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“E ainda que tivesse o dom de profecia, 
conhecesse todos os mistérios, toda a ciência, 
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se não tivesse amor, nada seria.”

Bíblia Sagrada, 1 Coríntios 13:2
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Resumo 

As variedades de manga (Mangifera indica L.) mais produzidas 

comercialmente são suscetíveis às pragas comumente denominadas moscas-das-

frutas, principalmente a espécie Anastrepha obliqua, o que leva a necessidade de 

emprego de defensivos químicos, onerando a produção e gerando problemas 

ambientais com resíduos químicos. Algumas variedades de manga são totalmente 

resistentes às moscas-das-frutas e, portanto, possuem fatores que a diferenciam das 

suscetíveis. O objetivo deste trabalho foi executar prospecção de compostos e 

características na busca da identificação dos referidos fatores químicos e/ou físico-

químicos de resistência e/ou atração. Para tanto foram analisadas características de 

cascas, látex e comparados os compostos identificados e obtidos por micro-extração 

em fase sólida (SPME) in situ em frutos de variedades resistentes e suscetíveis. 

Identificados os compostos voláteis, realizaram-se testes eletroantenográficos e 

testes de atração em túnel de vento com blends sintéticos baseados na proporção 

dos principais compostos emitidos pelos frutos. Os resultados revelaram maior 

densidade de dutos lactíferos em variedade resistente e diferenças nos perfis de 

compostos voláteis de látex e de frutos, assim como nos diferentes estágios de 

maturação. Frutos verdes não apresentaram ésteres, que por sua vez passaram a 

integrar os principais compostos na fase madura, principalmente octanoato de etila e 

octanoato de metila. Os principais compostos encontrados em maior quantidade na 

condição de resistência foram limoneno, α-pineno, mirceno e humuleno, enquanto 

os que marcaram a condição de suscetibilidade foram octanoato de etila, octanoato 

de metila, �-3-careno e aloaromadendreno. Os compostos �-copaeno, �-gurjuneno e 

�-selineno aparentam possível papel na repelência nos frutos ainda verdes, inclusive 

possivelmente funcionando como marcadores deste estágio de maturação, uma vez 

que seus teores caem com a maturação enquanto os ésteres tem seus teores 

aumentados. O blend sintético baseado nos nove principais compostos da variedade 

`Palmer´ mostrou-se atrativo à Anastrepha obliqua em túnel de vento, enquanto o 

blend da variedade `Alfa´ resistente não atraiu esta espécie. 

  



Abstract

Solid Phase Micro-Extraction (SPME) in situ and comparison of volatile 
compounds in mango varieties (Mangifera indica L.) resistant and susceptible 

to fruit fly Anastrepha obliqua (Macquart) (Diptera: Tephritidae) 

Many commercial varieties of mango (Mangifera indica L.) are susceptible to pests 

called fruit flies, as Anastrepha obliqua, an important specie. This leads to the need 

of the use of chemical pesticides, burdening the production and generating 

environmental problems. Some mango varieties are resistant to fruit flies and 

therefore having factors that differentiate it when comparing to the susceptible. The 

objective of this study was to perform exploration of compounds and to identify 

factors of resistance and/or attraction. Peel characteristics were analyzed and volatile 

compounds obtained by solid phase micro extraction (SPME) in situ were identified 

and compared in the latex (sap) and fruits from resistant and susceptible varieties. 

This technique is useful to reveal the compounds really liberated on orchard, avoiding 

artefacts formation and the losing of compounds. Electroantenongraphic and wind 

tunnel attraction tests were performed using the proportion of the major compounds 

emitted by mango fruits. The results showed higher density of lactiferous ducts in the 

resistant variety and differences of latex and fruit volatile compounds profiles, as well 

as in different stages of ripening. Green fruits showed no esters, which became part 

of the main compounds in the total ripe stage, mainly ethyl octanoate and methyl 

octanoate. The �-copaene, �-gurjunene and �-selinene compounds seem possible 

role in repellency in unripe fruits, including possibly functioning as green stage 

markers, since their levels fall with maturation while its esters have increased. The 

compounds found in greater quantity in the condition of resistance were limonene, α-

pinene, myrcene and humulene, while the condition of susceptibility were marked by 

ethyl octanoate, methyl octanoate, �-3-carene and aloaromadendreno. The synthetic 

blend based on nine main compounds of the variety `Palmer' proved attractive to 

Anastrepha obliqua in the wind tunnel, while the `Alfa´ blend was not. 
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1. Introdução 

