Infroducdo ao
estudo de feromonios’

1 — CLASSIFICACAO
FUNCIONAL DOS
SISTEMAS DE
COMUNICACAO
QUIMICA

1.1 — Congeeitos

termo feromoénio foi dado

por Karlson e Butenand

(1969, citado por Jacobson
et al. 1972) para designar subs-
tancias secretadas por um animal
para influenciar o comportamento
de outro animal da mesma espécie.
Derivado do grego pherein (car-
regar, trazer) e horman (excitar,
estimular), durante muitos anos
esse termo fol empregado exclusi-
vamente para designar as substin-
cias quimicas de origem animal

Edmon Nimer

com o objetive acima referido.
Hoje, alguns especialistas, dentre
os quais Wilson (1971), costumam
usa-lo para designar também as
substéncias quimicas elaboradas
pelos vegetais com a mesma fina-
lidade, como é o caso da acrazina
nes fungos, substancias de agrega-
cdo sexual do boler do limo. Seja
como for, trata-se de substincias
secretadas pelos organismos e em-
pregadas nos sistemas de comuni-
cagao quimica intra-especificos.

* Ensajo realizado no Curso de Pés-Ciraduscio em Ecologia, do Departamento de Ecologia

da TUniversidade Federal do Rio de Jeneiro,

referente a disciplina Ecolegia Quimica, sob &

orientacfo do Dr. W, Benson, da Universidade de Washington, A publicacio deste artigo tem
como proposito divulgar um problema de naturera bioldgica de grande importdncia em questdes
d'retamente ligadas ao estudo do meio ambiente. Destinado a fins dlditicos, procura resumir,
tanto quanto possivel, conheclraentos e ideélas confidos em trabalhos de diversos pesqguisadores
estrangeiros, vArios deles inexistentes emn nossas biblictecas. Tendo em vista tal propdsito,
fizemos acompanhar esie traballio de vasta referéncia bibliografica, a parte da gual nédo tivemos
acesso direto, mas sim através de outreos autores.
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Qs progressos nos estudos sobre
a evolucao, juntamente com os
resultados dos estudos sobre com-
portamento animal e quimica dos
produtos naturais, tém levado a
conclusdo de que a comunicagio
quimica tem certas vantagens so-
bre outras formas de comunicacéo
em muitos grupos animais. No
principio da evolugéo do compor-
tamento animal, os releasers qui-
micos, ou feromdnios como sao
hoje chamados, foram, provavel-
mente, um dos primeiros sinais
utilizados pelos ahimais. A comu-
nicacdo entre as células dos proto-
zoarics deve ter precedido a ori-
gem dos metazoarios, e esta forma
primitiva de dar sinal era certa-
mente quase unicamente quimica.
Portanto, é possivel considerar que
os feromoénics constituem, num
sentido especial, os ancestrais 1i-
neares dos hormonios, substincias
de “comunicaciio interna de um
organismo” (Wilton, 1971). No
estado atual do conhecimento
humano, é até razoavel especular,
como Haldane (1955) o fez, que
como os metazoarios foram organi-
- zados a partir da soma de proto-
zoarios através da evolucdo, os
hormdénios surgiram simplesmente
como equivalentes Iintercelulares
dos feromonios, como substincias
cujo mecanismo de respostas € de
caratzr mediato, ao contrario dos
feroménics, cujo mecanismo de
respostas é geralmente de carater
imediato.

Seja qual for, porém, a posicdo
evolucionaria, a verdade é que os
sistermnas de comunicacdo quimica
tém sido descobertos na maioria
dos filos animais, e continuam a
ser regularmente revelados nos
mais diferentes grupos de espécies,
desde que as pesquisas sejam deli-
beradamentes realizadas com esse
objetivo. Portanto, a comunicacao
qguimica deve ser considerada como
um fendmeno bioldogico muito ge-
ral. Conseqlientemente, podemos
dizer que ela, por &l 89, envolvendo
células, ou organismos, ou ambos,
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€ um dos atributos mais importan-
tes da vida.

Wilson (1971) define comuni-
cacio biolégica como uma “acgfo
por parte de um organismo (ou
célula) que altera o padrio de
prokabilidade de comportamento
de um outro organisme (ou célula)
em um ftipo adaptativo”. Por
adaptalivo se entende que tanto o
ato de dar sinal como o de dar
respostas, ou ambos, tém sido ge-
neticamente considerados, de certa
forma, como um fendmeno de se-
lecdo natural. Se os sinais de co-
municacio envolvem emissio de
substédncias quimicas para res-
postas de individuos da mesma
espécie, referimos a matéria de
emissdo como sendo um feromd-
nio. Entretanto, se o sinal ou a
resposta, ou ambos induzem inte-
racoes interespecificas, envolven-
do sinais quimicos ou respostas,
ou ambos, para lutar cu afugentar
outras espécies, as substiancias
envolvidas devem ser referidas
como cwndo aloménios (Brown,
1948) .

1.2 — Classificacéo

As pesquisas em forno dessa
matéria evidenciam que em deter-
minadas espécies a emissdo de um
unico feromoénio encerra mais de
um sinal ou mensagem, como
acontece com as espécies socijais,
guando ¢ feromdénio de uma Gnica
glindula da rainha da abelha,
constituido por diversos compos-
tos, induz diferentes respostas,
conforme o sfgfus social e a fun-
cfio de cada grupo de membros da
colméia. Além disso, sob diferen-
tes circunstancias, o mesmo fero-
mdnio assume significados diferen-
tes, como acontece com a substan-
cia secretada pela glandula Dufour
da formiga de fogo ou lava-pés
(Solenopsis saevissima, Forel) que
funciona como feroménio de atra-
¢ao sexual em determinada cir-
cunstancia (Wilson, 1962) e como
feroménio de recrutamento de ope-



rarias para novas fontes de ali-
mento, € de emigracdo da coldnia
em outras circunstancias. Seu
significado também pode variar
dependendo de sua concentragfo
molecular e duracio de atividade,
como acontece entre as formigas
operarias da espécie Pagonomyr-
mezx badius (Wilson, 1968) . Varia
ainda de significado quando emiti-
do em combinacoes pelas abelhas
operarias (Morse e Gary, 1961),

Por tudo isso, compreende-se
que uma classificacdo funcional de
feromdnios, tendo em vista um
gignificado particular para cada
substéncia, é impraticdvel, porém
bastante razoavel se levarmos em
confa unicamente as respostas
comportamentais dos organismos
receptores, seja qual for a substin-
cia liberada pelos organismos emis-
sores. Assim sendo, podemos reco-
nhecer as sepuintes classes de
feromonios.

a) Feroménios sexuais, cuja
funcéio especifica € estimular e
atrair 4 distdncia um membro da
masma espécie e do sexo oposto
para copular. Portanto, tanto a
sua liberacdo quanto a resposta
envolvem tdo-somente animais

adultes.

b) Feromdnios de agregacdo ou
recrutamento, cujo efeito inicial
consiste em atrair a populagdo
para um determinado lugar a fim
de cumprir alguma func¢io biold-
gica. Dependendo da espécie, a
agregacdo pode ser para defesa
da coldnia, do abrigo ou do territo-
rio, como pode também objetivar
uma resposta comportamental de
deslocamento para a fonte de ali-
mento elc. Se se trata de uma
agregacdo para defesa em comuin,
& substancia secretada e liberada
pelos organismo$ emissores é de-

nominada feromdénio de alarme.

c) Feromdnio de elarme, que in-
duz os receptores a defenderem
juntos seu proprio grupo contra o
ataque de predadores, como vimos

acima. Pode também conduzir a
uma dispersdo dos membros do
mesmo grupo a fim de fugir do
possivel ataque de inimigos.

d) Feromdnio de trilha, que visa
4 marcacfio de caminhos através
dos quais os outros membros se di-
rigem & procura de alimento, da
kabitacio ete.

e) Feromdnio de ierritoriedade
e de cagstas, constituem os sistemas
de comunicacdo quimica menos
conthecidos. Sua existéncia é bas-
tante discutida, em virtude de nio
ser detectado em muitas espécies.
Entretanto, a ocorréncia de ambos
parece Sser melhor caracterizada
entre mamiferos sociais; o de ter-
ritoriedade constitui mensagem
dos emissores aos receptores da
mesmsa espécie, porém de outro
grupo social, estando associado ao
dominio sobre determinado terri-
tério; o de casta estd associado ao
status dominante dentre os mem-
bros do mesmo grupo.

1.3 — Formas de acgéo

Quanto a forma pela qual os
feromonios agem no organismo do
animal receptor, Wilson (1960,
1971) e Wilson e Bossert (1963)
os classificam em dois tipos: rele-
aser € primer. O feroménio releaser
invoca uma resposta comporta-
mental brusca e imediata. O fero-
moénio primer induz uma resposta
malis sutil. As substdncias primers
ativam os quimiossensores de tal
forma que conduzem a alteracdes
fisioldgicas no organismo de quem
as recebe. Tais alteracoes sio efe-
tuadas, provavelmente, através da
medi¢do do sistema endéerino, in-
duzindo 0 animal receptor a exi-
bir um padrao de respostas néo
muito imediatas. Este repertério
comportamental, por sua vez, sers
desfechado pelo estimulo adicional
que pode ou ndo ser feromonal . Os
efeitos releasers preponderam em
insetos (Wilson, 1960), enquanto
os efeitos primers tém sido mais
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documentados em alguns ma-
miferos, especialmente roedores
(Bruce, 1866; Whitten, 1966; Bros-
son, 1969) .

De acordo com as ciénciss mé-
dicas, os diferentes tipos de mu-
danca fisiclégica derivada dos
efeitos primers recebem o nome de
seus descobridores. Daremos a se-
guir uma sucinta descricio dos
mais bem conhecidos.

a) Efeito Bruce — Um camun-
dongo fémea, recentemente fecun-
dada, quando exposta a um macho
com odor suficientemente dife-
rente do odor do macho de seu
grupo social, resulta em faléncia
da implantacdo do feto e no riapido
retorno ao cio. Brosson (1969)
nao vé como essa resposta da fé-
mea pode envolver vantagens adap-
tativas no que diz respeito & sele-
¢a0 natural.

b}y Efeito Lee-Bool — Quando
cerca de guatro ou mais camun-
dongos fémeas Sio agrupadas jun-
tas na ausénecia de um macho, o
cio é suprimido e se desenvolve
uma pseudogravidez em cerca de
61% dos individuos. O significado
adaptativo deste feromdnio é obs-
curo, porém é evidente que se trata
de mais um ardil responsével pelo
conhecido fenémeno de redugio do
crescimento populacional sob con-
dicoes de alta densidade (Wllson
1971).

c) Efeito Ropartz — O odor de
um ecamundongo Solteiro faz com
que a glindula adrenal de cada
individuo funcione mais vagarosa-
mente e, conseqiientemente, ha
um aumento de producio de corti-
costerdides, resultando num de-
créscimo da capacidade reprodu-
tiva do animal (Ropartz, 19686,
1968) . Wilson (1971) vé neste fe-
némeno uma explicacio parcial da
bem conhecida stress syndrome.
Alguns ecélogos tém invocado a
sindrome para explicar a fluiu-
acdo da populacio, incluindo o
ocasional crash de populagio ex-
cessivamente densa.
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d) Efeito Witten — Um odorante
encontrado na urina do camun-
dongo macho induz e acelera o ci-
clo de cio da fémea. Esse efeito &
mais pronfamente ohbservado em
fémeas cujos ciclos estiverem su-
primidos por agrupamento (isto é,
por efeito Lee-Boot) . A introducéo
de um macho faz iniciar seus ci-
clos mais ou menos simultinea-
mente com cio de 3 ou 4 dias_

A elucidacio dos feroménios pri-
mers nos rosdores tem importan-
tes implicac6es para a ecologia.
Proporciona efeitos de feedback
em populacdo de crescimento posi-
tivo, como no caso do efeito Whit-
ten, e negativo em outros casos.
Efeitos primers similares tém sido
encontrados em diversas espécies
de inseto.

Tanto o efeito releaser quanto
o efeito primer pode ser produzido
por um unico feroménio, como fol
demonstrado por Butler (1964) a
respeito do acido 9-cetodecensico,
substancia secretada pela rainha
da abelha melifera. Este feromd-
nio atrai machos durante o véo
nupcial ¢ inibe a construciao de cé-
lula real pelas operarias no ninho,
aléem de inikir o desenvolvimento
ovariano nas operarias.

Cresce rapidamente a lista de
espécies, principalmente de inse-
tos, cujos efeitos releasers sé@o es-
tudados (Jacobson, 1965; Butler,
1967, Wilson, 1968; Bronson, 1969;
Jacobson et al. 1970). Sabemos
hoje que sdo usados feromdnios na
assembléia de apregacdes elemen-
tares; na marcacio de territério e
de abrigo; para repelir e disper-
far individuos para lugares menos
povoados, quando a populacido
cresce em densidade excessiva, para
reconhecimento de grupo € de cas-
tas; na organizacio de agregacio
social; e como &larme para recru-
tamento em outras agregacdes
sociais. Portanfo, a comunicacio
quimica & hoje considerada t&o
versatil quanto a comunicacéo
acustica e visual.



2 — ANALISE DOS
SISTEMAS DE
COMUNICACAO
QUIMICA

2.1 — O espaco ativo

Os feroménios de animais ter-
restres sdo, de modo geral, libera-
dos através da superficie da pele
ou de uma glidndula exdcrina. As-
sim sendo, passam para o ar como
Ul SCpro gasoso ou CoNe um con-
tinuo fluxo gasoso. Em qualquer
caso a difusao resulta em um gra-
diente de concentraciao decrescen-
fe a partir do ponto de emissio.
Ha uma zona em torno da qual as
moaléculas do feroménio estdo em
concentracfo inferior a4 concentra-
¢io minima requerida para efeti-
var uma resposta comportamental
(ou, no caso de efeitos primers,
para uma resposta fisiologica).
Esta zona é denominada por Bos-
sert e Wilson (1963) espacgo ativo
do sinal. HEsse espaco tem forma
varidvel: esférica, quando o fero-
moénio € liberado de certo ponto
de uma arvore, a partir de uma
fclha ou um rebento; elipsoide,
quando liberado do ar; hemisfé-
rica, quando liberado de um ponto
da superficie lisa do chfo para o
ar; e semi-elipsoide, quando libe-
rado da superficie lisa do chio
para o vento.

Bossert e Wilson (1963) e Wilson
(1971), construiram modelos ma-
tematicos do espaco ativo semi-
elipsoide, cada um com dimensoes
e vento interior de velocidades va-
riaveis: modelo 1 (comprimento
1.820m, largura 97m, altura
485m e velocidade do vento
500 cn/seg); modelo 2 (compri-
mento 2.420m, largura 125m,
altura 62,5 m e velocidade do vento
300 cm/seg) e modelo 3 {(compri-
mento 4.560 m, largura 215 m, al-
tura 108 m e velocidade do vento
100 cm/seg) . Nesses modelos in-
troduziram diversas espécies de in-
setos, e os resultados foram surpre-

endentes. A quantidade de fero-
monio sexual liberado para atrair
machos foi calculada como sendo
inferior a 1g/seg. Isto demonstra
o alto grau de sensibilidade do ma-
cho para as moléculas de feromo-
nio sexual. No caso da mariposa
do bicho-da-seda, Bombyzr mori
L., a reagdo do macho comeca a
Se processar quando a densidade
molecular esta proxima de 100
moléculas/em? de ar.

X=1620W

Fig. 1 — Espaco aitivo crigdo por uma marivose
fémeq liberando jeromédmnio de atracdo sexual a
pertir de wm loecal sob agdo de vento, em caso
onde o airaente sexual é tdo poiente quanto o
de Bombyx e Porthetria., Enguanto a jémea
coniinua a liberar ¢ substdncia, o espagc per-
sisilrd como um semi-clipséide de dimensdes
eprorimadamente iguais. Os machos gue voam
no espago alivo dirigeni-se no sentido oposto o
direcdo do vento e eventualmente local’zam
e fémee mo Hmite do espagc ativo, de onde
sepre o venio, no caso representade peio pi-
nheiro. Se a veloeidade do vento é acunientadea,
0 espago atipo tetrai (Bossert e Wilson, 1983).

