soja, Pastilha Monitoramento Bio
BioPseudo medideira algodao, Controle
plusia (Pseudoplusia tomate,
includens) batata
43 - Bicudo do Algodao Septo de Monitoramento Isca Tec.
Iscalure algodoeiro borracha
BW 10 (Anthonomus
grandis)
44 - Bicho do fumo Fumo Pastilha Controle Tecnocell
Lasitrap (Lasioderma populacional Agroflore
serricorne) stal Ltda.
45 - Lagarta-rosada Algodao Septo de Monitoramento Bio
Pectichem (Pectinophora borracha Controle
gossypiella)
46 - Mosca da Carambola, Sache Monitoramento Bio
Biogenol carambola citros, Controle
(Bactrocera goiaba,
carambolae) jambo,
manga
47 - Splat Mosca da Carambola, Pasta Monitoramento Isca Tec.
ME carambola citros,
(Bactrocera goiaba,
carambolae) jambo,
manga

Os compostos quimicos liberados para uso como feromonios estdo listados na Tabela 3.
Alguns sdo utilizados em conjuntos em misturas feromonais ou isolados. Seu grupamento

quimico também esta indicado.

Tabela 3. Listagem de feromoOnios em uso, nome comercial, nomenclatura quimica e funcao

organica®®

Nome Comum

Nomenclatura quimica

Fung¢do Organica

ACETATO DE (E)-8-DODECENILA
(E)-8-DODECENOL
GRANDLURE |

GRANDLURE II
GRANDLURE Il
GRANDLURE IV

ACETATO DE (E,2)-4,7-
TRIDECADIENILA
ACETATO DE (E,Z,Z)-4,7,10-
TRIDECADIENILA
(2)-11-HEXADECENAL
(2)-9-HEXADECENAL

Acetato de (E)-8-dodecenila
(E)-8-Dodecenol
(1R,2S)-1-Metil-2-(1-
metiletenil)ciclobutano etanol:
(2)-2-(3,3-Dimetilciclo-
hexilideno)etanol
(E)-(3,3-Dimetilciclo-
hexilideno)acetaldeido
(2)-(3,3-Dimetilciclo-
hexilideno)acetaldeido
Acetato de (E,Z)-4,7-tridecadienila

Acetato de (E,Z,2)-4,7,10-
tridecadienila
(Z2)-11-Hexadecenal
(2)-9-Hexadecenal

Ester insaturado
Alcool Insaturado
Alcool alifatico
Alcool alifatico
Aldeido alifatico
Aldeido alifatico
Ester insaturado

Ester insaturado

Aldeido insaturado
Aldeido insaturado
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(2,2,2)-3,6,9-TRICOSATRIENO

ACETATO DE (E,2)-3,5-
DODECADIENILA
ACETATO DE (2)-11-
HEXADECENILA
(2)-13-OCTADECENA
ACETATO DE (2)-8-DODECENILA
ACETATO DE (Z)-9-DODECENILA
(2)-8-DODECENOL
ALCOOL LAURILICO
ETANOL-METANOL
4,8-DIMETILDECANAL
METILEUGENOL
ACETATO DE (Z)-7-DODECENILA
RINCOFOROL
SORDIDINA

5,9-DIMETILPENTADECANO
ACETATO DE (2)-11-
HEXADECENILA
N-2-S-METILBUTIL-2-
METILBUTILAMIDA
ACETATO DE (E,2)-3,8-
TETRADECADIENILA
ACETATO DE (E)-8-DODECENILA
ACETATO DE (Z,E)-9-12-
TETRADECADIENILA
CODLELURE
SERRICORNIN
GOSSIPLURE

TRIMEDLURE

1,4-DIMETOXIBENZENO

(22 2)-3,6,9-tricosatrieno
Acetato de (E,Z)-3,5-dodecadienila
Acetato de (Z)-11-hexadecenila

(2)-13-octadecenal
Acetato de (Z)-8-dodecenila
Acetato de (Z)-9-dodecenila

(2)-8-dodecenol
1-Dodecanol
Etanol-metanol
4,8-Dimetildecanal
1,2-Dimetoxi-4-(2-propenil)benzeno
Acetato de (Z)-7-dodecenila
6-Metil-2(E)-hepten-4-ol
2,8-Diéxi-1-etil-3,5,7-
trimetilbiciclo[3.2.1]octano
5,9-Dimetilpentadecano
Acetato de (Z)-11-hexadecenila

N-2S-metilbutil-2-metilbutilamida
Acetato de (E,2)-3,8-tetradecadienila

Acetato de (E)-8-dodecenila
Acetato de (Z E)-9-12-
tetradecadienila
(8E,10E)-Dodeca-8,10-dien-1-ol
4,6-Dimetil-7-hidroxinonan-3-ona
Acetato de (Z E)-7,11-
hexadecadienila
Carboxilato de t-butil-2-metil-4-
clorocicloexano
1,4-Dimetoxibenzeno

Hidrocarboneto
insaturado
Ester insaturado

Ester insaturado

Aldeido insaturado
Ester insaturado
Ester insaturado

Alcool alifatico
Alcool alifatico
Alcool saturado
Aldeido insaturado
Eter aromatico
Ester insaturado
Alcool alifatico
Cetal biciclico