O modelo de agricultura mundial vem sofrendo transformações importantes 

nas últimas décadas, especialmente no chamado período pós-guerra, onde 

ocorreram importantes modificações nas formas de produção com a incorporação de 

novas tecnologias, tais como o uso da irrigação, variedades híbridas melhoradas 

geneticamente e a alta utilização de insumos agrícolas, como os fertilizantes e 

defensivos químicos. De fato estas inovações resultaram em aumento significativo 

na produtividade e consequentemente na produção. Este conjunto de ações e 

resultados acabou cunhado como a revolução verde.  No entanto, ainda na década 

de 60, este modelo deixou claro que apresentava problemas. O livro intitulado 

Primavera silenciosa de Carson (1962) alertou para o problema do uso 

indiscriminado de inseticidas, que vinha dizimando populações inteiras, inclusive 

levou à proibição do uso do inseticida DDT. Apesar do alerta, ainda hoje o modelo 

de agricultura mundial é fortemente amparado no uso de grande quantidade de 

defensivos, incluindo os inseticidas. Desde a década de 60, cerca de 450 espécies 

de artrópodes foram reportadas como resistentes a inseticidas (HECKEL, 2012).  

Por outro lado movimentos alternativos como a chamada agroecologia 

buscam conciliar atividades agrícolas com menor impacto ambiental, considerando e 

valorizando as questões de relações ecológicas envolvidas no processo produtivo, 

enquanto grandes empresas investem fortemente no desenvolvimento de novas 

moléculas inseticidas (WEZEL et al., 2009).  

No Brasil, até 2009 haviam 298 inseticidas registrados na Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária, dos quais somente 12 considerados inseticidas biológicos; 

estes geralmente com menor impacto ambiental. Na categoria de feromônios havia 

28 registros para 19 espécies de pragas, enquanto a demanda era de 550 pragas 

apenas para as 50 principais culturas (ZARBIN; RODRIGUES, 2009) 

Fato é que atualmente temos instrumental científico para avançar mais nas 

pesquisas de alternativas menos impactantes ambientalmente ou para a saúde dos 

consumidores. Cabe citar que pesquisas com métodos alternativos, como o de 

feromônios, já foi laureada com o prêmio Nobel a Adolf Butenandt em 1939 pela 

descoberta do bombicol, feromônio sexual do bicho-da-seda (Bombyx mori). 
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Na agricultura os alimentos de consumo direto obviamente oferecem maior 

risco de danos e alguns deles, como o pimentão, chegam ao absurdo de detecção 

de nível de resíduo acima do permitido pela legislação em 98% das amostras. Dos 

18 vegetais onde mais se encontraram amostras contaminadas seis delas eram 

frutas, em intensidade de contaminação, morango (63,4%), abacaxi (32,8%), mamão 

(30,4%), laranja (12,2%), maçã (8,9%) e manga (4%), segundo a Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária (2010). 

Conceitos e modelos de controle estiveram estagnados por 35 anos até 

aquele momento e mesmo hoje podemos dizer que poucas mudanças foram 

realizadas (ALUJA, 1994). O uso de compostos químicos naturais como atrativos, 

seja no monitoramento de populações ou mesmo para controle de insetos é 

vantajoso por se tratarem de produtos inofensivos aos humanos e ao ambiente, 

fatos que dão importância aos trabalhos de pesquisa com este objetivo (IBRAHIM et 

al., 2001; PETROSKI et al., 2005).  

1.1 Manga 

Segundo a Food and Agricultural Organization of United Nations (2013) a 

manga juntamente com goiaba e mangostão, ocupam o quinto lugar como frutas 

mais importantes no mundo, sendo a produção mundial dessas frutas, de cerca de 

38,6 milhões de toneladas, das quais 1,9 milhões colhidas no Brasil. O maior 

produtor é a Índia, com 16,3 milhões de toneladas, com dados da safra 2010/11 

(FOOD..., 2013).  

O Brasil é o sexto maior produtor mundial de manga, tendo os estados da 

Bahia e São Paulo como os maiores, correspondendo a 54% do total produzido no 

país (KOHAYAKAWA, 2004; PINTO et al., 2011). 