As implicacdes ecologicas deste
fato séo muito consideraveis, pois
sabemos que num dado ccossis-
tema, grande parte dos animais,
especialmente insetos, sfo guiados,
em parte, por sinais quimicos que
quase sempre escapam & observa-
¢do do homem. Além disso, qual-
quer comuhidade de animais ter-
restres contém centenas ou milha-
res de espécies vegetais produzindo,
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cada uma, seus odores caracteris-
ticos. Assim sendo, cada animal
precisa selecionar alguns poucos
sinais que podem conduzi-lo a
planta-alimento ou & uma espécie
hospedeira, 4 presa ou a espécie
hospedeira, para acasalar-se ou
juntar-se a4 sua companheira, para
fugir de suas espécies predadoras
ou ainda para comunicar-se com
individuos da mesma espécie. Na
maijoria dos insetos que tém sido
estudadados, os quimiorreceptores
gao capazes de selecionar estimulos
a alguma distincia. Os quimiorre-
ceptores sfo mais sensiveis em
relacio a alguns estimulos e me-
nos em relacido a outros. Para
Wilson (1971) isto significa due a
evolucdo do equipamento sensorial
aumenta a amplitude do espaco
ativo para os odores mais impor-
tantes e diminui para 08 menos im-
portantes do ponto de vista da sele-
¢do mnatural. Em alguns casos,
principalmente entre vertebrados,
o mesmo efeito tem sido adquirido,
por formas mais sutis, dentro do
sistema nervoso central: os hulbos
olfativos recebem um amplo spec-
trum de sinais que sdo basicos
para suas experiéncias aprendidas.

2.2 — Analise

A andlise dos sistemas de comuni-
cacdo quimiea é muito importante
para o futuro da ecologia quimica
de animais. Wilson (1971) consi-
dera que a relacio da fisiologia
guimjossensora com a ecologia so-
mente podera ser completamente
elucidada através de andlises do
espa¢o ativo, o que, por sua vesz,
somente sera possivel com o de-
genvolvimento metodolégico, e
para tal é indispensavel o aperfei-
coamento de {écnicas de mensura-
¢éo do espaco ativo. Wilson (1971)
considera que para medir o espaco
ativo se requer, em particular, a
determinacio dos seguintes pari-
metros dos sinais quimicos dos
animais: 1) a guantidade de fero-
ménio liberado; 2) a evaporagio
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e difusdo das propriedades do fe-
romonio; e 3) a eficiéncia olfativa
do animal receptor.

Com essas consideragfes em
mente, Regnier ¢ Wilson (1968)
propuseram-se a definir o sistema
de comunicacao do feroménio de
alarme da formiga Acenthomyops
clavier. Estes especialistas ja esta-
vam cientes de que, quando uma
operaria desta espscie é pertur-
bada na vizinhancga de seu ninho,
expele uma mistura de substin-
cias volateis gue se difunde atra-
vés do ar, sensibilizando a olfacio
das outras operarias. Alertadas
desta maneira, as companheiras
exibem respostas caracteristicas e
completas: abrem as mandibulas
a0 mesmo tempo que se levantam;
simultidneamente distendem e mo-
vem lateralmente as anhtenhas no
ar, numsa atitude de averiguacao;
logo ap6s, comsagam a correr em
direcdo & fonte de odor. A medida
que se aproximam dessa fonte se
tornam cada vez malis excitadas.
Dezste modo aumenta o niumero de
operarias atraidas para o ponto de
perturbacio. Se o estimulo é man-
tido, aumenta a quantidade de
elarme quimico descarregado, e
toda a colénia pode ser assim
eventualmente mobilizada.

O primeiro passo na anilise des-

te sistema de comunicacio foi
identificar a substéncia volatil de
alarme ¢ sua fonte glandular nas
formigas operarias. Por isso, foi
feita analise cromatografica do gas
de todas as formigas, a separacio
dos componentes por técnica seme-
lThante e a identificacdo dos com-
ponentes com auxilio da espectro-
metria de massa. Foram disseca-
das as glandulas exéerinas e fei-
tas analises cromatograficas da
fonte glandular de cada compo-
nente. Finalmente obtiveram as
informacoes das substincias qui-
micas voliteis das glindulas exo-
crinas.

Outra questao muito importan-
te na analise da comunicacéio



quimica consiste em saber qual é
a concentragdo minima de cada
substancia necessaria para induzir
uma resposta comportamental.
Naturalmente, nio é facil proce-
der a esta mensuracdo, uma vez
que a concentracio molecular dos
gases, quando estes se difundem,
fica sujeita a uma complexa varia-
cio, afetada por muitas varigveis:
temperatura, umidade e mobili-
dade do ar. Mesmo assim, algumas
tentativas tém sido levadas a cabo
por diversos pesquisadores, entre
0s quais Wilson, Bossert e Regnier
(19589) . Esses cientistas consegui-
ram determinar a concentracio
molecular minima para trés siste-
mas naturais de comunicagio qui-
mica, em que @ representa o nu-
mero de moléculas emitidas por se-
gundo, e K a concentracio mole-
cular minima por cm? capaz de in-
duzir o receptor a uma resposta
comportamental. Os sistemas de
comunicacdo quimica foram: do
feromoénio de alarme da formiga
formicina, Acanthomyops clavier,
¢ de feromoénic de atracdo sexual
da mariposa do bicho-da-seda,
Bombyx mori L. Regultou, ainda,
deste trabalho que gquantc mais
alta era a taxa @/K mais distante
chegava o sinal que induzia o re-
ceptor a uma resposta comporta-
mental, € mais vagarosa a morte
do sinal, devido a maior difusio
molecular.

2.3 — Métodos e técnicas de ané-
lise

Observamos aecima quanto é
importante para a ecologia a ana-
lise dos sistemas de comuniecacio
quimica de animais. Vimos tam-
bém, através de um exemplo ofere-
cido por Regnier e Wilson, como é
ardua e delicada esta tarefa. Con-
tudo, tendo em vista o objetivo
deste frabalho, ou seja, o de for-
necer uma visdo geral a respeito
de feroménio, faremos, a seguir, li-
geiro sumario acerca dos métodos
e técnicas necessarios e usualmen-

te empregados na analise dessas
substancias de comunicacio qui-
mica, extraido de Jacobson (1972).
Este autor descreve as diversas eta-
pas, desde a coleta do feromonio
até sua identificacdo quimica, refe-
rente a feroménios de atracfo
sexual de insetos, mas que, em [i-
nhas gerais, podem ser aplicadas
a gqualquer substancia de comuni-
cacdo quimica de vertebrados, in-
clusive de mamiferos.

2.3.1 — Etapas de anilise de fe-
roménio sexual de insetos

1.2) Colete — Nesta etapa o fe-
roménio sexual de insetos pode
ser coletado através de 2 métodos
principais: voletilizacdo e extragdo
com use de solventes.

A — Volatilizacdo — consiste na
passagem de uma corrente de ar
através de um recipiente com in-
setos vivos. Neste caso o feromé-
nio pode ser coletado apods ter sido:

— condensado sob baixa tempea-
ratura;

— condensado e absorvido em
gordura.

A volatilizacio costuma ainda ser
precedida por destilacdo de inse-
tos mortos em um solvente orgé-
hico.

B — Extracdo com uso de sol-
ventes — Este método pode condu-
zir a duas atitudes distintas:

a) Extracdo de todo organismo
dos insetos.

Neste caso os insetos sfo:

— combinados ou misturados
por esmagamento se forem em pe-
queno humero;

— combinados por misturado-
res elétricos se forem em grande
quantidade.

Apbés um destes procedimentos
faz-se a lavagem ou subida com
emprego de um solvente e, poste-
riormente, a extracdo do feromod-
nio por extratores Soxhtet.
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b) Extracdo de insetos por pro-
dutos, nos quais se encontra o fe-
romoénio (fezes, urinas, 6rgaos) .

Os solventes preferidos para a
extracio sfo cloreto de metileno,
hexano e éter etilico, desde que
sejam suficientemente volateis
para remover sem expor o extrato
do feromdnio a altas ftemperatu-
ras. O cloreto de metileno tem a
vantagem de ndo ser inflamavel.

2.2) Isolacdo — A isolacdo de um
feromoénio sexual, a partir de um
extrato ou da sclucao de um con-
densado, envolvendo, usualmente,
combinacio de técnicas cromato-
graficas:

a) evaporagdo do solvenie sob
reduzida pressdo (15 mmy;

b) precipitagiio dos componen-
tes em acetonna ou metanol com
temperatura de -20°C a -70°C em
24 horas;

c) emprego da coluna cromato-
grdfica sobre:

— florisil

— acido silico

— nitrato de prata impregnado
de silica (para separar os compo-
nentes saturados dos nao satu-
rados);

d) cromatografic em camada
fina;

e) cromatografia de gds;

— preparativo (colecdo de fira-
coes),

— determinacao de pureza;

— agrupamento polar e néo
polar.

3.2) Identificacfio — A identifi-
cacdo de um fendmeno puro envol-
ve uma combinacio de métodos
guimicos e fisicos.

A — Métodos quimicos:

a) feste de radiac@o para deter-
minar os grupos funcionais na mo-
lécula;

b) hidrogenacfo de uma mo-
1écula nfo saturada, incluindo, se
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possivel, a medida do total de hi-
drogénio absorvido;

¢) ozonizacdo ou orxidacdo das
moléculas nag saturadas.

B — Métodos fisicos:

a) emprego de especiroscépio
com ruaios ulira-violeta e infra-ver-
melho para determinar os grupos
funcionais e a néo saturacao;

b) emprego de espectroscépio de
ressondncia  magnética nuclear
para determinar o ntiimero de proé-
tons e seus agrupamentos;

c) emprego de espectromeiria
de massa para determinar a for-
mula e fragmentacfo molecular;

d) emprego de rofagcfo dlica
para determinar se a molécula é
Gticamente ativa.

2.4 — Diferencas entre feromd-
nios de vertebrados e de insetos

Os estagios de conhecimento da
composicdo e estrutura das subs-
tdncias de comunicacio quimica
enfre os grupos de invertebrados e
vertebrados ndo seguem paralelos.
Enquanto nos grupos de inverfe-
brados, particularmente entre in-
setos, ja sAo razoavelmente conhe-
cidas as formas pelas quais fun-
cionam os diversos sistemas de
comunicac&o intra-especificos, bem
como a compesicéo e estrutura das
substincias que os envolvem, nos
grupos de vertebrados, além dos
gistemas serem menos conhecidos,
a composicido e, principalmente, a
estrutura quimica das substincias
envolvidas permanecem ignoradas.
86 recentemente, como veremos na
secdo IV, foram identificadas as
estruturas quimicas de feromonios
de alguns mamiferos.

Nio obstante, o estado atual do
conhecimento dos sistemas de co-
municacio desses dois grandes gru-
pos de animais permite-nos reco-
nhecer algumas diferencas entre os
feroménios de um e de outro.

A maioria dos estudos recentes
sobre feromonios em vertebrados



demonstram que essas substancias
ocorrem sob a forma de misturas
complexas. Ao contrario, em inse-
tos, os feroménios tendsm, cada
qual, a constituir um unico com-
ponente ou uma simples mistura
(Wilson, 1971).

O comportamento social que en-
volve feroménios da maioria das
espécies de vertebrados é “pessoal”.
Esta afirmacdo est4d baseada no
fato de que ha nos vertebrados um
reconhecimento dos individuos li-
gado & manutengdo da dominéncia
hierarquica na lideranca, na defesa
do territério, no relacionamento
com sua prole (grupos de peixes e
répteis constituem excegtes). Em
muitas formas de comportamento
social de vertebrados em que a olfa-
cdo é envolvida existe suficiente
evidéncia para indicar que os ani-
mais sao capazes de reconhecer 0s
feromoénios nio apenas de sua pro-
pria espécie como tambem de cada
membro de sua propria espécie
(Leyhausen, 1960; Schutzwestrum,
1965 b; Klopfer et al., 1964; Told
et al., 1967). Muller-Schwarze (em
recente comunicacfo, citada por
Wilson, 1971) sugeriu que a ma-
neira mais simples de fazer variar
o odor reside em produzir uma
mistura exécrina constituida por
muitos componentes, cuja propor-
cio pode ser variada. Ao contrario,
o comportamento social de insetos
é quase sempre “impessoal”. Até
mesmo os tdo vangloriados insetos
sociais, como as abelhas, as vespas,
as formigas e as térmitas, cuja
organizacdo se fundamenta na di-
visdo de trabalho entre castas e
grupos de individuos, organizam
inicialmente suas colénias nesta
forma de comunicac¢éo “impessoal”
(Wilson, 1971).

2.5 — Diferencas entre feromo-
nios difundidos no ar e os difun-
didos na agua

O tamanho das moléculas de
feromdnio que sdo transmitidas
através do ar deve ter certoe papel.

Devem possuir, geralmente, entre
5 e 20 nimerecs de carbono, e um
peso molecular entre 80 e 300
(Wilson e Bossert, 1963). Os argu-
mentos a¢ priori que cohduzem a
essas predicdes sho numerosos, por
exemplo: abaixo deste limite infe-
rior, apenas um pequenc niimero
de tipos de moléculas pode ser ma-
nufaturado e acumulado nos teci-
dos glandulares, Acima deste limite
a diversidade das moléculas au-
menta muito rapidamente, na ra-
zao direta do aumento da eficiéncia
olfatdria. A diversidade molecular
muito grande leva a aumentar o
tamanho das moléculas, e isto con-
fere vantagens neste sentido.

Semelhante consideracdo pode
ser feita para o aumento da efi-
ciéncia do estimulo. Energetica-
mente é mais despendioso fabricar
e trangportar grandes moiéculas;
além disso, as grandes moléculas
tendem a ser menos volateis. Por
outro lado, as diferencas no coefi-
ciente de difusfo pela variagio mo-
derada do peso molecular nac per-
mitem muita mudanc¢a nas proxi-
midades do espaco ativo. Wilson e
Bossert acreditam que o tamanho
molecular dos feromdnios sexuais,
que geralmente requerem maior
grau de especificidade, bem como
sua eficiéncia estimulativa, pode-
riam provar melhor essa idéia do
que qualquer outra classe de fero-
ménio, até mesmo as substincias
de alarme. De fato, a regra empi-
rica exibida pelos insetos é que a
maijoria dos feroménios sexuais
tem peso molecular entre 200 e
300, enquanto a maioria das subs-
tancias de alarme situa-se entre
100 e 200.

Quando, entretanto, observamos
os feromoénios transmitidos através
da Agua, encontramos situactes
bem diferentes. As regras concer-
nentes i diversidade molecular séo
evidentemente semelhantes, porém
o coeficiente de difusfio é drastica-
mente alterado (Wilson, 1971). Nos
nitimos anos, diversas caracteriza-
¢Oes quimicas destes feromonios
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foram realizadas, o que permite
algumas generalizacfes. Quanto ao
tamanho meoelecular, as substancias
gdo agrupadas em duas classes: de
um lado estdo os feromdniog de
funges e peixes barrigudinhos do
género Lebistes Fil, através da
acrasina, substancia de agregacfo
do bolor do limo. Essas substancias
880, em tamanhe, comparaveis ao
feromdnio sexual gasoso dos ani-
mais terrestres (Wilson, 1971,
Amourig, 1965 a e b). O coeficiente
de difusdo da maioria das substan-
cias scliveis na agua, nessa classe
de peso molecular, estd na ordem
de 10 na agua e entre 101 ¢ 102 no
ar. Um decréscimo de mil vezes
ou mais no grau de difusdo cria
grandes diferenc¢as nas proprieda-
des do espaco ativo: o maximo raio
do espaco ativo é igual na agua e
no ar, porém o tempo necessario
para atingir o méaximo raio de di-
fusfo, isto ¢, o intervalo de fempo
entre o momento em que o fero-
moénio é liberado € o seu desapare-
cimento do espaco ativo, (isto ¢,
seu fade-out-time) €, aproximada-
mente, 10.000 mil vezes maior na
édgua do gque no ar.

Como podem entdo os organis-
mos aquaticos usar moléculas de
tamanho tdo pequeno? Como pode
um organismo transmitir feromo-
nios através de um raio tdo longo
dentro d’agua? Para Bossert e
Wilson (1963) existemt duas ma-
neiras pelas quais a mesma subs-
tancia pede ser eficientemente em-
pregada na agua e no ar: (1) pelo
ajustamento aproximado da pro-
porcdo @/K e (2) expelindo fero-
modnio mais rapidamente em cor-
rentes naturais ou criando corren-
tes artificiais.