Hidrocarboneto
Ester insaturado

Amida
Ester insaturado

Ester insaturado
Ester insaturado

Alcool insaturado
Cetona alifatica
Ester insaturado

Ester saturado

Eter aromatico
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Poucas industrias quimicas convencionais
tém investido em feromonios, parte disso
devido a alta especificidade do produto
(atende ao controle de uma praga) e parte
devido a complexidade quimica das
moléculas de feromoOnios. O mercado é
formado por empresas de pequeno porte, em
sua maioria “spin-offs” resultantes de
laboratérios de pesquisas ou de pessoas
provenientes deles (algumas pertencentes a
Universidades), especializadas em um nicho
especifico de produto, e que tém flexibilidade
e despesas gerais mais baixas, podendo fazer
seus investimentos em semioquimicos.

3. Desafios e perspectivas

O sucesso da agricultura moderna é
devido, em parte, a adocdo dos produtos
guimicos no controle de pragas. Hoje se sabe
qgue o grande aumento da producdo agricola
alcancado na chamada “revolucdo verde”
nado teria sido possivel sem a contribuicdo
destes inseticidas verdes naturais/sintéticos.
Com a abundancia de alimentos nos paises
desenvolvidos foi eliminada de certa forma a
preocupag¢ao com o acesso aos alimentos, no
entanto a preocupacdo volta agora com
respeito a qualidade do produto ofertado ao
consumidor em relagdo a residuos de
pesticidas e outros. Isto tem trazido
experiéncias novas para o controle integrado
de pragas com compostos naturais bioativos
que s3ao usados diretamente ou sdo
derivatizados para o uso como pesticidas
como uma alternativa aos compostos
sintéticos, inclusive na agricultura organica®’.
Esta também é a oportunidade para o uso
dos feromoOnios e outros semioquimicos no
manejo estratégico de pragas, mesmo com as
dificuldades da sintese em contar com
produtos de partida de preco acessivel e
qualidade desejada o que vem obstruindo a
producdo comercial dos feromonios.

Ndo se pode perder de vista que ha um
forte sistema de producdo de insumos
ligados aos defensivos agricolas,
movimentando, no Pais, algo em torno de 2,5

Vo

bilhoes de ddlares, gerando,
consequentemente, milhares de empregos.
Considerando que o controle por
semioquimicos tem inUmeras interfaces
ligadas ao agronegdcio, 0 mesmo necessita
evidenciar, com clareza, o seu potencial
como gerador de riquezas e de empregos,
além, é claro, dos aspectos de ndo agressao
ambiental. Neste particular, as tendéncias
econdmicas apresentam o Brasil como
excepcional mercado para a expansdo do
consumo de defensivos agricolas, o que
exigira esforcos redobrados para consolidar o
Manejo Integrado de Pragas (MIP). A
pesquisa por novas alternativas para o
controle de pragas tem se intensificado e a
busca por moléculas com uma atividade
inseticida mais seletiva, com menor
toxicidade ao ambiente e as espécies nao
alvo e ao homem tém sido priorizadas.
Alguns compostos considerados
“ambientalmente mais amigos” como os
neonicotinoides, piretroides e reguladores de
crescimento de insetos tém sido introduzidos
no mercado.

A Ecologia Quimica evoluiu
substancialmente em vdrias partes do globo
como na Europa, América do Norte e Asia,
nas mais diferentes vertentes, incluindo
neuroetologia de insetos, ecologia
comportamental, bioquimica de insetos e
plantas, quimica de sintese de produtos
naturais, e tecnologias para aplicagdo de
semioquimicos na agricultura, esta Ultima
sempre sob a égide de patentes e
informacgdes geradas por empresas que nao
sdo divulgadas no meio cientifico. No Brasil,
houve progresso com a ajuda de grandes
centros internacionais, e por certo, estas
colaboragdes continuardo a ser
desenvolvidas. No entanto, as dificuldades
geradas quanto ao transporte de insetos
entre continentes, barreiras fitossanitarias,
entre outros, determinam que este tipo de
conhecimento seja gerado aqui, em nossas
condi¢Oes e para que isto aconteca uma rede,
unindo esforcos de equipes ja constituidas,
certamente revertera em bases mais sélidas
e adequadas ao controle dos problemas
entomoldgicos do Brasil.
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As cadeias produtivas de alimentos,
biocombustiveis, madeira e de commodities
de exportagdo como soja, laranja, café e
outros necessitam de inovagbes que podem
vir da Ecologia Quimica, como no caso de
alternativas para o controle de pragas.
Também na saude publica, suas contribui¢cdes
podem ser muito relevantes para a solugdo
de sérios problemas como o do
monitoramento e controle de insetos vetores
de doencas ao homem e aos animais
domésticos, como o Aedes aegypti e o Culex
quinquefasciatus, vetores de doengas como a
dengue e afilariose.

Estratégias inovadoras para a protecao de
colheitas sdo necessarias para tornar a
agricultura mais eficiente em termos de
recursos (terra, agua, energia, nutrientes),
reduzindo o desperdicio. Estas serdo
imprescindiveis para vencer os desafios
listados na Declaracdo de Kavli (2013).
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