A produção de manga (Mangifera indica) no Brasil teve aumento de 8,8% 

entre os anos de 1990 a 1996, atingindo 762 mil toneladas. A partir de 1998 a 

manga está entre as frutas, juntamente com a maçã, que mais contribuem com as 

exportações brasileiras de frutas frescas (ASSIS, 2003). Dados do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística dão conta que em 2010 o Brasil produziu 1.188.911 

toneladas de manga, com valor estimado em R$ 600 milhões. Do total produzido 
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cerca de nove por cento são exportados, injetando US$ 90 milhões na economia 

brasileira (INSTITUTO..., 2010).  

Devido ao seu sabor, sua atrativa coloração e seu valor nutritivo, a manga é 

considerada uma das três mais importantes frutas tropicais em aproximadamente 94 

países, após a banana e o abacaxi (MARTIN, 2006). 

Há dói principais tipos de manga em função das origens, as da Indochina e 

as indianas. As da Indochina são caracterizadas por mangas achatadas, reniformes, 

alongadas, com a casca verde clara a amarelada e pouco ou nenhum tom de 

vermelho, como a variedade `Espada´, comum no Brasil. Já as indianas são mais 

arredondadas e com coloração avermelhada, especialmente quando os frutos ficam 

expostos ao sol. As principais variedades comerciais na América e Europa são 

advindas de cruzamentos e seleções que ocorreram na Flórida-EUA e possuem 

mais características típicas das indianas, tais como `Palmer´, 'Haden', 'Tommy 

Atkins', 'Kent' e 'Keitt'. Trata-se de espécie da família Anacardiaceae, originada na 

Ásia, suas árvores podem alcançar 30 metros de altura. Além das diferenças já 

citadas quanto à coloração e formato dos frutos, também o peso varia 

significantemente desde apenas cinqüenta gramas a frutos com mais de um 

quilograma (Figura 1). A manga é cultivada mundialmente em áreas tropicais e sub-

tropicais, onde o clima favorece seu crescimento (LITZ, 2009). O fruto é muito 

apreciado devido ao sabor e aroma característicos, sendo ainda rico em 

carboidratos, fibras, vitaminas e compostos antioxidantes, saudáveis aos 

consumidores (MARQUES et al., 2010). O aroma de manga é formado 

principalmente por terpenos, álcoois, lactonas e ésteres. Dentre estes compostos, os 

ésteres e terpenos voláteis são muito ligados às relações ecológicas da planta/fruto 

e seus hospedeiros, seja conferindo suscetibilidade ou resistência (HERRERA; 

PELLMYR, 2002). Chauhan et al., (2010) relatam que o perfil de componentes 

voláteis em manga são muito variáveis em função de diferentes variedades, 

localização geográfica, época do ano, maturação e formas de análises. 

 O último levantamento do número de variedades nos bancos de 

germoplasma oficiais brasileiros registrou 208 acessos. Tais bancos estão em quatro 

importantes âmbitos com programas de melhoramento genético de manga 

(Universidade Federal de Viçosa, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária-

EMBRAPA, Universidade Estadual de São Paulo-UNESP campus Jaboticabal e 

Agência Paulista de Tecnologia do Agronegócio-APTA), onde um dos objetivos é o 
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de selecionar e/ou criar variedades resistentes às moscas-das-frutas. No mundo, os 

bancos de germoplasma contam com aproximadamente 6 mil acessos, sendo a 

maior coleção a do Instituto de Pesquisa Hortícola da Índia em Bangalore com 1100 

acessos  (FERREIRA et al., 1999). 

Figura 1. Diferenças de características em frutos de variedades de manga. 

Fonte: Carlos J. Rossetto. 

1.2 Moscas-das-frutas 
As moscas-das-frutas compreendem diversos gêneros e espécies de insetos 

da ordem Diptera e família Tephritidae, que causam grandes danos a agricultura 

mundial, disseminadas em todos os continentes com exceção do Ártico e o 

Antártico. Alguns insetos da família Lonchaeidae são também considerados moscas-

das-frutas, mas os danos econômicos desta família não são comparáveis aos da 

família Tephritidae. São conhecidas mais de 200 espécies de frutas e hortaliças 

cultivadas que hospedam as moscas-das-frutas em todo mundo, sendo as mais 

importantes os cítricos, pêssego, manga e goiaba. A figura 2 ilustra o ciclo 

reprodutivo das moscas-das-frutas. 
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Figura 2. Ilustração do ciclo reprodutivo de moscas-das-frutas. 