Estendendo a teoria da difusao
de Bossert e Wilson (1963), Wilson
(1971) tem examinado as possibi-
lidades de ajustamento da propor-
¢cdo @Q/K nos sistemas aguéticos
com 08 seguintes resultados: para
que os intervalos de tempo entre 2
liberacdo do feromoédnio e o raio
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maximo do espago ativo e o fade-
out fossem iguais na agua € no ar,
seria necessario que a proporcio
@/K fosse cerca de um milhio de
vezes maior na agua. Em outras
palavras, para que as espécies
aquéticas obtivessem o mesmo in-
tervalo de tempo obtido pelas espé-
cies terrestres entre a liberagéo do
feroménio e o fede-ouf com igual
raio maximo do espaco ativo, usan-
do os mesmaos feromonios, as espé-
cies aquaticas teriam que liberar
uma quantidade minima de fero-
monio um milhfo de vezes maior
do que as espécies terrestres. Este
ajustamento resultaria num au-
mento do raio maximo do espago
ativo em um milhio de vezes, Este
vasto incremento da relacio @Q/K
néo é dificil de ser atingido como &
primeira vista poderia supor. O pa-
rimetro mais promissor é a taxa
@. Quando um feroménio é liberado
no ar, a taxa desta emissfo esta,
evidentemente, em funcio da pres-
sdo do vapor. De modo geral, a
pressio do vapor decal brusca-
mente com o aumento do peso
molecular. Proteinas e outras ma-
cromoléculas tornam a pressao do
vapor igual a zero, e nio pode ser,
por isso, transmitida para o ar, a
menos que de algum modo ¢las
sejam absorvidas em bolhas ou par-
ticulas de po, ou adsorvidas numa
névoa de gotas. Entretanto, na
agua seu transporte é facil. A solu-
bilidade das moléculas polares é
moderadamente alta e pode ofere-
cer ¢ necessario aumento de @
na agua, -

Ora, a proteina constifui uma
das substincias mais encontradas
nos feromonios de difuséo na agua.
Neste grupo estfo os feromonios
das cracas Balanus balanoides L. e
moluscos da espécie Eumenis mo-
destus. No caso desses animais néo
ha nenhum problema a se levantar,
uma vez que a comunicacao é feita
ou pela quimiorrecepcao de con-
tacto ou através de curtas distin-
cias; porém, no caso das substan-
cias de alarme do caramujo, essas



espécies fazem uso do comporta-
mento social altruistico em que 0s
individuos que ddo o sinal de alar-
me sdo sacrificados, uma vez que
eles liberam grande quantidade de
seu proprio sangue ¢ proteinas dos
tecidos para a agua turbulenta,
involuntariamente ¢ claro. A pos-
sibilidade das protemas liberadas
de difundir-se é limitada, porém o
suficiente para generahzar—se por
um amplo espaco ativo. O coefi-
ciente de difusdo de proteinas na
agua & 20°C é de 0,34 X107 a
1,6 X 10% (Edall, 1953). A longa
duracio do sinal estaria em acordo
com g, resposta comportamental do
caramujo, o qual se oculta ou sai
inteiramente da agua.

Embora a taxa de transmisséo
de uma determinada distancia
possa ser aumentada pela amplia-
cao da pr0porgao Q/K, o ajusta-
mento também aumentara o tempo
para atingir o fade-ouf. Conseqiien-
temente, nos casos ein que o tempo
para atingir o fade-out € relativa-
mente curto, podemos esperar in-
ventos adicionais, tais como a ins-
tabilidade da estrutura molecular
ou desativacio enzimatica que can-
celam os sinais. Esses inventos se-
riam mais desenvolvidos nos siste-
mas de difusdo de feromonios
no ar.

3 — FEROMONIOS EM
INSETOS

Durante a década passada as
investigacBes interdisciplinares de
biodlogos e quimicos estabeleceram
a importancia e complexidade das
comunicacdes quimiossensoriais de
muitas espécies de animais mari-
nhos e terrestres (Evans e Green,
1973). Enfretanto, é o mundo dos
insetos que tem sido objeto da
maioria dos estudos intensivos, e
muitas facetas do comportamento
de insetos tém sido atribuidas como
reguladas por estimules quimicos.
Tais estimulos constituem os fe-
romonios.

Um feromdénio de inseto pode ser
definido como um composto ou
mistura des compostos secretados
por um organismo emissor, 0s quais
estimulam uma resposta comporta-
mental de outro individuo reeep-
tor. Trata-se, poig, de uma defini-
¢d0 de feromén'os valida para qual-
quer grupo de animais. A fonte de
atracfo, fonte emissora de cstimu-
los, & a resposta comportamental
de um ou mais animais receptores,
constituem um sistema de comu-
nicagdo quimica intra-especifico.
Esta definicdo é uma simplificacio
necessaria de um processo biolégico
incompletamente conhecido, no
qual outreos fafores podem desem-
penhar um importante papel na
resposta comportamental produ-
zida por lais estimulos.

Embora o feromdnio represente
um sinal estimulante que induz
respostas determinadas de seus re-
ceptores, tais respostas podem en-
cerrar varios comportamentos se-
gundo o status ou o papel que cada
animal receptor desempenha no
seu grupo social, como acontece
nos animais sociais, conforme
observamos na seclo 1, e que tere-
mos ainda oportunidade de rever
ao longo deste trabalho. Por isso,
a comunicacio quimica entre in-
setos sociais deve ser interpretada
em termos de sinais generalizados
pelos sistemnas de multicomponen-
tes, os constituintes individuais
que podem afetar o contetido infor-
macional da mensagem (Blum e
Brand, 1972}).

Os insetos secretam feromoénios
que produzem respostas para agre-
gacdo, para descansar, para fugir,
para atacar, para seguir trilha,
para chegar & fonte de alimento,
para acasalar, etc. A maioria dessas
mensagens é recebida e decifrada
pelo mecanismo de olfacfo. Alias,
através deste mecanismo, os insetos
n&o apenss respondem aos sinais
quimicos (feromonios) secretados
pelas glandulas exdcrinas dos indi-
viduos de sua espécie mas também
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aos odores dos constituintes vola-
teis de plantas hospedeiras ou de
animais hospedeiros utilizados pe-
los insetos como fonte de alimento
e local de ovoposicdo. A considera-
cao dos estimulos desta tltima
classe estd fora deste artigo, uma
vez que nio se trata de feroménios.

3.1 — Mecanismo de olfacéo

Os conhecimentos correntes so-
bre a olfacido de insetos sdo limita-
dos, € apenas os fatores salientes
sdo discutidos neste artigo. Os
aspectos aqui relatados séo do ar-
tigo de Schneider (1969).

As células receptoras do olfato
sdo clagsificadas como “especialis-
tas” ou “generalistas”, As células
receptoras especialistas respondem
a um unico estimulo, como é o caso
dos receptores de feromdnio sexual
de mariposas machos; tais células
nio existem nas fémeas. As cé-
lulas receptoras generalistas res-
pondem uma ampla variedade de
estimulos, como é o caso das
células receptoras de odor de ali-
mento da maioria dos insetos.

H3a também uma relacgéo entre o
tipo de composto e o tipo de recep-
tores especialistas. Nos casos em
que a atracfo é exercida por um
unico composto, como ocorre com
a maloria das mariposas jovens, a
resposta comportamental € engati-
lhada por um unico receptor espe-
cialista; nos casos em que dois
compostos de estruturas bem dife-
rentes sio necessarios para exercer
atracdo, como € o caso das mari-
posas Tortricidae e dos besouros de
cortica, € comum que o engatilha-
mento gue induz a resposta com-
portamental seja feito por diferen-
tes tipos de receptores especialistas.

A formacéo qualitativa e quanti-
tativa das respostas elétricas pro-
duzidas pelas células receptoras,
diante de estimulos produzidos por
diferentes compostos, pode ser me-
dida pela insercdo de microeletro-
dos na base e na extremidade da
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antena, como acontece no meé-
tode eletroantenograma (Schnei-
der, 1957). Este método demonstra
que o impacto de uma unlca mo-
lécula na antena de machos de
algumas espécies de mariposas é
suficiente para engatilhar uma res-
posta. A comunicacéo a longa dis-
tdneia por feroménios sexuais de
mariposas tem sido calculada por
este método até mais de 100 metros
(Sower, et al., 1971).

Diversas teorias tém sido pro-
postas para racionalizar as relagtes
entre a estrutura e a atividade das
substdncias de atracdo. A teoria
Dyson-Wribht sugere uma inter-
relacfio entre as respostas do olfato
(Wright, 1963 e 1972) e a vibracio
molecular dentro da regido de
90-500 em™* do spectrum infra-ver-
melho de ondas longas; entretanto,
testes experimentais tém demons-
trado que esta hipdtese é falha
(Doolittle ef al., 1965). Outra teo-
ria é a de induced fit, proposta por
Roelofs e Comeau (1971). Esta
tecria defende uma relacio entre a
enzima e o substrato do receptor,
onde a molécula do feromoénio se
liga & proteina do receptor.

3.2 — Feroméhics de atracao
sexual

Vimos na secdo 1 que um fero-
ménio de atracio sexual é secre-
tado por uma glandula exdcrina de
um individuo adulto e liberado
para estimular e atrair a distdncia
um membro da mesma espécie e
do sexo oposto para copular. Isto
também é valido em relacdo aos
insetos, cuja pequena ernissic de
feromo6nio sexual induz um mem-
bro do sexo oposto a essa resposta
comportamental. Este meio de
comunicacio intra-especifico a lon-
ga distdncia deve ser vital para as
espécies de populacdo de haixa
densidade, ¢ que n&o sdo sociais
como € o caso das mariposas e
borboletas.



O feroménio de atracéo sexual
de insetos pode conter um ou mais
componentes, € em muitos casos
é secretado logo apds sua emer-
géncia da pupa. Entre as espécies
cujo descanso se verifica apenas
uma vez, a producéo de feroménio
sexual cessa apds a copula.

Embora em algumas espécies de
insetos encontremos producdo de
feromdnio sexual pelos machos, a
verdade é que entre a grande maio-
ria das espécies estudadas cabe a
fémea esta especifica atividade
metabdlica. Entre os lepiddopteros,
por exemplo, as mariposas e borbo-
letas, que constituem dois dos
grupos mais intensivamente estu-
dados, a producao de feromdnio
sexual, na maioria das espécies
estudadas, verifica-se na fémea. A
secrecio de feromonio sexual pelos
machos de alguns lepidopteros du-
rante a fase de corte tem sido
reportada hoje como feromonios
“afrodisiacos” para ajudar no
estimulo e para prender fémeas
(Birch, et al., 1970). Tais afro-
disiacos sao efetivos apenas em
curta distdncia, como é o caso da
mariposa traca das colméias,
Galleria mellonella L., cujo fero-
monio tem sido reportado como
tendo dupla funcao, de atracéo de
fémeas e provisdao de estimulos du-
rante o curto periodo da copulacio
(Roller et al., 1968).

Myers (1972) estudou intensiva-
mente o comportamentc de corte
entre as borboletas, e o resultado
desse trabalho pode ser assim re-
sumido: a corte de borboletas co-
meca com uma atracio geral do
macho para os objetos que se mo-
vem. Se o objeto de atracéo é uma
fémea receptiva, sua resposta serd
um comportamento de corte no
qual ele dissemina “feroménio de
corte” durante a fagse de corte
aérea e apos a fémea ter pousado.

Embora em alguns grupos de bor-
boleta a fémea possua glandulas
especificas de secregéo de feromo-
nio de corte, geralmente a secrecao
de tais feromédnios se d4d na do
macho. Embora as secrecdes de
feroménio de corte tenham odores
gue nao sdo distinguiveis para o
homem, seu comportamento ativo
especifico despertou imediata res-
posta dos receptores das antenas
de todas as borboletas testadas
nessa pesquisa.

O estudo de feroménio sexual em
lepdopteros teve como pioneiro
Butenandt e outros, citados por
Evans e Green (1973) que identi-
ficaram o feroménio da mariposa
fétmea do bicho-da-seda, Bombyx-
mori como trans-10, cis 12 hexade-
cadieno-1 ol em 1961, apds cerca
de 20 anos de pesgquisa, usando
apenas 12mg de feroménio extraido
de cerca de um milhao e meio de
fémeas virgens, sem ajuda dos so-
fisticados instrumentos modernos,
tais como o estudo eletrofisiolégico
das respostas das antehas dos inse-
tos pela técnica do eletroanteno-
grama,

Para a majoria das espécies de
lepidopteros, cuja estrutura do
ferombnio tem sido identificada,
apenas um composto é necessario
para atrair machos. Somente em
algumas espécies tem sido reco-
nhecida a necessidade de dois com-
postos, por exemplo, & mariposa
microlepidéptero tortricideo (Ado-
xOphyes sp) e & mariposa da la-
garta militar (prodenic eridanic
Cramer) (Evans e Green, 1973) %,
No caso da lagarta militar a atra-
cdo do feromdnio sintéticoc no
campo tem sido reconhecida como
sendo relativamente fraca, porém,
é possivel que isto seja o resultado
de um problema de formulacéo,
uma vez que ha muita evidéncia de
que os compostos sintéticos sdo fa-

* Na opinido do orientador deste artigec (W. Benson}, trata-se de um erro sistematico,
uma vez que é mais fhcil ldentificar uma substancia simples do que um complexo, ou entic os
estudos sobre misturas nio renderem resultados publicivels.
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Ihos na funcdo de exercer atracio
no campo.

Em comparagao aos lepiddpteros,
tem sido bem menor g lista de fe-
romdénios sexuais identificados em
outras ordens. Dentre os dipteros,
a mosca doméstica, Musce domes-
tica, dentre os himenopteros, a abe-
lha-de-mel, Apis mellifera L., cujo
gistema de comunicacio é extrema-
mente complexo, principalmente
quando emitido pela rainha, con-
forme tivemos oportunidade de re-
portar. O mesmo podemos dizer
em relacdo a algumas espécies de
térmitas. Os feromdnigs sexuais
dos besouros (coleoptera) sfo es-
truturalmente diversos e podem ser
produzides pelo macho ou pela
fémea; as fémeas dos dermestideos
Trogoderma latreille e Attagenus
atreille, pragas de produtos arma-
zZenados, utilizam alcodis gorduro-
805 ou acides, além de um feromé-
nio néo identificado que se suspeita
estar envolvido no sistema de atra-
cdo sexual. O atraente sexual da
larva de Limonius californicus é
considerado um acido valérico, e é
secretado em abundincia pela fé-
mea. O feroménio de atracdo se-
xual do besouro Costelyiria zea-
landica, cujas larvas alimentam-se
de gramineas, é fenol o qual se
acredita seja produzido pela acéo
de bactéria simbidtica, possivel-
mente proxima da tirosina, no in-
terior da glindula colateral da fé-
mea. O aleno ou uma estrutura
préxima a ele é sugerido como um
componente de feroménio sexual
secretado pelo macho do besouro
Acanthos celides obfectus.

3.3 — Mudanca ha atividade

E perfeitamente esperado que a
atividade de feroménio sexual de
insetos decline no organismo adul-
to & medida que ele envelhece.
Porém, tem sido observado que o
ritmo de atividade desses feromo-
nhios varia conforme as horas do
dia. Nagata et al., (1972) acompa-
nharam este fendmeno usando ex-
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trato de feroménio sexual de fé-
meas da mariposa microlepidoptero
do cha, o tortricidio Adoxophyes
fasciata, durante o estagio adulto,
e obtiveram os seguintes resulta-
dos: nenhuma atividade de secre-
¢lo de feroménio foi detectada em
pupas, porém a quantidade au-
menta a partir de meia noite apas
a emergéncia até o descanso do dia
seguinte. Fémeas virgens tinham
seu maximo de atividade de fero-
monio durante 10 dias, porém apds
o descanso havia um decréscimo de
120 vezes. Entretanto, apresentava
dois maximos por 24 horas, o pri-
meiro pela manhi no fim da esco-
tofase (4:00 horas) e o segundo
maximo na parte da tarde, apds 16
heras de fotofase. O primeiro maxi-
mo coincide com as horas de acasa-
lamento, porém o segundo nédo
tinha relagdo com comportamento
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Esta figura mosira gue ¢ quantidade de fero-
monio da wmariposa fémea fol relativamente
constante entre g horg da emergénein (16:00 h)
e meig-noite (24:00 k), subindo ebruptamente
por volia das 34:00 horas da mdanhd seguinte,
guande inicle o periodo de folofase (Nagata
et alii, 1972},

de acasalar, e seu significadc bio-
logico nao foi determinado.

3.4 — Especificidade do
feromdénio sexual

Os malis intensivos estudos neste
campo tém sido com lepidoptera,
porém as conclusdes sdc provavel-
mente de ampla aplicacdo. Dois
aspectos devem ser considerados
separadamente em relacdo ao fero-
ménio de atragdo sexual: especifi-

cidade estrutural e especificidade
das espécies.

a) Especificidade estrutural. Es-
tudos sobre efeitos da modifi-
cacdo estrutural do feromdnio
sexual de diversas espécies de-
monstrarn gue uma simples mu-
dahca em sua estrutura gquimica
resulta em dréstica reducio ou até
mesmo em completa perda de ati-
vidade, Extratos do feromdénio da
mariposa-do-repclho, familia dos
geometrideos, conhecida como la-
garta-mede-palmo (Berger e Ca-
nerday, 1968, ef al), da mariposa
cigana Lymaniria dispar L. (Adler
et al., 1972) e da mariposa Argy-
rotaenia velulinana, enroladora de
folha, gue possui faixas vermelhas
no corpo (Roelofs e Comeau, 1971)
tem sido cuidadosamente estuda-
dos com este propasito. Em relacao
a Argyrotaenia wvelutinana, por
exemplo, conforme foi reportado
por Roelofs e Comeau, (1971), os
resultados estfo sumarizados na
fig. 6. Tal relacdo estrutura-ativi-
dade tem sido usada para provar
¢ alto grau de especificidade do
mecanisma de olfazao.