Adaptado de How to control the mango fruit fly (2013) 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária, em 2010, dentre os dez 

principais vegetais com problemas de resíduos de defensivos, seis são frutas e a 

classe dos inseticidas são, geralmente, as mais tóxicas. Zarbin e Rodrigues (2009) 

citam as moscas-das-frutas como um das principais pragas da agricultura brasileira. 

O gênero Anastrepha é o de maior importância no Brasil, com 94 espécies 

descritas no país, sendo sete as espécies que apresentam importância econômica. 

Anastrepha fraterculus, conhecida como mosca-das-frutas-sul-americana, é a mais 

importante para a fruticultura brasileira, pois ataca mais de 6.000 espécies em 15 

famílias, especialmente Myrtaceae, sendo a importante praga também em pomares 

de maçã, pêssego, ameixa, laranja, mamão, uva e kiwi. (HICKEL; DUCROQUET, 

1993, MALAVASI; ZUCHI, 2000; RAGA et al., 2006). Anastrepha grandis, mosca-da-

abóbora, tem preferência por atacar frutos da família Cucurbitaceae, como abóbora, 

melancia e melão, sendo importante devido à característica quarentenária em países 

importadores de frutos do Brasil (BRAGA SOBRINHO et al., 2003). Anastrepha 

pseudoparalella é a principal espécie que ataca o maracujá, Anastrepha sororcula, 

também tem preferência por frutos da família Myrtaceae, mas também é encontrada 

em manga e café. Anastrepha striata ataca principalmente Myrtaceae e maracujá e 

finalmente Anastrepha zenildae também de importância em myrtaceae e outras 

famílias, especialmente no nordeste brasileiro (MALAVASI; ZUCHI, 2000). 
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As espécies encontradas com maior freqüência causando danos 

especificamente e em ordem de importância à mangicultura são Anastrepha obliqua,

A. fraterculus e Ceratitis capitata (Figura 3). Apesar de A. obliqua ser encontrada em 

28 espécies de hospedeiros (SOUZA FILHO, 2006), a mesma possui preferência por 

plantas da família Anacardiaceae, como é o caso da manga e do cajá Spondias 

mombim (ZUCCHI, 2000). Ocorre também com muita expressão em carambola 

(Averrhoa carambola) da família Oxalidaceae. Apesar de carambola não se tratar de 

fruto com grande vulto econômico é importante por propiciar o aumento populacional 

de A. obliqua e assim causar danos importantes em manga (MALAVASI; ZUCCHI, 

2000). 

Figura 3. Exemplares de Anastrepha obliqua, principal espécie de moscas-das-frutas na 

cultura da manga. Na fêmea, à esquerda, nota-se o detalhe do aparelho ovipositor, ausente 

no macho à direita.  

Foto: Jorge Valdez. 

A figura 4 a seguir mostra o momento da oviposição por A. obliqua em 

manga `Tommy Atkins´ e a figura 5 a aparência de danos causados por moscas-das-

frutas em manga. 
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Figura 4. Oviposição de A. obliqua em fruto de manga `Tommy Atkins´.

Foto: Christiann Davis Tosta 

Figura 5. Fruto da esquerda, variedade `Palmer´ com lesão externa no local de oviposição e 
à direita danos internos no fruto.  

Foto da esquerda: Christiann Davis Tosta e foto da direita: Dr. Carlos Jorge Rossetto. 
  

Vários trabalhos confirmaram ser A. obliqua a mosca mais importante em 

manga (ALUJA et al., 1996; JIRÓN; HEDSTROM, 1991; CARREJO; GONZÁLEZ, 

1994; ROSSETTO et al., 1996; KORYTKOWSKI, 2001; MARTINEZ; SERNA, 2005; 

ALUJA et al., 2014). 

Com relação ao gênero Ceratitis, apesar da ocorrência de apenas uma 

espécie importante, no caso C. capitata, a mosca-do-mediterrâneo, é mais polífaga 

do que as espécies de Anastrepha, ocorrendo em muitas famílias, gêneros e 

espécies de hospedeiros (MALAVASI; ZUCCHI, 2000; ARTHUR et al., 1993). Há 

relatos de ocorrência em manga, porém em intensidade muito menor do que A. 

obliqua (OLIVEIRA et al., 2009). Alguns autores citam que registros de C. capitata

em pomares de manga ocorrem em armadilhas de monitoramento com isca de 



21 

proteína hidrolisada e não em frutos e isto se deve provavelmente à população 

advinda de outras frutas ou mesmo pomares domésticos (SÁ, 2006; ZUCCHI, 2000). 

Os prejuízos mundiais causados por moscas-das-frutas foram estimados em 

cerca de 2 bilhões de dólares (MBARIA, 2011). No Brasil estimam-se prejuízos da 

ordem de 65 milhões de dólares por incidência de moscas em frutas (BALARIN, 

2006). Com isso o país tem investido na solução do problema. Somente entre 2004 

e 2006 os Ministérios da Agricultura, da Ciência e Tecnologia e da Integração 

Nacional, em conjunto com o estado da Bahia, investiram cerca de R$ 17 milhões 

para implantação de uma fábrica de machos estéreis de moscas, visando a redução 

da população e seus danos, especialmente devido a expansão da fruticultura no 

nordeste brasileiro. 

Apesar de importantes variedades comerciais de manga no Brasil (como 

`Palmer´, `Tommy Atkins´, `Kent´, dentre outras) serem suscetíveis às moscas-das-

frutas, existem variedades totalmente resistentes e outras ainda com valores 

intermediários de resistência (TOSTA et al., 2006; ROSSETTO et al., 2009). 

Rossetto et al., (2006) observaram que quando larvas de mosca são transferidas 

para o interior de frutos de variedades resistentes, as mesmas conseguem se 

desenvolver normalmente, indicando que tal resistência pode ter relação com a 

casca do fruto ou com compostos voláteis nas interações ecológicas. 

A presença de moscas-das-frutas em mangas exportadas é motivo frequente 

de embargos sanitários, especialmente por parte de grandes importadores do Brasil 

como os Estados Unidos da América e Comunidade Européia. Tais medidas 

influenciam sobremaneira negativamente as exportações brasileiras. 

1.3 Ecologia química 

Ecologia é o estudo do ambiente ou do lugar onde se vive, sendo termo 

bastante empregado em estudos da área da biologia, especialmente com relação as 

interações ecológicas entre seres vivos. Ecologia química é o nome dado ao estudo 

da participação dos compostos químicos nestas relações ecológicas. Insetos  

realizam suas relações ecológicas principalmente através da chamada comunicação 

química, ou seja, através da emissão e/ou percepção de compostos químicos com 

objetivos específicos. Zarbin e Rodrigues (2009) citam que o nome dado a estes 

compostos é o de semioquímicos, do grego semeion, que significa sinal. Nesta 
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categoria os compostos químicos são ainda nomeados de acordo com a função que 

exercem no ambiente, quais sejam, marcar uma trilha no caso dos insetos sociais, 

atrair indivíduo do sexo oposto para cópula ou mesmo localizar fontes de 

alimentação ou hospedeiros. Cairomônio é o termo utilizado quando o composto 

gera benefício para receptor, alomônio quando o benefício ocorre para o emissor e 

sinomônio quando os dois são beneficiados (Figura 6). 

Figura 6. Nomenclatura de semioquímicos de acordo com suas utilidades. 

Fonte: Zarbin e Rodrigues (2009)  

Os compostos voláteis são muito utilizados na ecologia química, onde 

insetos conseguem detectar diferentes concentrações traçando rota para seu 

objetivo, seja alimentar ou reprodutivo. A figura 7 exemplifica possível percepção de 

voláteis por insetos no que é comumente chamada pluma de odores. 

Figura 7. Trajetória hipotética de vôo de insetos em função de diferentes concentrações de 
compostos voláteis na pluma de odores.

Fonte: Paiva e Pedrosa-Macedo (1985). 
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Para que as relações ecológicas aconteçam se fazem necessários sistemas 

bioquímicos específicos nos seres que participam nestas relações. Estes sistemas  

existem como efeito direto do arcabouço genético, como a síntese de proteínas, e 

conseqüentes efeitos em muitas rotas metabólicas. Neste sentido é importante 

avançar na compreensão do sistema complexo como todo, considerando a base 

genética, seus produtos e efeitos químicos nos estudos de ecologia, o que pode se 

dar de várias maneiras, por exemplo, existem esforços para o melhoramento 

genético de mangueiras através de métodos tradicionais de cruzamento e seleções, 

porém como manga é planta perene existe uma dificuldade envolvida no processo 

que é o longo período necessário para obtenção de resultados de produtividade e 

resistências, sendo necessários vários anos ou mesmo décadas para tal. 