¢ 2 4 [ a 10 12 4

------------

Feroménio

/I\GW natural

Atraants
frace

/l\)/\/‘\,/‘\/h\/\//:\/’“\ AMragnte

muilo forta

[nibideres

-------

Sinargisin

fratives {cis
¢ trang}

I S S T T T T
Fig. 6 — Ejeitos da modificagdo estrutural
sobre a airacdo do red-handed leaf roller

;Argyrotaenia velutinana) (Roeiofs e Comeau,
971).

bh) Especificidade das espécies.
A evitacdo de crossmating (isto é,
a manutencao do isolamento repro-
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dutivo das espécies) depende de
diversos fatores, tais como diferen-
cas sazonais, distribuicAo geogra-
fica, diferenc¢as genéticas ou in-
compatibilidade fisiolégica. Entre-
tanfo, quando ocorre similaridade
nestes fatores biologicos e geogra-
fices, a evolucéo da especificidade
das espécies, quanto ao feroménio
sexual, tem oferecido um mecanis-
mo adicional no sentido do isola-
mento reprodutivo.

Muitas espécies, especialmente
agquelas mais relacionadas entre si,
utilizam o mesmo composto. Entre-
tanto, tem sido demonstrado que
em alguns de tais casos pode ser
chservada intima relacdo entre a
resposta de atracdo comportamen-
tal e a fonte de atracdo. Acredita-se
que algumas espécies tém desenvol-
vido, secundariamente, feromodnics
que, embora inativo sozinho, tem a
funcéo de aumentar a poténcia de
feroménio natural e modificar o
curto periodo de atracdo, quando
suas concentragdes sao relativa-
mente altas. Embora nao tenha
ainda havido identificacfo conclu-
giva de feromdnios secundarios, a
verdade é que sdo bastante nume-
rosas as evidéncias hesse sentido.
Por exemplo, as mariposas enrcla-
deras de foihas, da familia tortri-
cideos, género Argyrotaenig, tém
como feromoénico sexual natural a
mesma substancia, acetato de te-
tradecacis-11-enila, porém a adic&o
de acetato decenil como um siner-
gista (substancia secundéaria) au-
menta drasticamente o poder de
atracdo do feromdnio da primeira,
porém reduz grandemente a atra-
cio do feronmdnic da segunda
(Roelofs e Comeau 1969 a). A ocor-
réneia de feromdnio secundario
é, provavelmente, mais freqiiente
do que tem sido reportado pelas
bivanalises de laboratdrios, par-
ticularmente nos casos em gue O
simples alccgol gorduroso ou ace-
tato de feromdnios sdo envolvidos
(Evans e Green, 1973).
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Ao contrario, entre as espécies
em que apenas urn composto é re-
qgueride para exercer atracéo, di-
versos casos sfo conhecidos em que
um duplo sistema de feromdnio &
usado, € ambos componentes sioc
essenciais para exercer atracdo, Tal
feroménio foi encontrado em duas
espécies de microlepidépteros tor-
tricidecs (Adoxophyes orana e A.
jasciata). Experiéncias no campo
tém também revelado casos em que
a mistura de um 4alcool gorduroso
nio saturado e o correspondente
acetato derivative é exigida para
exercer afracdo. Por outro lado,
tem sido observado no campo que,
em casus onde o feroménio natural
¢ um simples sistema de compeo-
nentes de acetato, seu correspon-
dente &lcool causa inibicdo do pro-
cesso atrativo, como é o caso da
Clepsis melaleucana (Roller ef al.,
1668).

Significativamente, existem di-
versas referéncias em que espécies,
até mesmo morfologicamente si-
milares, previamente classificadas
como sendo idénticas, respondem a
atrativos sexuais estruturalmente
diferentes, uma a0 cis-isomer, e
oufra ao trans-isomer do feroménio
sexual. Por exemplo, o macho
da broca-do-caule-do-milho, Ostri-
nia nubilalis, em Jowa, & artaido
pelo acetato de tetradeca-cis-11-
enila, enquanto em New York ele
é atraide pelo trans-isomer (Réller
et al., 1965; Roelofs e Comeau, 1969
a; Klun et al., 1970).

Pesquisas levadas a cabo por
Roelofs e Feng (1967) com esse pro-
posito, ou seja, obaervar a magni-
tude da especificidade do feromé-
nio sexual levaram a resultadocs
surpreendentes. Tal trabalho pode
ger assim sumarizedo: testes de
campo e de laboratdrio foram con-
duzidos com extrato de feromodnio
sexual de fémeas de 11 espécies de
microlepiddpteres da familia Tor-
tricidae. Uma fraca resposta dos
machos ac3 extratos do feromonio



de fémeas de outras espécies suge-
riram feromoénios similares, porém
de estruturas diferentes da estru-
tura de suas respectivas fémeas.
Testes de campo confirmaram a
especificidade em todas as espécies,
com excecao de alguma atracao dos
machos Archips mortuanus para
extratos de fémeas Argyroiaenia
velutinana. Foi também registrado
um estimulo negativo dos machosg,
no campo e no laboratério, diante
do odor do extrato de fémeas
Ancylis fragariae. Estudos histolo-
gicos da glandula produtora de fe-
romon:o revelaram um significante
desenvolvimento do epitélio glan-
dular em todas as espécies, exceto
na Aneylis fragarice. Esse tato po-
deria explicar parcialmente o por-
que da resposta negativa dos ma-
chos diante do extrato de feromo-
nio sexual da A. fragarige. A
atrofia ou subdesenvolvimento da
glandula nessa espécie decorre,
provavelmente, de sua selecdo para
plantas de baixo crescimento.

Portanto, a especificidade do fe-
roménic sexual é um dos diversos
caminhos pelos quais as espécies
de insetos podem alcancar um iso-
lamento reprodutivo sob condicdes
naturais (Marley e Hamilton, 1966;
et al.) Esta opinido tem sido repor-
tada por diversos entomologistas.
Roelofs e Comeau (1969 a) chega-
ram & mesma conclusao ao repor-
tarem cs resultados de suas pes-
quisas sobrs duas espécies de mi-
crolepiddpteros tortricidae, Archips
mortuanus e Archips argyrospilus,
e duas espécies de gelechiidae,
Bronoctopha similis e Argyrotaenia
velutinana. As espécies gelechiidae,
embora possuam cores diferentes,
sao morfologicamente similares e
exibem idéntico padrdo de vdo.
Porém, ¢ feroménio sexual da fé-
mea de uma espéele nic exerce
atracdio ao macho da outra espécie.
A  estrutura do feroménio da
B. similis é acetato cis-9-fetrade-
centil, e de A. velutinana é acetato
trans-9-tetradecenila.

Assim sendo concluimos com as
palavras de Roelofs e Comeau
(1969 a): “em casos onde os fero-
ménios ndo sdo aparentemente
especificos, outros fatores, tais
como as diferencas comportamen-
tais segundo os ritmos diurnos,
gegundo os ciclos sazonais, segundo
a selecdo de plantas hospedeiras, e
ainda a distribuico geografica
podem atuar no sentido do isola-
mento reprodutivo. Porém, se di-
versas populagdes de insetos pare-
cem similares quanto as considera-
¢des biolégicas e morfoldgicas, a
especificidade do feromonio sexual
constitui um importante suporte
para o isolamento reprodutivo
destas populagdes”.

3.5 — Atraentes de populagdo

A — Relacdo entre os constituin-
tes da planta-alimento e
feromonios

a) Em relacdo ao feromd-
nio sexual

Como vimos, o feroménio sexual
canstitui uma substancia de comu-
nicacdo quimica que atrai um ou
mais individuos para a fonte de
odor, isto é, afrai um ou mais
receptores de sexo oposto para a
fonte emissora do feroménio que,
geralmente, é uma fémea adulta.
Existem, entretanto, feroménios de
atracio de toda ou quase toda po-
pulacio, isto &, individuos da mes-
ma, espécie de ambos os sexos, para
um determinado Iugar onde a po-
pulacfo devera repousar s, subse-
gquentemente, fazer a ovoposicio.
Tais feroménios sfio mais bem ca-
racterizados em invertebrados, par-
ticularmente em insetos sociais.
Neste caso, entre muitas zspécies,
o feroménio de atracio ests estrei-
tamenie ligado & substdncia da
planta ou animal-hospedeiro, sendo
necessario falar-se nestes para fa-
lar-se em feromonio,
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Mais uma vez & olfacdo é o meio
através do qual muitos insetes lo-
calizam as fontes de alimentos,
constituidas por plantas e animais-
hospedeiros.

De fato, existe um relaciona-
mento muito proximo entre a atra-
¢do do hospedeiro-alimento e o
comportamento reprodutivo de in-
setos, particularmente em relacao &
poatura (V. G. Dethier, 1970, ref.
Evans e Green, 1973). J4 fizemos
referéncia a alguns aspectos dessas
relacdes com respeito a assembléia
de populacdes de besouros de cor-
tica. Diversos insetos que apresam
as larvas de besouro de cortiga s&0
reportados como sendo atraidos
pelo feromodnio de agregacéo dos
besouros adultos (F. B. Camors €
T. L. Paine, 1972, ref. Evans e
Green, 1973). Muitas espécies de
mariposas nio se alimentam das
plantas-hospedeiras quando adul-
tag, porém as fémeas sdo atraidas

para elas pelos seus constifuintes

volateis, utilizando-as como locais
adequodos de ovoposiciio que servi-
rdo mais tarde como fonte de ali-
mento para as larvas,

Geralmente a seqiiéncia de com-
portamento para a fonte de ali-
mento e subseqiiente ovoposicéo €
iniciada por um sexo ( um ou mais
individuos) atraidos por consti-
tuintes volateis de uma adeguada
planta-hospedeira, como tem sido
amplamente conhecido entre be-
souros. Os insetos pioneiros, apo6s
encontrar a planta-alimento, ali-
mentam-se;, 1ogo apds retornam ao
Iocal da coldnia e liberam feroméd-
nios de agregacfio o que atrai gran-
de namero de individuos de ambos
03 £ex0s para esta mesma fonte de
alimento (Evans e QGren, 1973).

Intmeros casos reportados mos-
tram evidéncia de estreito relacio-
namento entre os constituintes vo-
lateis das plantas-hospedeiras e os
feromdnios do insesto hospede. De
fato, algumas plantas exercem uma
atracio sexual especifica que su-
gere gque o atraente volitil do ve-
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getal vitima parece ser o feromonio
do inseto (Fletcher, 1968). O éter
dimetil eugsnol da flor da chuva
de ouro, Cassie fistule, atrai
os machos da mosca-das-frutas
(oriental}, Dacus dorsalis. As mos-
cas-do-lixo, Chrysopa sp., sdo atrai-
das para se alimentar da planta
japonesa Actinidia polygama, e
dentre seus constituintes de atra-
¢do mais ativos estdo o0 neomata-
tabiol e o iridodiol (T. Saka ef al.,
1970, ref. Evans e Green, 1973).
Neste contexto € digno de nota que
as formigas-acucareiras do género
Iridomyrmer empregam tais com-
postos no mais alto grau de oxida-
¢lo (isto é, iridodial) como subs-
taneia de defesa. Uma interessante
relacio tem sido cbservada entre
o comportamento de descansar das
mariposas da espécie Arniherdea
polyphemus e o carvalho vermelho
Quercus rubra. O constituinte vo-
1atil da folha, hex-trans-2-enal, é
intimamente relacichado com o
feroménio sexual da fémea (Rid-
diford, 1967).

b} Em relacdo go feromo-
nio trilhas

Dentre os complexos sistemas de
comunicacio gquimiossensores en-
volvidos pelos insetos sociais, seguir
trilhas ¢ uma das respostas enga-
tilhadas por feroménios mais alta-
mente desenvolvidas. A marcacéo
de trilha é comumente feita para
recrutar e guiar outros membros
do mesmo grupo social para a fonte
de alimento e para retornar ao
abrigo. Acredita-se que ela envolva
também o controle de migracdo de
colénias, como no caso das abelhas-
de-mel e das formigas (Evans e
Green, 1973).

Os feromonios de trilha da maio-
ria dos insetos sociais parecem
congistir em um complexo sistema
de multicomyonentes, e no pre-
sente existen poucas 1nformagoea
quimicas nesta area. A origem,
porém, de alguns feromédnios de
trilha parecce estar mais ligada &



utilizacdo direta dos constifuintes
de plantas do que ha biossinfese
de érgaos especialistas. Por exem-
plo, o citrol que é empregado pelas
abelhas-de-mel é quase todo, certa-
mente, de origem fitogquimica, e o
alcool gorduroso do feroménio de
trilha das térmitas subterrdneas
do sul dos Estados Unidoes estd ha
sua dieta de fungos de madeira
(F. 1. Carter et al., ref. Evans e
Green, 1973; Blum e Bohart, 1972),

Os isoprendidos extraidos do 6leo
de madeira da Sanfalum spicaium
possuem alguns graus de atividade
de marcacfo de trilhas para diver-
sas espécies de cupins ou térmitas
do geénero Nasutitermas (Birch
et al., 1970). Entretanto, o fero-
ménio natural de trilha dessas es-
pécies de térmitas € consideravel-
mente mais potente, e seu estudo
estrutural indica que é um diter-
peno monociclico (Evans e Green,
1873).

Os poucos feromdnios de trilhas
estudados promovem algum grau
de respostas interespecificas ¢ os
anglogos estruturais dos feromé-
nios naturais possuem algum grau
de atividade (Evans e Green, 1973).

B — Feromdénios de alarme

Oufra substédncia de comunica-
cdo quimica secretada pelos insetes
gue, certamente, constitui uma for-
ma de adaptacdo, refere-se ao fe-
roménio de alarme. Trata-se tam-
bém de substincias vclateis secre-
tadas por glandulas exdécrinas. A
liberagdo de tais substéncias por
parte de um ou mais individuos
constitui sinais gue, recebidos pelas
células receptoras especializadas
dos outros membros da mesma es-
pécie, leva toda ou quase toda a
coldnia a atacar suas espécies pre-
dadoras, ou a fugir do local quando
a espécie nédo € agressiva.

Dentre os feromdnios de alarme
mais bem conhecidos figuram os
das formigas, principalmente de
trés subfamiliag (relatamos nesta

secdo, na parte relativa & andlise,
como as formigas Acanthomyops
clavier se comportam diante do
sinal de alarme). Os géneros da
subfamilia myrmecinge enfatizam
como relegser de alarme 3-alcano-
has, enquanto og metil-cetonas, pri-
meiramente de arigem terpendide,
s&o amplamente utilizados como
feromdnios de alarme na subfami-
lia dolichoderinae. As espécies for-
micinge costumam empregar como
feroménio de alarme a adigio dos
compostos produzides nas glan-
dulas mandibular e Dufour. Os fe-
roménios da glandula mandibular
840 principalmente aldeido mono-
terpénico aciclico (citronelal), que
séo compostos de baixa ebulicdo;
a glindula Dufour produz n-alca-
nonas que sdao de alta ebulicdo e
podem servir como releaser mais
persistente no comportamento de
alarme (Blum e Brand, 1972),

Os feromonios de alarme téao bem
quanto os feromonios de castas das
apelhas machos e formigas servem,
provavelmente, como substancias
de defesa. Em muitos casos eles
foram originalmente utilizados co-
mo compostos de defesa, e sua
funcdo comunicativa é produto de
um desenvolvimento secundario
(Blum e Brand, 1972).

4 — FEROMONIOS EM
MAMIFEROS

A literatura sobre feroménio em
invertebrados, particularmente em
insetos, ¢ relativamente vasta.
Como vimos na Secdo IT deste tra-
balho, nas espécies deste grupo os
sistemas de comunicacio quimica
intra-especificos estudados repor-
tam, muitas vezes, ndo apenas a
fonte de origem dos estimulos e
suas respostas compertamentais
mas também a composicio e estru-
tura quimica de algumas de tais
substidneias. Ao contrario, o conhe-
cimento dos sistemas de comunica-
¢do que envolvem mamiferos, além
de ser relativamente reduzido, sua
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abordagem, até agora, refere-se
exclusivamente 4 fonte de origem
e as respostas comportamentais; a
determinacéfio e reportagem de suas
estruturas quimicas constituem re-
centes e rarissimas excecoes.

Feitas essas observagdes, passa-
mos a descrever um ligeiro, porém
guase completo acervo do que até
hoje foi pesquisado a respeito dos
sistemas de comuhicacdo com
feroménios entre o grupo de
mamiferos.

4.1 — Mecanismos de deposiciao
de sinals

A maioria dos mamiferos tem o
sentido do olfato altamente desen-
volvido. Este sentido eles empre-
gam em comunicacido “pessoal”
uszando sistemas quimicos originé-
rios de urinas, fezes, ou cheiro de
glandulas subcuténeas (Schaffer,
1940 e Gabe, 1967). Para tal,
muitos mamiferos empregam pa-
drdes motores especializados em
depositar sinais quimicos sobre
chjetos de seu ambiente ou sobre
outros animais da mesma espécie.
Tais comportamentos sdo referidos
por scent marking ou marking
{(Ewer, 1968), e podem ser tradu-
zidos por marcagdo de cheiro ou
marcagdo, ou ainda por cheiro
marcante ou marcante, depen-
dendo da situacio ou do objeto
referido.

Sobre a natureza quimica destes
sinais, como ja afirmamos, muito
pouco é conhecido, embora a com-
posicdo de algumas secrecdes glan-
dulares de cheiro tenha sido anali-
sada por quimicos de perfume (Le-
derer, 1950). Um dos mais impor-
tantes componentes quimicos da
secreclo da glandula tarsal do
veado de cauda negra, Odocoileus
hemionus columbianus, constitui a
primeira identificacGo reportada
(Brownlee, 1969 e D. Miiller —
Schwarze, 1969). Bossert e Wilson
(1963) reportam as substancias:
civetona, secretada pela glindula
para-anal do carnivoro viverrideo
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Viverra zibetha, que tem a funcéo
de defesa e, possivelmente, de afra-
cdo sexual e marcacio de territo-
rio; muscona, secretada pelas glan-
dulas prepuciais do veado al-
tiscarado, Moschus moschiferus,
cujas funcdes provaveis sio de
atracio sexual e de marcacio de
territorio. Ambas substancias tive-
ram suas estruturas quimicas per-
feitamente identificadas, A mais
recente identificacdo de estrutura
de feromdnioc de mamiferos refe-
rida por Milller—Schwarze ef al.
(1974), é do antilope americano
conhecido como “pronghorn”, An-
tilccapra oamericane. O macho
desta espécie marca a vegetacio
esfregando-a com suas glandulas
subauriculares. Os machos respon-
dem &ao cheiro dessas marcas fun-
gando, lambendo, batendo com
seus chifres e marcando igual-
mente, as fémeas respondem fun-
gando, lambendo e batendo com
sua testa e pequenos chifres. Seus
compostos basicos sfo o acido iso-
valérico e 0 &cido 2-metilbutirico.

Embora a marcacio tenha sido
reconhecida desde muito tempo
como importante forma de comuni-
cacio entre mamiferos, os signifi-
cados das mensagens comunicadas
pelas marcas tém, em nossa com-
preensdo, permanecido vagos, de-
vido & falta de informacdes acerca
das situacdes de estimulos que in-
duzem a marcagéo por uns animais
e as reactes de outros diante da
marcacdo (Ralls, 1971).

Diversas espécies gerais de mar-
cacfo de cheiros podem ser reco-
nhecidas como bases da fungido que
S marcas parecem seérvir. Por
exemplo, marcas ou cheiros podem
ser empregados com a finalidade
de criar trilhas, como entre os pri-
matas lemurianos da espécie Nyc-
ticebus courcang, conhecidos como
lémure-preguicoso (Seitz, 1963);
para transmitir sinais de alarma,
como ehtre camundongos e veados
(Bowers € Alexander, 1967; Miiller-
Schwarze, 1967); para reconheci-



mento de espécies e subespécies,
como entre ratos e camundongos
(Godfrey, 1958 et al.); para atra-
cdo sexual, como em fémeas de
muitas espécies de mamiferos (Mi-
chael e Keverne, 1968; ef al); e
como feroménios iniciadores dos
processos reprodutivos, como em
camundongos (Whitten, 1966; ef
al.).

Hediger (1949) refere-se a um
“territorial marking” que serve
para fixar deferminada é&rea da
terra que o marking ou cheiro in-
dividual defenderd contra os rivais
da mesma espécie. Esta interpre-
tagdo é sem duvida correta para
algumas espécies, porém para ou-
tras n#c deve necessariamente
sighificar que se trata de um cheiro
ou marcacdo territorial (Ralls,
1971).

Dentre os exemplos de Hediger
sobre “ferritorigl marking” figura
o ritual para urinar e defecar do ri-
noceronte negro, Dociros bicornis
(Hediger, 1951), € a marcagio com
a glandula retrocornal apresentada
pelo antilope Rupicapra rupicapra
(Hediger, 1949). Ncs ultimos 10
ancs essas duas espécies tém sido
estudadas no campa. Schenkel
(1946) e Schenkel e Hulliger {1969)
afirmam que o rinoceronie negro
nio é territorial; Kramer (1969)
acha que a marcacio do antilope
nao esta associada & posse de ter-
ritorio. Em ambos 08 casos algum
outro fator, e nao a posse do terri-
tério, deve ser o estimulo & marca
(Ralls, 1971).

Diversos estudos experimentais
levados a cabo nos ultimes anos
sobre comportamentos envolvendo
marcacgdo com cheiro tém fornecido
informacoes sobre situacoes de es-
timulos que despertam marcacio
(Ralls, 1971). As espécies que tém
side estudadas experimentalmente
tendem & matcar, freqiientemente,
em qualquer situacio que elas nio
toleram ou nas quais elas sdo do-
minantes em relacao a outres mem-
bros da mesma espécie. Em outras

palavras, o individuo marca co-
mumente quando estd para atacar
um outro membro da mesma es-
pécie ou ainda quando pressente
que pode ser atacado. Neste caso,
tal comportamento ocorre em de-
tesa do territério e néo pelo sig-
nificado restrito de situagtes terri-
toriais (Ralls, 1971).

4.2 — Relacfio entre a marcacéo
e a dominéncia

Sem duvida alguma, hi estreita -
relacdo entre a alta taxa de mar-
cacdo e o elevado stafus social ou
dominancia, A dominincia é ex-
pressa de varias maneiras, depen-
dendo do tipo de sistema social que
caracteriza cada espécie. Um ani-
mal que exerce dominincia indi-
vidual em um certo grupo, marca
frequentemente; o mesmo compor-
tamento é observado no animal
tue exerce dominancia individual
numa certa area ou territdrio. Nos
dois cagos, o individuo dominante
marca somente se ele estd proximo
de outros animais, por exemplo,
um macho proximo de fémeas
(Esparmark, 1964), ou guando,
mesmo sem a companhia de ou-
tros animais de seu grupo, necessi-
ta defender ou conquistar agonis-
ticamente um territério contra in-
dividuos da mesma espécie (Ralls,
1971).

Um dos primeiros trabalhos re-
lacionande a alfa taxa de marca-
céo com a dominéneia foi realizada
com o marsupial-voador, Petaurus
breviceps, por Schultze-Westrum
(1870). Este pequeno marsupial
vive em grupo social que consiste
de mais de seis adulfos e seus jo-
vens. Cada grupo tem um territo-
rio. O macho produz odores utili-
zando substincias secretadas pelas
glandulas frontal, esternal e da
regide cloacal. Com a glandula
frontal eles marcam os membros
do mesmo grupo; esfregando as
regides esternal, anal e flancos so-
hre os objetos, bem como pelos
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movimentos estereotipados de mas-
tigacio e de esfregar os pés. As
fémeas nfio possuem as glandulas
especializadas dos machos, por isso
raramente marcam. O Importante
é¢ que um ou mais dominantes
marcam quase todos os membros
do grupo social de seu territorio.

Tem sido também observado re-
lacdo entre a mais alta taxa de
marcacdo e dominéncia em grupo
de coelhos (Mukytowycz, 1965 e
1968). Og coelhos vivem em peque-
nos grupos sociais, cada qual
ocupando certo territorio. Em cada
grupo ha uma hierarquia entre os
membros € uma hierarquia entre
as fémeas, separadamente. HA
também um par dominante em
cada territorio. Os coelhos possuem
duas glandulas de produzir odores,
as quais estdo associadas a domi-
nancia social e territorial: glandu-
la submandibular e glandula anal.
Com a secrecdo da glandula sub-
mandibular eles marcam os mem-
bros de seu grupo esfregando o
queixo em qualquer parte do corpo
dos coelhos subordinadamente in-
feriores, numa atitude denominada
chinning. O queixo do macho do-
minante marca mais freqliente-
mente do gue o dos machos subor-
dinados. Da mesma forma, o queixo
das fémeas dominantes marca
mais do que o das fémeas subordi-
nadas. A secrecdo da glandula
anal, através das fezes, é usada
para marcar seu territoério. E dificil
determinar a freqiiéncia dessa
marcacio porque nem todas as
fezes de um individuo possuem se-
crecio glandular. Nfo obstante,
parece gque os animais dominantes
depositam maior quantidade da
secrecdo glandular, ou suas secre-
¢Oes sdo mais polentes. Os coclhos
espalham suas fezes nao marcadas
e empilham as marcadas ha loca-
cdo de seus territérios. As fezes do
macho e da fémea dominantes,
que sdo marcadas com a secrecao
glandular, possuem cheiro mais
forte para o homem do que as
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fezes ndo marcadas (Hesterman e
Mykytowyces, 1968). Mykytowyces
tem também demonstrado que
tanto a gléndula do gqueixo como
a glanduia anal sio maiores nos
machos dominantes do que nos
machos subordinados. Os machos
dominantes tendem a ser mais pe-
sados do que os machos subordina-
dos, porém o tamanho de suas
glandulas é bem maior do que
seria esperado, tomando por base,
simplesmente, o peso de seus cor-
pos.

Johnston (1970) relacionou tam-
bém os stafus sociais entre hams-
ters dourados e sua capacidade de
rmarcar com uma glandula esfre-
gando os flancos de seu corpo. O
comportamento geral deste animal
em ambientes naturais € pouco
conhecido, porém tem sido pesqui-
gado com machos e fémeas em
laboratério, o que, para o objetivo
em vista, embora nio tenha o
mesma valor que teria se fosse
feita no ambiente natural, ficou
evidente que o macho dominante
marca mais do que o macho subor-
dinado. O mesmo podemos dizer
quanto ag comportamento de mar-
cacdo cbeervado por Thiessen et al.,
(1968), relativo ao gerbo mongo-
lico. A resultados semelhantes
chegaram Epple (1967) e Epple e
Lorenz (1967) com o sagiii Cal-
lithriz jacchus, em estado cativo;
Ralls (1871) com o Cephalo max-
welli, pequeno antilope de 32 cen-
timetros, no Bronx Zoological
Park; Pages (1968) com pangoling;
Krémer (1969) com camurcas.

Portanto, a relagidc entre uma
alta taxa de marcagio e a domi-
nincia se expressa de varias for-
mas, dependendo dos diferenfes
sistemas sociais. Parece, pois, um
fendtmenop muito desenvolvido entre
03 mamiferos.

4.3 — Relagdo entre marcacio e
intolerancia coespecifica

Em muitas espécies os individuos
marcam maijs freqiientemente do



que o usual apés encontrar-se com
individuos aos quais hao estao
nermalmente assaciados. Os odo-
res dos individuos estranhos (isto
¢, nio pertencentes ao seu grupo
social) devem ser semelhanfes aos
de seu grupo, porém com alguma,
particularidade distinta, uma vez
que a freqiiéncia excepcional de
marcacdo nao ge verifica quando
hé encontros entre individuos do
seu grupo, isto é, de seus proprios
odores. Nesses casos, ou s€ja, en-
contro entre individuos de grupos
diferentes, a freqiiéncia da marca-
cio varia de acordo com o sexo do
individuo estranho: muitas espé-
cies marcam mais fregiientemente
apods o encontro com membros do
seu proprio sexo do que fazem apos
encontrar-se com membros do sexo
oposto. Um macho dominante
marsupial-voador marca freqiien-
temente apds farejar o cdor de um
macho pertencente a um outro
grupo social; o odor da secrecio
das glandulas esternal, frontal e
anal do macho estranho sio igual-
mente efetivos (Schultz-Westrum,
19653). Quando se trata de um
macho do mesmo grupo, ¢ macho
dominante nao marca mais do que
o usual. O macho hunca marca em
resposta ao cheiro da fémea.

Os coslhos marcam com a glan-
dula submandibular e produzem
bolo fecal marcado com a secrecio
da glandula anal quando um coe-
Iho estranho ou um tecido impreg-
nado do cheirg de um coelho es-
tranho é colocado dentro de sua
gaiola (Hesterman e Mykytowyce,
1968). Ainda nao foi reportado se
os coelhos marcam mals freqilen-
temente em respostas a um estra-
nho ou ao sezu cheiro introduzido
em sua gaiola (Johnston, 1970). O
numero de vezes que o macho
marca numa gaiocla pertencente a
uma fémea varia de acordo com
o dia de seu ciclo de cio: ele marca
muito pouco nos dias em que a
fémea estd em seu cio e no dia
apoés o cio. A reducéo da freqiiéncia

de marcagdo apresentada pelo
machoe na gaiola de uma fémea no
cio pode ser causada pela secrecéo
especial da vagina; em outra ex-
periéncia, adicionando esta secre-
cdo na gaiola, foi suficiente para
reduzir a marcacio do macho. O
hamster fémea marca muito mais
quande colocada em uma gaiola
pertencente a outras fémeas do
que quando em gaiclas pertencen-
tes a machos.

Um sagiii macho dominante
aumenta drasticamente a freqiién-
cia de sua marcagio apos ter sido
apresentado a ¢le um macho de
outro grupo. Se o esfranho in-
dividuo é uma fémea, o ritmo de
sua marcacfo é bastante reduzido
(Epple, 1970). Machos juvenis
também intensificam o ritmo de
sua marcacao apds encontrar-se
com um macho estranho. A fémea
dominante aumenta a fregiiéncia
de sua marcacdo muito mais apds
estar presente uma fémea estranha
do que um macho estranho.

Similarmente, um Cephalo mazx-
welli marca mais fregiientemente
quandc outro macho estranho é
colocado em seu grupo, porém nao
apresenta aumento no ritmo de
marcagio se o individuo estranho
¢ do sexo oposto (Ralls, 1971).
Uma fémea tipo A, fémea 1, mar-
cou mais freqilentemente apods ter-
lhe sido apresentada uma fémea
extra, do que o fez quando lhe foi
apresentado um macho extra. A
fémea 2, tipo A, comportou-se da
mesma maneira. Todavia, a fémea
3, tipo A, nfo marcou. Na ocasiao
do experimento as condig¢Ges fisi-
cas da fémea 3 foram declinando e
logo perdeu sua posicdo A para
outra fémea de seu grupo. Uma
fémea tipo B nao marcou mais
freqientemente apds um macho
extra cu uma fémea extra ter es-
tado presente. Portanto, uma fé-
mea tipo B nio aumenta seu ritmo
de freqiiéncia de marcacio, entre-
tanto, quando seu grupo é colocado
em: um vasto cercado ao ar livre
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ela é capaz de escapar da proxi-
midade de outros Cephalo mazx-
welll,

4.4 — Efeitos da marcacio

Tem sido sugerido que a marca-
¢do pode capacitar um animal a
atingir ou a manter a dominineia,
bem como a posse de um territério,
porém, experimentalmente, nem
sempre ha esta evidéncia (Ralls,
1971). Epple (1970) acredita que
a substdncia de marcacéo circun-
genital e esternal do sagiii atua
neste sentido. Em outros casos, a
marcacdo por um individuo pode
manter outros individuos do grupo
em condicoes fisiologicas subdesen-
volvidas pelo efeito primer do fero-
moénic. Para Scultze—Westrum
(1965 a 1970) a marcacio do ma-
cho dominante entre os Pefaurus
breviceps tem este efeito sobre os
machos do mesmo grupo. Se o
macho dominante & removido de
seu grupo, os machos subordinados
aumentam o ritmo de sua marca-
¢do. Contudo, a freqiliente mar-
cacdo do macho dominante nio
deve significar, necessariamente,
que este seu comportamento vise a
manutencéo de seu sfafus. A agres-
gividade dos animais dominantes
tenderia manter-lhes em sua posi-
cdo dominante, marcando ou nao
freqitentemente. Para Ralls (1971},
nas espécies de Petaurus breviceps,
a dominincia nao pode ser manti-
da pela agressdo, uma vez gue, Sob
condicoes normais, ndo ocorre den-
tro do grupo comportamento ago-
nistico. Segundo Haltmeyr (1963),
a freqgiiente copulacio dos machos
dominantes pode também desem-
penhar importante papel na con-
dugdo e manutencao do stafus de
domindncia. A freqiiente copulacio
leva a um significante aumento no
plasma testosterona nos coelhos
machos, o qual, por sua vez, ten-
deria a manter suas dominincias.
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4.5 — Marcacio com mais de uma
fonte de cheiro

Algumas espécies de mamiferos
respondem a certos estimulos mar-
cande através de mais de uma
fonte de cheiro. O Petaurus bre-
viceps, por exemplo, responde ao
cheiro de um macho estranho,
marcando simultaneamente de di-
ferentes formas, guer esfregando
seus pés e flancos, quer mastigan-
do. Independentemente do estimu-
lo, todas essas formas de marcar
em resposta ao cheiro tomado de
qualquer parte do corpo do estra-
nho, bem como a proporgdo fre-
qliencial de cada forma, perma-
nece constante (Ralls, 1971). Por
causa disso, algumas pessoas con-
cluiram que o macho marca desta
forma porque é incapaz de distin-
guir entre o cheiro de diferentes
partes do corpo de um outro ma-
cho. Esta conclusdo, entretanto,
ndo é correta (Ralls, 1971). Um
macho funga por um periodo curto
em resposta ao cheiro de determi-
nada parte do corpo de outro ma-
cho, apés ter sido repetidamente
apresentado a ele, porém funga
por um periodo mais longo quando
lhe é apresentada uma parte dife-
rente do corpo do mesmo macho.