Alternativamente, projetos de seqüenciamento de DNA de seres de interesse tem 

chamado muito a atenção tanto do meio científico como da sociedade em geral, 

porém não basta se conhecer apenas a sequencia de nucleotídeos que compõe o 

DNA e sim o que tal sequencia produz efetivamente, inclusive por partes do DNA 

que eram antes aparentemente sem função, os chamados “junk DNA”, e que hoje 

parecem participar na modulação da expressão de genes. Neste sentido tais 

avanços tem sido realizados através da chamada genômica funcional, relacionando 

os genes aos seus efeitos e papéis.  

A genômica funcional deve empregar outras técnicas de análise além das 

genéticas, por exemplo, análises de proteínas e metabólitos. Além de proteínas, 

conforme Leite (2004), plantas produzem grande variedade de compostos químicos, 

chamados secundários, que, aparentemente, não estão envolvidos diretamente com 

crescimento e desenvolvimento, funcionando principalmente como substâncias de 

defesa. Estes compostos possuem três principais categorias, a saber, a dos 

terpenos, a dos compostos fenólicos e a dos compostos com nitrogênio (TAIZ e 

ZEIGER, 2004). Estes autores relatam ainda que os terpenos são sintetizados de 

acetil-CoA via rota do ácido mevalônico, formados por unidades de cinco carbonos, 

os isoprenos. Terpenos são subdivididos em monoterpenos, com dez carbonos 

(C10), tais como limoleno, mentol, mirceno, α-pineno e β-pineno); os 

sesquiterpenos, com quinze carbonos (C15), tais como costunolide e gossipol; os 

diterpenos, com vinte carbonos (C20), tais como ácido abiético e forbol; os 

triterpenos, com trinta carbonos (C30), como limonoide, saponina, α-ecdisona e 

cardenolido; e os politerpenos (C5)n. Exemplos de compostos fenólicos, que são 
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sintetizados primariamente de produtos derivados da rota do ácido chiquímico, são 

os taninos, lignina e flavonóides. Compostos fenólicos podem ser produzidos pela 

rota do ácido malônico, entretanto, são pouco importantes em plantas superiores 

(TAIZ e ZEIGER, 2004). Produtos secundários contendo nitrogênio, como os 

alcalóides (nicotina, cocaína, cafeína, morfina), glicosídeos cianogênicos, 

glucosinolatos, aminoácidos não protéicos inibidores de proteinase são sintetizados, 

principalmente, de aminoácidos comuns (LEITE, 2004). Além dos terpenos, os 

ésteres são extremamente importantes na conferencia de aromas típicos às frutas, 

sendo metabolizados a partir de alcoóis e ácidos orgânicos.  

As rotas metabólicas importantes na síntese de voláteis em plantas utilizam 

tanto aminoácidos como carboidratos e ácidos graxos como precursores, figura 8. 

Todos os terpenos são sintetizados a partir de IPP – isopentenil difosfato, que por 

sua vez é derivado das rotas do acetato/mevalonato ou do piruvato/gliceraldeido-3-

fosfafo. O IPP participa diretamente na formação do GPP-geranil difosfato, este o 

precursor dos terpenos, (figura 9) (LICHTENTHALER et al., 1997).

Figura 8. Esquema simplificado de rotas de síntese de compostos voláteis em frutas. Os 
círculos indicam produtos intermediários, enzimas atuantes no processo em azul (LOX-

Lipoxigenase, HPL-Ácido graxo hidroperóxido liase, ADH-Álcool desidrogenase, ATT-Álcool 
aciltransferase, PDC-Piruvato descarboxilase, THMF-3-cetoacilCoA tiolase, CCD-

Carotenoide clivagem desidrogenase, MTS-Monoterpeno sintase, TPS-Terpeno sintase).  

Adaptado de Defilippi et al., (2009) 
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Figura 9. Participação dos IPP-isopentenil difosfato e GPP-geranil difosfato na formação 

do limoneno.

IPP
Isopentenil difosfato 

GPP
Geranil difosfato   limoneno

Adaptado de Burnham (2014) 

Especificamente com relação a compostos voláteis em plantas, eles são 

importantes tanto por participar nas características sensoriais como também nas 

relações ecológicas na natureza, como repelência e/ou atração de pragas, assim 

estudos científicos têm sido realizados a fim de identificar compostos voláteis na 

manga, utilizando metodologia de headspace simples (LEBRUN et al., 2008), 

extração com solvente e destilação (MacLEOD; TROCONIS 1982; MacLEOD; 

PIERIS, 1984; MacLEOD; SNYDER, 1985; ANDRADE et al., 2000; PINO et al., 

2005; QUIJANO et al., 2007; LAOHAPRASIT et al., 2011; KULKARNI et al., 2012), 

uso de agentes adsorventes tais como o Tenax e Porapak (JANG et al., 1989; MALO 

et al., 2012; FRANCO et al., 2004; CRUZ-LOPEZ et al., 2006) e, mais recentemente, 

a micro-extração em fase sólida, do inglês SPME-Solid Phase Micro Extraction, 

(SHANG et al., 2002; BEAULIEU; LEA, 2003; LALEL et al., 2003; 

MAHATTANATAWEE et al., 2005; CANUTO et al., 2009; GEBARA et al., 2011).  

Em análises que empregam headspace simples são comuns problemas com 

baixas concentrações, nas destilações podem ocorrer formação de artefatos e com 

uso de headspace dinâmico e solventes são comuns tanto contaminações como 

perda de compostos voláteis nas fases de evaporação dos solventes, que acabam 

“arrastando” especialmente os compostos mais voláteis das amostras. 

Todos os trabalhos acima citados utilizaram polpa de manga, sendo 

encontrado apenas um artigo com SPME de voláteis de fruto de manga, porém com 

os mesmos colhidos e extrações realizadas em laboratório e não in situ (SANDOVAL 

et al., 2007). Esta técnica é comprovadamente mais rápida e sensível do que a 
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extração líquido-líquido convencional, destilação e extração simultâneos e 

headspace purge and trap em amostragens de voláteis (SHANG et al., 2002). Outra 

dificuldade encontrada na amostragem de voláteis de frutas de manga é a 

sazonalidade da produção, uma vez que são produzidos em período curto e 

específico do ano.  

Um trabalho de revisão relatou a ocorrência de 578 compostos voláteis de 

manga descritos na literatura, sendo 162 terpenos e terpenóides, 128 ésteres, 86 

aromáticos, 61 cetonas e lactonas, 37 aldeídos, 34 alcoóis, 21 ácidos, 21 alcanos e 

cicloalcanos, 13 norisoprenóides e 15 outros compostos diversos (SINGH, 2011). 

Além dos compostos voláteis liberados pelo fruto, outro componente que 

pode ser importante é o látex, fluido transportado em dutos na casca do fruto, 

podendo subsidiar reações químicas que gerem os voláteis ou mesmo transportá-los 

até a liberação. O látex de manga causa danos quando em contato com os frutos, 

ocasionando queimaduras na casca e depreciando as qualidades de marketing. É 

comum os produtores deixarem as frutas de cabeça para baixo na grama enquanto o 

látex é liberado e assim prevenir danos, antes de embalar. Vale ressaltar que existe 

uma grande demanda por aroma naturais de manga, sendo o látex um produto 

passível de prospecção por compostos químicos com valor econômico.  

Bruce e Pickett (2011) deixam evidente que a atração ou repelência de 

insetos por voláteis de plantas é muito mais associada à interação de compostos do 

que ao efeito deles de forma isolada, conferindo maior importância na busca de 

blends responsáveis pelas interações ecológicas. Também comentam sobre a 

necessidade do inseto conseguir identificar a presença do eventual blend em meio a 

centenas de compostos liberados pelas plantas e presentes no ambiente. 

Corroborando ainda mais a complexidade das interações, Isono e Morita (2010) 

confirmam que a percepção quimico-sensorial em insetos também é diferenciada 

celularmente, existindo neurônios especializados para diferentes tipos de moléculas. 

Hansson (2002) já havia relatado que a percepção sensorial de blends por insetos é 

totalmente diferente da percepção dos mesmos compostos isolados, inclusive 

acionando neurônios distintos e especializados. 