O coelho quando cheira um coe-
lho estranho mareca tanto com o
queixo quanto com a glandula anal.
Conforme Mykytowycz (1968), um
coelho usa as duas glandulas (sub-
maxilar e anal) tdo bem quanto
a urina para marcar seu territorio.

Os gerbos machos marcam, al-
gumas vezes, com a glindula ven-
tral, porém néo temos maiores in-
formacoes nesse particular (Thies-
sen e Yahr, 1969). Um sagiili macho
dominante marca com a glandula
esternal nas mesmas situacdes em
que marca com suas glindulas cir-
cungenitais, principalmente gquarn-
do um outre macho ou seu cheiro
lhe ¢é apresentado. A urina também
costumsa ser usada como fonte de



cheiro entre os sagiiis (Epple,

1970}.

Neste ponto uma quesiio deve
ser colocada: gquando um animal
marca simultaneamente com mais
de uma fonte de cheiro esta envi-
ando varias mensagens ou envian-
do a mesma mensagem por dife-
rentes formas? Para Ralls (1971),
no estiagio atual do nosso conheci-
mento a respeito de feromdnios em
mamiferos, ndo podemos responder
a. esta questdo. Se apenas uma
mensagem é transmitida, por que
um animal deveria enviar a mesma
mensagem empregando, simulta-
neamente, dois sinais diferentes?
Talvez tal método de transmissao
gob determinadas condicdes ambi-
entais aumentaria a possibilidade
da mensagem ser recebida. Cada
sinal pode ser efetivo sob condicées
ambientais especificas. Por exem-
plo, um cheiro pode mais comu-
mente servir sob condicdes de forte
umidade atmosférica, shquanto
outro cheiro pode mais comnumente
servir sob condigbes ambientais
de pouca umidade. E igualmente
possivel que as mensagens sejam
diferentes, porém niao estamos
ainda capacitados a discernir as
diferencas.

5 — MANEIRAS DE
AUMENTAR A
INFORMACAO E
SEUS LIMITES
SUPERIORES

Wilson e Bossert (1963) e Wilson
(1365 e 1968) descreveram as ma-
neiras pelas quais as espécies ani-
malis se desdobram para aumentar
a quantidade e a taxa de informa-
coes transmitidas nos sinais qui-
micos. Os textos desses trabalhos
podem ser assim resumidos:

5.1 — Encurtamento do tempo
de atividade do feroménio (Ajust-
ment of fading time)

O tempo de atividade do fero-
monio, isto é, o tempe enire a sua
liberagao e seu desaparecimento
do espaco ativo, pode ser encurtado
pela diminuicio da propercio @/K;
esta diminuigfo, por sua vez, pode
ser efetivada através da reducdo
da taxa de emissdo @ ou pelo au-
mento da concentracio K. Deste
modo, ¢ sinal quimico pode ser
mais forte no espaco ¢ no tempo,
resulfando dai num aumento de
informacfo por sinal, e de oportu-
hidades para transmitir sinais
discretos. Estas tém sido as prin-
cipais caracteristicas na evolucio
dos sistemas de alarma e de trilhas
entre insetos.

Uma outra maneira de encurtar
0 tempo de vida do sinal é desa-
tivar o feromémnio, como o fazem
as abelhas operarias, com desa-
tivacio enzimatica por ingestao
do acido 9-vetodecendice, através,
principalmente, da redugio do fe-
roménio acido 9-hidroxidecanodico
e do acido 9-hidréxico-2 decendico
(Johnston ef aql., 1965).

9.2 — Expansio do espago afivo

A informacio pode ser aumen-
tada ndo apenas reduzindo a dura-
¢do de vida de um sinal, como foi
descrito, mas também pela amplia-
cao do espaco ativo. A soma de
informacodes transmitidas aumen-
ta com o logaritmo do volume do
espaco ativo. JA vimos que o es-
page ative é ampliado com o au-
mento da relaclo Q/K, porém o
total da soma de informacdes por
sinal é aumentado desde que mui-
tos pequencs alvos sio apontados
dentro de espacos muito amplos.

5.3 — Uso de muitas glandulas
exoerinas

Em muitos insetos = mamiferos
existem multiplas glandulas exo-
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crinas. Cada qual produz feromé-
nics com diferentes funcdes ou
significados. O maximo desenval-
vimento desses inventos € encon-
trado nos insetos sociais, especial-
mente em formigas e abelhas-de-
mel, onde cinco ou mais glandulas
séo empregadas por cada individuo
para secretar e liberar feromonios.

5.4 — Mistura de feroménios
numa Unica glanduls

Quanto mais complexas forem
as misturag de feromdnios numa
Unica glandula maijor serd o
nimero de diferentes respostas
que estes feroménios podem indu-
zir. Na cabega da rainha da
abelha-de-mel, por exemplo, s@o
encontrados, no minimo, 32 com-
postos, incluindo metil-9-cetode-
canoato, metil-8-ceto-2-decenoato,
acido monandico, acido 9-cetode-
candico, acido 9-ceto-2-decendico
(Callow et al., 1964). A maioria ou
todos esses compostos estdo pre-
sentes na secregio da glandula
mandibular. A significincia biold-
gica da maioria dessas substancias
é ainda desconhecida. Alguns des-
ses compostos sdo, indubitavel-
mente, precursores de feroménios,
porém, no minimo, sdo conhecidos
dois feroménios com efeitos con-
trastantes: o acido $-cetodecendico
constitui a “substéancia da rainha”,
j& mencionado, que atrai machos
durante o vdo nupcial e inibe o
desenvolvimento ovariano nas ope-
rarias, ¢ o acido 9-hidroxidecendico
que causa aglutinacio e estabili-
zacdo na revoada (Butler el al,
1964).

5.5 — Mudanca de significado
através de mudanca de contexto

O acido 9-ceto-2-decendico da
rainha da abelha-de-mel serve
como feromodnio inibidor de casta
no interior do abrigo ¢ como atra-
cao sexual durante o v6o nupcial,
cemo mencionamos acima. A secre-
¢cao da glandula Dufour da formi-
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ga-de-fogo, Solenopsis saevissima,
é um feroménio de atracfo sexual
efetivo para os membros de todas
as castas durante a vida adulta.
Sob diferentes circunstancias csse
mesmo feromonio tem outros sig-
nificados: serve para recrutar as
operdrias para novas fontes de
alimento; para organizar migra-
céo de colonias; e junto com uma
secregdo volatil, serve para dar um
sentido orientado ao compartimen-
to de alarme (Wilson, 1962).

5.6 — Novos significados
provenientes de combinag¢des

Ha exemplos, embora pouco
numerecsos, de feroménios que,
guando apresentados em combina-
¢ao, adquirem significados diferen-
tes. Quando as glandulas de secre-
¢cio cefdlica e Dufour das operarias
formigas-de-fogo liberam feromd-
hios quase ao mesmo tempo, tais
secregdes causam comportamento
de alarme ¢ de atracdo, respecti-
vamente. Quando expelidas simul-
taneamente por uma s0 operaria
altamente excitada causam um
comportamento de alarme orien-
tado, As operarias da abelha-de-
mel confinadas bem préximas da
rainha durante horas adquirem os
odores da rainha, os quais, em
combinacio com seus prdprios
odores, fazem com (ue elas sejam
atacadas pelas companheiras da

- rainha (Morse e Gray, 1961).

5.7 — Modulagdo temporal de
um tnico feromodnio

A freqiiénecia e amplitude da
modulacio de um 1tinico feromédnio
tém sido quase que inteiramente
negligenciadas pelos especialistas.
Recentemente, Bossert (1968) pes-
quisando sobre essa matéria, che-
gou a resultados surpresndentes.
Verificou que, sob a maioria das
condigdes concebiveis, o significado
da comunicacdo da modulacio do
feromoénio nao é praticavel. Ad-
guire, perém, significado sob duas



circunsténcias especiais: quando
a transmiss@o ocorre no ar a uma
disténcia da ordem de 1 em mais
ou menog, em condicoes constan-
tes de ventos moderados. Nessas
circunstincias a modulagdo nio
apenas é praticivel como também
eliciente. Sob condigdes favoraveis,
um sistema perfeitamente proje-
tade poderia transmitir cerca de
10.000 bits de informacdo por
segundo, o que é espantoso levan-
do-se em conta que apenas uma
substdncia é envolvida, Sob cir-
cunstancias mais realisticas, isto &,
com ventos a 400 cm/seg ¢ uma
distincia de 10 metros, a taxa mi-
nima do potencial de informacio
chega mais ou menos a 100 bits/
segundo, ou seja, o kastante para
transmitir o eguivalente a 20 pa-
lavras em texto inglés por segundo,
na razdo de 5,5 bits por palavra.
Para qualquer feroménio liberado
com igual soma de capacidade po-
deria ser adicionada a capacidade
do canal de emissio do espaco
ativo. Para Wilson (1971), nao
podemos esperar gque qualguer
espécie animal alcance mais do
que uma fragdo de minuto da
capacidade tedrica calculada por
Bossert; para mais do que esta
frac@o seria necessiria uma evo-
lucdo da linguagem simbdlica e
sintélica, iste &, alguma coisa em
qualquer modalidade sensora, o
que, evidentemente, as espécies
animais nfo tém feito. Porém,
acrescenta Wilson, € concebivel
que em algum lugar da comuni-
cagdo por feromonio seja adicio-
nada a modulacdo com objetivo de
aumentar a especificidade do sinal.

6 — USO ECONOMICO
DE FEROMONIOS

6.1 — O cultivo e os pesticidas
como fatores de desequilibrio

A histéria da acfo do homsm
sobre a naturerza traduz-se p2la
historia das modificactes nos equi-

librios ecolégicos. O cultivo agra-
ric se, por um lado, conduziu &
rarefacio ou mesmo & extingo
total de grande ntimero de espé-
cies animais e vegetais, por outro
lado, favoreceu cutras, muitas das
quais se tornaram devastadoras ou
pragas das culturas. A introducao,
voluntaria ou n#o, de espécies
transportadas de outras partes do
globo provocou também graves
rupturas de equilibrio: os parasi-
tos, animais ¢ vegetais, mais noci-
vos para as culturag sao, fregiien-
temente, aldetones que, retirados
do sen meio natural onde suas
populacdes sdo limitadas por com-
petidores e predadores, puderam
proliferar quase ilimitadamente
nos territéorios onde foram impru-
dentemente introduzidos.

As “pragas”, especialmente os
insetos, ndo sdo, de modo algum,
calamidades acidentais ou impre-
vistas. Pelo contririo, devem ser
consideradas como conseqiiéncias
fundamentais e inevitaveis nas
praticas agricclas e nas transfor-
magtes efetuadas pelo homem nos
habitats naturais (Kuenen, 1960).
A multiplicacido das plantas culti-
vadas pde subitamente & disposi-
cio de certos animais enorme
guantidade de alimentos; eles se
aproveitam da abundiancia e seu
numero cresce rapidamente, se-
gundo leis biolégicas elementares:
a capacidade de suporte da am-
biente torna-se quase ilimitada de
modo quz a curva logistice do
crescimento de tais populacdes
cresce também de modo quase
ilimitado, em outras palavras, a
resisténcia ambiental torna-se tao
reduzida que a curva logistica
cresce quase que paralela i tedrica
curve erponencial determinada
unicamente pelo potencial bidtico
daguelas espécies. Para estabelecer
o equilibrio e controlar os animais,
o3 agrénomos, apoiados por =comno-
mistas e administradores, passa-
ram a utilizar vasta gama de pro-
dutos que a quimica pde a sua
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disposicdo. Essa batalha tem sido
dirigida principalmente contra os
insetos, que sao os mais perigosos
devido & sua extraordinaria fecun-
didade e ao seu poder de destrui-
¢cao. Além disso, alguns insetos
desempenham um papel essencial
como vetores de doencas graves
que afetam o homem e os animais
domésticos e, por vezes, acs vege-
tais cultivados. Até épocas relati-
vamente recentes tais substancias
pertenciam todas, ou quase todas,
ao dominio da quimica orginica.
Rapidamente, no entanto, gracas
aos progressos realizados nheste
campo, o homem tem podido dis-
por de uma infinidade de produtos
sintéticos consgideravelmente mais
eficazes. O diclorodifeniltricloroe-
tano, conhecido pela abreviatura
DDT, elaborado e lancado em 1942,
fol, a bem dizer, um precursor num
campo em que as novas descober-
tas sempre foram e continuam
sendo bastante rapidas. O DDT
foi a primeira de uma longa série
de substancias cujo numerc se
multiplica em velocidade acelera-
da desde o fim da segunda guerra
mundial. S6 nos Estados Unidos
da América do Norte registraram
oficialmente am 1966-1967, 58.831
marcas comerciais de pesticidas
diferentes — nome geral que de-
signam as substéncias quimicas
empregadas na luta contra as
“pragas” animais e vegetais que
causam prejuizo ao homem e as
culturas — ¢ todos 08 anos surgem
novos produtos (Dorst, 1971).

O homem descobriu igualmente
que a luta quimica lhe permitia
eliminar os vegetais indesejaveis.
Foram assim elaborados intmeros
herbicidas para controlar as plan-
tas nocivas, inclusive os fungos
gue devastam as culturas (fungi-
cidas). O uso abusivo de herbicidas
e fungicidas em comunidades ve-
gatais leva a uma destruicdo ma-
cica de herbivoros, notadamente
insetos. Os péssaros (insetivoros)
cu comem os insetos envenenados
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¢ morrem, ou abandonam esses
ambientes & procura de outros.
Deriva dai que o ambiente infes-
tado de pesticidas torna-se carente
de insetos e passaros sem os quais
intmeras espécies de plantas néo
sao polinizadas e ndo podem, por
isso, formar sementes. QO nmero
dessas espécies vegetais também
decresce e pode até acabar. Assim,
o homem, ao interférit nos niveis
trépicos da feia alimentar, produz
efeitos que, muitas vezes, nao
prevé e néo deseja.

Sem duvida, a humanidade deve
muito acs pesticidas, sobretudo aos
inseticidas. Essas substancias per-
mitiram o controle de perigosos
parasites das culturas, diminuindo
consideravelmente ¢s seus danos
em todo o mundo, 0 que tem sido
muito importante, considerando-se
a penuria alimentar que nos aflige
atualmente. Tais predutos permi-
tiram também eliminar ou limitar
consideravelmente certas dosncas,
como a malaria no Bragil, na
India, em Bengala, nas Filipinas.
Seu uso, portanto, deve, sob certos
aspectos, ser considerado como um
progresso na defesa da humani-
dade e de seus meios de subsis-
téncia. O principio dessa luta
permanecs valido, nde obstante a
utilizagdo dessas substincias vir
ocasionando abusos deploraveis.
O homem pensou que podia espa-
Ihar esses produtos em grandes
quantidades na natureza e elimi-
nar definitivamente, sem riscos,
todos os predadores. Trafa-se, no
entanto, de venenos violentos,
suscetiveis de provocar graves dese-
quilibrics, eliminando cegamente
todos os animais, uma vez que
quase todos inseticidas conhecidos
atuahments ndo sdo seletivos, ma-
tando indiscriminadamente todos
o3 insetos, tanto os nocivos quanto
os nteis ou os indiferentes. Além
do mais, sua acho vai além da
classe dos insetos; a maioria dos
inseticidas é igualmente prejudi-
cial aos outros animais, particular-



mente aos vertebrados de sangue
frio, aos mamiferos e as aves. Sdo
também toéxicos para o homem e,
embora tenha havido poucos casos
de acidentes fatais, pouco sabemos
guanto a sua acfo a longo prazo.

Os inseticidas sdo, portanto, um
meio de destruicio extremamente
poderoso, dispondo o homem de
uma arma quimica suscetivel
de devastor a natureza selvagem
ou n#o., As Trepercussoes dessas
substancias toxicas sdo manifesta-
das em toda a natureza, desde o
solo (micro € mesofauna) até o ho-
mem. Seu abuso conduz a um ver-
dadeiro envenenamento das bioce-
noses, cujas conseqiiéncias come-
cam a ger avaliadas. Contudo,
apesar de seu indiscriminado alto
poder de destruicdo, surge um fato
novo para minimizar os beneficios
propostos pele homem na luta
contra os “parasitos” do homem e
¢e suas culturas; constatou-se,
em inumeros paises, que os insetos
vao se tornando pouco a pouco
insensiveis aos efeitos toxicos de
tais substincias. Essa invulnerabi-
lidade é crescente, uma vez que
repousa num mecanismo de sele-
c¢do natural de mutantes resisten-
tes, preexistentes e pré-adaptados.
Algumas linhagens s&o natural-
mente imunes a um delerminado
produto téxico e sao seus descen-
dentes que pouco a pouco vao
substituindo a populacdo inicial.
Esse fendmeno, alids, invocado
pelos geneticistas como prova da
eficacia da selecAo natural esti
intimamente relacionado com a
extraordinaria fecundidade dos in-
setos e com a rapidez com que suas
geracoes se sucedem. As experién-
cias demonstram que cada popu-
lacdo possui varias ‘“solugdes” ou
possibilidades genélicas para se
adaptar aos inseticidas; e essa
resisténcia fisiolégica €, por outro
lado, completada por uma trans-
formacéo comportamental; os in-
setos que pertencem as linhagens
recém-gelecionadas tém costumes

que os protegem mais eficiente-
mente conira os pesticidas.

O aparecimente de linhagens
resistentes apresentou indmeros
problemas aos que se preocupam
com a luta contra os insetos noci-
vos, especialmente as autoridades
sanitarias. Porém tornou-se igual-
mente inquietante para os que se
alarmam com o0s progressos do
envenenamento dos habifats pelos
produtos quimicos que neles sdo
aspergidos, pois a resisténcia dos
insetos provocou um aumento das
doses utilizadas num ritmo cada
vez mais rapido, bem como a subs-
tituicio dos inseticidas classicos
por substancias mais toxicas rela-
tivamente a outros animaijs. As
experiéncias demonstram, porém,
que as resisténcias desenvolver-se-
ac a medida que surgirem novos
produtos. Essa circunstancia po-
derd levar o homem a utilizar
substincia de toxidez crescente de
modo abusivo, aumentando, assim,
08 riscos de envenenamento do
planeta.

6.2 — Uso racional dos meios de
luta contra insetos

O alarme contra o uso abusivo
de armas quimicas foi dado ini-
cialmente por bidlogos; foram con-
siderados como ternos sonhadores
preocupados com a protecdo de
vegetais e de animalis, que se pen-
sava nao terem importdncia para
a humanidade. Porém, ante a ex-
tensao do perigo, abalou-se a opi-
nido publica, seguida pelos poderes
publicos. A partir dai uma série de
métodos tem sido preconizada no
sentido de substituir, pelo menos
parcialmente, a lute quimica pela
lutg bioldgica.

Para lutar contra os insetos in-
troduzidos artificialmente e que se
transformaram em praga (relem-
bramog que uma grande proporcio
de insetos nocivos para as culturas
tem uma origem exégena), o he-
mem pode introduzir, em seguida,
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insetos e aves predadores para, de

arto modo, restabelecer o equili-
brio presa-predador do ambienie
original.

A introducdo de doencas de inse-
tos pode igualmente dar bons re-
sultades. Varios microorganismos,
virus, bactérias, fungos, ou mesmo
nematéides, sio capazes de deter-
minar decencas nos insetos. Os vi-
rus € as bactérias tém a vantagem
de ser cultivadcs sem  grandes
despesas, com técnicas recentemen-
te desenvolvidas.

O homenn podera conseguir ¢
controle de certos insetos afrqués
de uma forma de auto-extincdo de
seus efetivos. Esse processo de luta
consiste em introduzir machos
esterilizados que entram em com-
peticio com ©s maches normais,
reduzindo, assim, o numero de
fémneas que produzem oves férteis.
Esse método pode ser aperfeicoado
pela esterilizacdo dos machos na
nafureza, setm que seja necessario
captura-los (produtos quimicos es-
terilizantes misturados com iscas).
Os compostos, até hoje conhecidos,
que tém essa funcdo séo, infeliz-
mente, dotados de propriedades
cancerigenas,

Todos esses métodos preconiza-
dos tém sido experimentados na
Europa e nos Estados Unidos, e
seus resultados tém sido bem enco-
rajadores. Evidentemente que o
éxito deste ou daguele método deve
depender de um prévic ccnheci-
mento das adaptacdes fisiolégicas
e etoldgicas (comportamentais) da
espécie que se pretende controlar
ou eliminar, A preconizacio e apli-
cacdo de tais métodos de luta bio-
logica contra as pestes provocadas
por insetos considerados nocivos a
agricultura, e aos vetores de doen-
cas que afetam os animais domés-
ticos e ao homem adquiriram im-
portancia 4 medida que o0s males
causados pelos pesticidas se tor-
naram muito evidentes, ¢ os prin-
cipiog gerais que regem o equilibrio
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dos ecosgistemas tornaram-se do
conhecimento publico.

Ainda nessa classe de métodos
de luta contra os insetos nocivos
figuta o emprego de subsidncias
quimicas elaboradas por organis-
mos vivos gue erercem atracdo so-
tre animais. Dentre essas substan-
cilas atraentes figuram os consti-
tuintes de origem wvegelal que
atraem como fonte de alimento e
de ovoposicdo, e os compostos de
origem animal secretados e libera-
dos por glindulas exécrinas ho
sentido de transmitir uma ou mais
mensagens, ou sinais, aos indivi-
duos da mesma espécie, o5 guais,
reagem com uma ou mais respos-
tas comportamentais. Tais subs-
tancias, denominadas feroménios,
dependendo de sua funcéo, indu-
Zem receptores individuais & dis-
persio ou & aglutinacdo em torno
do estimulo atraente., Dentrz os
estimulos atraentes figuram, como
ja vimos, os feromdnios de trilha
para a fonte de alimento, para
retornar ao abrigo ou para defesa
do abrigo ou territdrip, ou ainda
para a migracao de coldonias; bem
como o fendmeng de atragio se-
xual,

Tais feromoénios de atracio po-
dem constituir nfo apenas um dos
mais eficazes métodos de luie bio-
ldgica como o mais condizente com
as medidas de conservacao do equi-
librio do meic-ambiente natural.
De fato, o potencial econdémico e
a importancia do controle biologi-
co de pestes tém passado, freqilen-
temente, por novas avaliagdes ex-
perimentais (Roelofs e Comeau,
1969 b). O sucesso do use desses
atraentes naturais de insetos ¢
suas substancias homdlogas, sin-
tetizadas, tem sido citado por
diversos egpecialistas (Jacobson,
1972; Beroza, 1972 e Evans e Green,
1973). Feroménios de atracao tém
sido usados com obietivo de reduzir
03 efeitos de pestes provecadas por
poplacao de insetos, empregando
técnicas de captura dos mesmos



por meio de iscas de feroménios,
natural e sintétice, dentro de ar-
madilhas especiais. Outras vezes,
para sua atracio e subseqliente
aniquilamento, &€ combinada uma
série de técnicas, por exemplo,
atraindo os insetos para um local
estratégico onde se encontra a
substincia isca (vegetal ou fero-
ménio de atracdo para a fonte de
alimento) e durante o comporta-
mento de descanso peculiar aos
insetos apés a refeicdo, eles sdo
abatidos pela difusfo de insetici-
das na atmosfera (Muirhead-
Thonson, 1968). Esse procedimen-
to, além de ser muitc econdmico
pela diminuta quantidade de inse-
ticida usada, evita a disseminacéo
generalizada dessas substancias
tdxicas nos habitals, como aconte-
ce com os métodos de usoc genera-
lizados que caracterizam a luta
guimica empregada isoladamente,

Esses métodos de confrole de
pestes por feromoénios, além de

terem consideraveis vantagens so-
bre o uso convencional de insetici-
das, a quantidade necessaria, rela-
tivamente pequena de atraentes
sintéticos minimiza a possibili-
dade de poluicio ambiental. Ainda
mais, a alta especificidade de
muitos atraentes naturais, princi-
palmente dos feromdnios sexuais,
reduz quase que a 100% os riscos
de destruir os insetos benéficos,
tais como os predadores, parasitos
e polinizadores. Outra vantagem
desse método reside no fato de que
seu emprego torna muito improva-
vel a evolucdo de linhagens de po-
pulacoes de pestes resistentes aos
atraentes naturais (Evans e Green,
1973). Assim sendo, a aplicacio de
pesticidas quimicos na luta contra
os insetos nocivos deve ser reco-
mendavel apenas em areas cuja
infestacéo torna-se intoleravel, mas
mesmo assiln seu uso deve ser li-
mitado.

81



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADLER, V. E, M. BEROZA, B, A, BIERL and R. SARMIENTO (1972). J. Econ. Entomol.,
65, 660-67¢.

AMOURIQ. L. (1965 a). L’activité et le phénoméne soclal chez Lebisies reficulatus (Poecilidae,
Cyprinotdontitormes). Ann. Sci. Nai, Zoo, Biol. Animale 7, 151-172.

AMOURIQ, L. (1965 b) Origine de la substance dynamogéne émise par Lesbisies reticulotus femelle
(Poisson Poecillidee, Cyprincdontiformes), Compt. Rend. 260, 2,334-2.335.

BERGER, R. 5. and T. D. CANERDAY (1848). J. Econ. Entomol. 61, 452; M. JACOBSON, H. N,
TOBA, J. DEBOULT, and A, N, KISHABA, ibid, 1268, 61-84.

BEROZA, M. (1972)., In Pest Control: Strategies for the Fufure, Naf cad. Sci. Publication
1945, p, 226,

RIRCH, M, {1870), Animal Behavior; 18, 310; J. MEINWALD, W. B. THOMPSON and T. EISNER
-{1971). Tretrahedron: Letters, 34-85,

BIRCH, A. J., K. B. CHAMBERLAIN, B. P. MOORE, and V. H. POWELL (1870). Austral. J. Chem.,
23, 2.337.

BLUM, M. S. and G. E. BOHART (1972). Ann. Entomel. Soc. Amer., 85, 274

BLUM, M. S. and JOHN M. BRAND (1972} . Soclal Insect Pheromones: Thelr Chemistry and
Punetion, 4dm. Zoologist. 12, 5353-576.

BOSSERT, W. H. (1968). Temporal patternig in clfactory comunication, J. Theoret, Biol. 18,
157-170.

BOSSERT, W. H. and E. O. WILSON (1963). The analysis of olfactory comunication among
animals. J. Theorgl. Biol, §, 443-469,

BOWERS, J. and B. ALEXANDRE (1967). Science 158, 1.208.
BRONSON, F. H. (1969). Pheromonal influences in mammalian reproduction. In ‘“Perspectives
in Reproduction and Bexual Behwvior” (M. Diamond, ed.), Indiane Uni, Press, Bloomington;

Indiana.

JOHNSTON, N. C,, J. H. LAW and N. WEAVER (1945). Metabolism of 9-Ketodec-2 enocic acid by
worker honheybees (Apis mellifera I, ). Blochemisiry 4, 16154621,

JONES, W. A. M. JACOBSON and D. ¥F. MARTIN (1966). Sex attractant of the pink bollworm
moth: isclation, identification, and synthesis. Science 152, 1516-1517.

KASTON, B. J. (1936). The sence involved in the ccurstship of some vagabond splders,
Entomol. Am. (N. 5.) 16, 97-107.

EISHABA, A. N., H. I. TOBA, W. W, WOLF and P. A. VAIL (1970) J. Econ. Enfomol., 63, 178,

KILOPFER, P. H., D. K, ADAMS and M. 8, KLOPFER (18964) . Maternal “imprinting” in gosts.
Proc, Natl. Acad, Sci. V., 5. 52, $11-514,

ELUN, J. A. and A. BRINDLEY (1%70). J. Econ. Entomol. 63, 779, J. A. KLUN and J. F.
ROBINSON (1970) . ibid. 63, 1281,

KONIIN, T, M., J. G. C. van de MEENE, J. T. BONNER and D, 8. Barkley (1967). The acrasin
activity of adenosine-3, -cyclic phosphate. Proc. Natl, Academic Sei. U. S. 58, 1152-1154.

KRAMER, A. {1969). Z. Tierpsyciol. 26, 88%.
KUENEN, D. J. (1960). The ecological effects of chemical and blological control of indesirable
plants and insels. General introduction. U. I. C. N, Relaidrio, 8. Reunido Técenice, Varscvig

Cracdvia.

LEDERER, E. (195C). Progr. Chem. Orgp. Nat. Products, 8, 87.

82



LEYHAUSEN, P. (1860). Verhaltensstudlen an Katzen, Z. Tierpsychol, Belheft 2, 1-120.

MACHLTS, L., W, . NUTTING, M. W, WILLTAMS and H. BAPOPORT (1966). Production,
jsolation and characterizatlon of sirenin, Biochemistry 5, 2147-2159,

MACHLIS, L., W. H. NUTTING and H, RAPOPORT (1268). The structure of sirenin. J. Am.
Chem. Soc. 90, 1674-1675.

MARLER, P, and W. J. HAMILTON (1966). Mechanisms of Animal Behavior (Wiley, New
York), p. 302; H. B, D, EKETTLEWELL, Entomol. Rec, $4-62 (1942). A. W. EWING and
A, MANNING (1967). Annu. Rev. Entomol. 12, 4¥1; H, H. SHOREY, L. K. GASTON, J. S.
ROBERTS (19353). dAnnu, Enfomol. Soc. Amer. 58, 600.

BROWN, W. L. (1868). An hypothesis concerning the Iunction of the metapleural glands in
ants, Am. Naituraist 102, 188-191.

BROWNLEE, R., R. SILVERSTEIN, D, MULLER-SCHWARZE, A. SINGER (1969). Naiure 221,
284; D, MULLER-SCHWARZE, ibid. (1969) 223, 236.

BRUCE, H. M. (1866). Smell as an exteroceptive factor, J. Animal Sci, 25, Suppl., 83-83.

BUTLER, . G. (1964), Pheromones in sexual processes in insects, Symp. Roy. Entomol. Soc.
London 2, 66-17.

BUTLER, C. G., R. K. CALLOW and J. R. CHAPMAN (19684). 9-Hydroxydectrans-2-enoic acid, a
pheromone stabiiizing honeybee swarms. Nefure 201, 733.

CALLOW, R. K. J. R, CHAPFMAN &and P. N. PATON (1564). Pheromones of the honeybee:
chemical studies of mandibular grand szecretion of the gueen., J. Apicuif. Res. 3, 77-89,

MYERS, J. (1872). Pheromones and Courtship Behavior in Butterflies Am. Zoologist. 12 : 545-551.

DCOLITTLE, R, E, M. BEROZA, I. KEISER and E. L. SCHANEIDER (1968), J. Insect Physiol.
14, 1967.

DORST, J. (1973). Flagelos e Remedios FPeinicioses, In Anfes que ¢ Nalureza Morrg, pp. 202-219,
Trad. R. BUONGERMINO, Ed. Univ. S. Puulo.

EDALL, J. T. (i853). The size, shape and hydration of protein melecules. In The Proteins.
Chemistry, Biological Activity, and Methods, (H. Neurath and K, Balley, eds.), vol. 1 B,
pp. 549-728. Academlic Press, New York,

EITER, K, E. TRUSCEIT and M. BONESS (1867). Synthesen von D, L-l0-Acetoxy-Hexadecen
— (7-cisy — 01 — (1), I1Z-Acetoxy-vctedecen — (9-cis) — 01 — (1), (“Gyplure”’) and
1-Acetoxy-10-prepyl-tridecacien — 5-trans. 9). Anfi. Chem, 709, 29-45.

EPPLE, G. (1967). Folia Primatol. 7, 3i.

EPPLE, G. and R. LORENZ (1967). Foliz Primatel. 7, 98.
EPPLE, G, (197), Folia Primatcl. 13, 48.

ESPMARK, Y. (1964). Anim. Behavior, 12, 159,

EVANS, D. A, and ¢, L. GREEN (1973) . Insect Attractants of Natural Origin, Chem. Seoc. Review,
2, (1) :75-97.

EWER, R. F. (1968}, Ethology of Mammals (Plenum, New York), pp. 104-133.
FLETCHER, B, 5, (18§8). Neture, 219, 631 '

GILBERT, J. J. {1963). Contact chemoreception, mating behavior, and sexual izolation in the
rotifor genus Brachionus. J. Expil, Biol. 40, §25-641.

GODFREY, J. (1858). Proe, Roy Phys. Soc. Edinburgh, 27, 47; K. RAUSCHERT (i963). Biol.,
Zentralkl., 82, 653; R. MOORE (1963). dAmer, Mild. Natur. 73, 85.

HALDANE, J. B. 8. (1855} . Animal Comunication and the origin of human language, Sei, Progr.
(London) 43 (171), 385-401.

a3



HALTMEYER, GG. and K. EIK-NES (196%). J. Reprod. Feri. 19, 273,
HEDIGER, H. (1949) . Rijdr, Tot. Dierkunde, 28, 172.

HEDIGER, H. (1951). Explorations des parce nationaux du Congo Belge (Instifui des Pores
Naticnauxr du Congo Belge) Brussels.

HESTERMAN, E. and R, MYKYTOWYCZ (1858). ¢STRO WILDI. Res. 13, 71,
JACOBSON, M, (1965). “Insect Sex Attractants”, Hiley (Inferscience), New York,

JACOBSON, M. (1962). Bex phercmone of the pink belloworm motn: biological masKing by lis
geometrical iscmer. Science 163, 16¢-191,

JACOBSON, M. (1972). Sex Fhercmone in Insect Control, pp. 277-292, in Imseci Sexr Pheromones
Academic Press, N. Y. and London,

JACOBSON, M., M. BEROZA and W. A. JONES (1960). Isclation, identification and synthesis
of the sex atiractant of gypsy moth. Scierce 132, 1011-1012,

JACOBSON, M., N. GREEN, D. WARTHEN, ¢. HARDIN and H. HAROLD TOBA (1972), Sex
pheromones of the Lepidoptera recent progress and siructure — Activity Relationship, 2-20; in

Chemicals Conirolling Insect Behavior, ed. M. BERQZA, Academic Press, New York, pp. 163,

JOHNSTON, R. (1970). thesis, Rockefeller University,

RESSLER, R. H.,, R. B. CIALDINI, M. L. GHOCA and 8. M. ELEIST (1968). Alarm pheromoene
in the earthworm Lumbricus terrestris. Science 161 : 597-509.

RIDDIFORD, L. (1867). Secience, 158, 139.

ROELOKFS, W. L. and Kwo-Ching FENG (1567). Ssx Pheromone Specificity ‘Tests in the Trotricidae
— An Introductory Report. Annales of the Entomological Sociefy of Americn, Vol. 61,
n.e 2:312-316.

ROELOFS, W. L. and A. COMEAU (1971). J, Inseci Physiol., 17, 435 1969.

ROELOFS, W. L. and A. COMEAU (1969 a). Science, 165, 398,

ROZELOFS, W. L. and A. COMEAU (1969 b). Nature, 220, 600.

ROLLER, H. K. BIEMANN, J. 5. BJEREKE, D. W. NORGARD and W, H. McSHAN (1568), Acia
Ent. Bohemosiou, 65, 208.

ROPARTZ, P. {196¢). Contribution & l'étude de déterminisme d'um effet de group chez les
souris, Compt. Rend. 262, 2070-2072,

ROPARTZ, P. (1968). Role des comunications olfactives dans le comportement social souris males,
Coling. Intern. Centre Nail. Rech. Sci. (Paris) 173, 323-339.

RYAN, E. P, (1966). Pheromone: evidence in a decapod crustacean, Science, 151, 340-341.

SCHAFFER, J. (1840). Die Hautdriisenorgane der Saligetiere (Urban Schewarzenberg, Berlin);
M. GABE (1967). in Traité de Zoologie, P, P, Grassé, Ed. Masson, Paris. Vol. 18,

SCHENEKEEL, R. (19668) . 2. Tierpsychol, 23, 593.

SCHENEKEL, R. and L, 3CHENKEL-HULLIIGER (1969). Ecology and Behavior of the Biack
Rhinoceros (Parey, Hambury) pp. 96-97.

SCHNEIDER, D. (1957}, Z. Vergl. Physici. 40, 8.

SCHNEIDER, D. (1969). Science, 163, 1031.

SCHULTZE-WESTRUM, T. (1965 a). Z. Vergl. Physiol, 30, 151,

SCHULTZE-WESTRUM, T. (1285 b). Innerartliche Verstindigung durch Diiftte beim Gleitbentler

Petourus breviceps pdapuanus, Thomas (Marsuplalia, Phalangeridae). Z. Vergleich. Physicol.
50, 151-220.

84



MICHAEL, R. P. and E. B. KEVERNE (1%§8). Nature, 218-476. D. PFAFF and C. PFAFFMANN
(1870) . In Olfaction an Taste, . Pfaffmann Ed., Rockefeller Univ, Press, New York.

MICHAEL, R, P. and, E. B. KEVERNE (1868). Pheromeones in the communlcation of sexual status
in primates. Nature 218, T46-749.

MORSE, R. A, and N. E, GARY (1961). Colony response to worker bees confined with queens
(Apis mellifera L. ). Bee World 42, 197-199.

MUIRHEAD-THONSON, R. C. (1868} . Anopheline Mosquito vectors of Malarla, in “Ecology of
Insect Vector Pepulations”. Academic Press, pp. 31-50.

MULLER-SCHWARZE, D. (1967). Amer Zoel. 7, 430.

MULLER-SCHWARZE, D., C. MULLER-SCHWARZE, A, G. SINGER and R. M, SILVERSTEIN (1974).
Mammalian pheromone: Identification of active component in the male pronghorn. Scierce.
Vol, 183, N.© 4127 : 860-862,

MULLER-VELTEN, H. (1966). Z. Vergl. Physlol. 52, 401.

MYKYTOWYCZ, R, (1962). Territerlal function of chin gland secreticn iIn the rabbit,
Oryctolagus cuniculus (L.). Nature 193, 797.

MYKYTOWYOZ, R. (1964). Terrltorially in rabbit populations, Ausiraliean Nat. 14, 326-328.
MYEYTOWYCZ, R. (1965). Anim. Behavior; 13, 400,

MYKYTOWYCZ, R. (1968). Sience Amer. 218, 116.

NAGATA, K., Y. TMAKI, H. NOGUCHI and T. YUSHIMA (1972) Changes in sex pheromone

actlvity in adult females of the smaller tea tortrix moth, Adozophyes fasciata. J. Insect Physiol,
Vol, 18 : 339-346.

MORRIS, M. J. {1268). Some group effects on reprocduction in locusts. Collog. Intern, Cenier
Nutl. Reach. Sci. (Paris) 173 : 147-159.

PAGES, E. (1968). Biol. Gabon, 4, 359,
RALLS, K. (1971). Mammaljian Scent Marking, Science, Vol. 171 : 443-449,

REGNIER, F. £ and E. 0. WILSON (19488). The alarm-defence system of the ant Acanthomypes
clavier, J. Insect Pysiol. 14, 953-970.

SCHULTZE-WESTRUM, T. (1970). in Qlpaction end Tgsie, C. Pfaffmann, Ed. (Rockfeller, Unlv,
Press, New York) .,

SEITZ, E. (1969). Z. Tierpsychol. 26, 73.

SNYDER, N. (1967), An alarm reactlon of aguatic gastropods to intraspecific extract, Cornell
Univ, Agr. Ezpt, Sta. Mem. 403, 1-122.

SC0O HOO, C. F. and R. J. ROBERTS (1965). Nature, 205, 724; M. L. BOBB (1964), J. Econ,
Enfcmol. 57, 829,

SOWER, L. L, L. K. GASTON and H. H. SHOREY (1971). Ann. Entomol. Soc. Amer., 64, 1448,

THIESSEN, D, H. €. FRIEND, and G. LINDZEY (1968). Androgen control of territorial marking
in the Mongolian Gerbil, Seiewce, O, G. MITCHELL (1968}, J. Morphkol. 125, 3037.

THIESSEN, D. (1968} . Bebhv. Res. Methodol. Insir. 1, 0.
THIESSEN, D, and P, YAHR (1869), Amer, Zool. 9, 1062,

TODD, J, H,, J. ATEMA and J. E, BARDACI (1967), Chemical communication in social behavior
of @ fish the yellow bullhead (Jfefalurus noetalls). Science 158, 672-673.

WHITTEN, W. K. (1966). Pheromones and mammalian reproducttion, Addwven. Reprod. Physiol.
1, 155-177; F. H, BRONSOYN, in Reprodution and Sexual Behavior, M. Diamand, Ed, (Indisne
Univ. Press, Blomingion, 1968) .

85



WILSON, E, ©O. (1958). A chemical releaser of alerm and behavior in the ant, Pogo-
nomyrimer badius (Latreille). Psyche 63, 41-51,

WILSON, E. O. (1960). Science, 149, 1064,

WILSON, E. O. (1962), Chemicsl communication ameng workers of the fire ant Solenopsis
saevissima (Fr. Smith) . Animal Bshawvior 10, 134-164,

WILSON, E. Q. (1963}. The social hiology anta. 4nn. Rev. Entomol, 8, 345-368.
WILBON, E. O, (1865). Chemical communication in the social insects. Sclemce 149, 1064-1Q71,

WILSON, E. ©O. (1988). Chemlical Systems. In dnnimel Communication (T. Sebeck, ed.)
Indiana Univ. Press, Bloomington, Indiana,

WIL3ON, E. 0. (1571), Chemical communication within animal species, in Chemicel Ecology,
Ed. Ernest Sondheimer and J. B. Simoone, Publ. by Academic Press, Ine. (London) LTD.
Second Printlng, pp. 133-155.

WILSON, E. O. and W, H, BOSSERT (1963) . Chemlical communication among animals, Kecent
Progr. Hormone Res. 19, 673-716,

WILSON, BE. O, and W. H. BOSSERT and F. E. REGNIER (1969). A general method for
measuring the threshold concentrations of odorant molecules. J. Insect Physicl. 15, 597-610.

WRIGHT, R. H. (1963). Nature 198, 455; e (1972) Nuature 239, 226,

86



SUMMARY

Pherhormenes are substances. which are
secreted by snimals and which are used as
chemical signs In intra-specific communication
systems. Teking into consideration only the
nehavioral answers, the pherhormcnes can he
divided into several classes: of sex, of
aggregation, of alarm, of trace, of territoriality,
and of caste. Concerning the form by which
they act in the oprganism of the recelver
animal, two kinds of bpherhormones can be
found: the relegsers — which incite brusque
and immediate answers, and the primers —
which activate the chemoseénsors in order to
produce physiological alterationhs in the receiver
organism. There is a region around fthe emitter
in whose external limit the concentration of
the molecules of pherhormones is inferior to
that required to produce behavioral snswers;
this region is called active space,

These systems of chemical communication,
which involve a highly developed clfaction
mechanism, are undoubtedly of great impor-
tance to ecology, a3 they are used by inverte-
brate a3 well as by vertebrate animal, either
in terrestrial or aquatic ecosystems, even
though by different communication systems.

Although the present stage of Enowledge
cohcerning communication systems which use
pherhormoenes is much more geveloped in
invertebrate (insects, in patticular) than in
vertebrate animais (chiefly the mammalia},
there are two characteristics of great ecological
importance: their structural specificity (a
change in their chemical structure results in a
drastic reduction or even in a complete loss
of activity), and their specificity in relation
to the different animal species, These charac-
teristics — which are better Known in ingects
— oftenn assure the repreductive isolation of
the species, even when the seasonal climatic
conditions, the geographical distribution, the
genetic and/or physiologic characters don’t
contribute to it.

The communlcation system which use
pherhormones in the mammalin begins with
a mechanism of depasition of signs, through
excrements and urine, This behavior Is called
scent marking or marking. The rate of these
markingg is in clese relation with the social
dominance or with the high social status, and
with the co-specific intclerance.

Besed chiefly on the communication systems
in insects, there are several Ways to increase
the informetion of the chemical communi-
cation, as well as iis superlor limits: by
shortening the perlod of activity of the
pherhormone; by enlarging the amctive space;
by using more than one secretory gland each
time: by mixing the pherhormones in just one
gland; by changing the tneaning by means of

RESUME

Les phéromcenes sont de substanhces sécrétées
et utilisées comme “signaux” chimiques par
des animaux dans le systéme de communica-
tlon intranspécifigue. Si l'on tient compte
uniguement des réponses du comportement,
on peut recchnaitre les classes de phéromones
sulvantes: sexuelle, d'agrégation, d'plarme, de
piste, de marquage de territories et de castes.
Deux types peuvente étre reconnus par rapport
a la forme dont elles agissent dans 1’crganisme
de l'animal recépteur: reieasers {ce sont des
provocateurs de réponges brusqgues) et primers
(activeurs de censeurs chimiques). Il existe
autour de l'organisme émetteur une zone qui
posséde une limite extérieure ol se trouvent
le molleculles des phéromones en concentra-
tlon inférleure & celle demandée pour effectuer
une réponse de comportement, Cette zone est
nommee espace detif.

Ce genre de systémes de communication
chimique dont falt partie un mécanisme
d'olfaction trés dévelopé, sont surement d'une
énorme importance dans le domaine de 1'écolo-
gie, puisqu’ils sont utilisés par les invertébrés
et les vertébrés, et aussi blen aux écosys-
témes  terrestres comme aux @écosystémes
agquatiques. gquolque plusiers aspects des sys-
témes de communication soint differents les
unsg des autres.

Ce gu’on connait 3 propos des systémes de
communication par les phéromones est plus
developpé par rapport aux invertébrés (sur-
tout chez les insectes) qu'aux vertébres (sur-
tout chez les mammiféres). Malgré cela, on
peut metire en evidence cleux caracteristiques
trés importantes pour l'écologie: la specificité
structurale {un changement quelcongue
dans la structure chimigque aboutit & une
irés grande réduction, vcire méme une parte
totale de Yactivité) et la specificité par rap-
port aux dlfferentes espéces animales. Ces
characteristiques, plus connues chez les in-
sactes, assurent souvent l'isolement reproduc-
tif des espéces, méme quand on ne tient pas
compte des condifions climaticques saisonniéres,
des la distribution géographique, des caractéres
génétiques et/ou physiologiques.

Le systéme de communication & travers
I'usage de Phéromones chez les mammiféres
commence par le mécanisme de I'actlon de
déposer des sighaux au moyen des matiéres
fécales et urines, Ce genre de comportement
est nommé sceni marking ou marking. Le
taux de ces marquages est intimement Iié &
la domination ou & un trés haut standing
social el aussi a lintolérance cospécifigque.

Plusieurs moyens de faire amplifier 1l'infor-
mation de la communlcation chimigque et ses
limites supérieures sont connus, si l'on est
fondé principalement sur les systémes de
communication chez les insectes: le rac-
courcissement de la Dpériode d'activité du
phéromone; l'accroissement de l'espace actif;
T'utilisation de plus d'une glande sécrétrice &
12 foig; le melange de phéromones dans une
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the change of context; by varying the con-
centrations and durations; by modulating
temporelly a single pherhormone,

Nowadays, the malefactions caused by the
use of pesticldes and insecticides in the fight
against “plagues’’, especlally insects, in crops,
became evident, causing serious ecological
unbalance, ruining the health of man and
eontributing to lhcrease the risks of polsoning
the planet. Consequently, the substitution of
the biological fight for the chemical fight is
more and more préconized. Among the methods
of biological Fight, the use of pherhormones of
populational, as well as of sexual attraction,
may be not only one of the mest efficient in
the fight against the insects responsible for
“plagues”, but also the most coherent with the
measures for preserving the environment
balance.

a8

seule glande; Ia changement du signifié
moyennant le changement du contexte; la
variatlon des concentrations et des durées;
raction: de modules le temps d'un seul phéro-
mone,

Actuellement les méfaits de l'empiol des pes-
ticides et des insecticides utilisées aux cultures
pour détruire surtout les insectes sont cdeven-
nus trop évidents, 1z cause de graves déséqui-
libres écologigues, la ruine de la santé de
I'homme et une menace qul augmente les
risques d'empoisonnement du planéte, C'est
pourquel ie luite chimigue est remplacée de
plus en plus par la luite biclogigue, Parmil
les méthodes de Iutte biologique, l'emploi des
phéromoenes d'attraction de population, alnsi
que ceux d'attraction sexuelle peut devenir
I'un des plus efficaces dens le combat aux
insectes qui oceasionnent les épidémles et en-
corre le moyen le plus cohérent de consérvation
de l'équilibre écologique.