O estado da arte sobre as relações ecológicas demonstra que existem várias 

ferramentas utilizadas pelos insetos para localizar e identificar o hospedeiro. O 

inseto pode utilizar-se de identificação de compostos voláteis por sensílas, 

especialmente nas antenas, pode utilizar a visão e confirmar a aptidão do 
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hospedeiro através do gosto e/ou identificação química ao tocar o hospedeiro 

através de receptores especializados, localizados no aparelho bucal, nas patas e até 

nos aparelhos ovipositores (RICE, 1989; ZUCOLOTO, 1993). Finch e Collier (2000) 

relatam que o sistema de localização é geralmente baseado em três passos, 

iniciando-se pela identificação dos compostos voláteis, seguida pela localização 

visual e terminando na confirmação ou não pela identificação de compostos não 

voláteis. Segundo estes autores, apesar das três fases serem importantes é inegável 

a crucialidade da fase de identificação dos voláteis. 

Além dos fatores químicos, Joel (1980) propõe que as moscas procurem por 

regiões na casca em que o entrelaçamento dos dutos lactíferos apresente menor 

espessura e que desta forma, exista correlação da resistência dos frutos com o 

tamanho desta camada de dutos e a respectiva densidade dos mesmos e não 

necessariamente com a espessura de casca. De fato existem “janelas” sem a 

presença de dutos e onde as moscas podem inserir o aparelho ovipositor, vencendo 

tal barreira (Figura 14) 

Figura 14. Esquema ilustrativo de sistema de dutos de látex em casca de manga, variedade 
Haden, baseado em imagens de foto-microscopia de seções tangenciais. Escala de 1 mm a 

direita.  

Adaptado de Joel (1980). 

Em observações de campo ou em experimentos de laboratório verifica-se 

que as moscas-das-frutas, ao pousar no fruto, passam a procurar por alguma área 

específica para ovipositar, possivelmente algum local com alguma facilidade de 

penetração, como é o caso de aberturas naturais que podem ser verificadas 

microscopicamente (ALUJA et al., 2001).  
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1.4 Objetivo geral 

Este trabalho teve como objetivo geral executar prospecção de compostos 

químicos voláteis em variedades de manga, para comparar eventuais diferenças 

entre variedades resistentes e suscetíveis às moscas-das-frutas. 

Complementarmente objetivou-se também analisar alguns fatores físicos na casca 

de frutos. 

1.5 Objetivos específicos 

Coletar amostras de látex, frutos e voláteis de variedades de manga 

resistentes e suscetíveis às moscas-das-frutas; 

Executar análises microscópicas de cascas de frutos de variedades de 

manga resistentes e suscetíveis às moscas-das-frutas; 

Desenvolver ajustes metodológicos e analisar compostos voláteis em látex e 

frutos de variedades de manga resistentes e suscetíveis às moscas-das-frutas; 

Verificar respostas eletroantenográficas da mosca Anastrepha obliqua à 

compostos voláteis de manga; 

Verificar atração de Anastrepha obliqua à compostos voláteis de manga em 

túnel de vento; 

Tabular e tratar estatisticamente os dados. 

2. Material e Métodos 

2.1 Coleta de amostras de frutos e látex 

Durante a safra 2011/12 foram coletadas variedades de manga em 

diferentes estados fisiológicos, conforme tabela 1:
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Tabela 1. Variedades de manga coletadas durante a safra 2011/12. Mínimo de 3 frutos para cada 

condição fisiológica. 

Variedade / estágio Local da coleta Data da coleta Qtd látex mL 

Alfa início de maturação 1 22/12/2011 0 

Alfa madura 1 22/12/2011 2 

Alfa verde 1 24/12/2011 2,5 

Ataulfo início de maturação 2 22/01/2012 0,4 

Ataulfo verde 2 26/11/2011 1,5 

Azenha início de maturação 4 10/01/2012 2,5 

Azenha madura 4 19/12/2011 0,5 

Azenha verde 4 19/12/2011 2 

Espada ouro madura 5 13/01/2012 0,2 

Espada ouro verde 5 13/01/2012 2 

Espada Stahl madura 3 02/12/2011 3 

Espada Stahl verde 3 26/11/2011 2,8 

Espada Vermelha madura 3 26/11/2011 2 

Espada Vermelha verde 3 26/11/2011 3,5 

Keitt verde 2 26/11/2011 2,8 

Kent início de maturação 6 01/02/2012 3 

Kent madura 6 01/02/2012 3 

Kent verde 6 01/02/2012 3 

Palmer início de maturação 6 01/02/2012 3 

Palmer madura 6 01/02/2012 3 

Palmer verde 3 23/01/2012 2,5 

Palmer verde 6 01/02/2012 3 

Tommy Atkins início de maturação 3 23/01/2012 2,5 

Tommy Atkins madura 3 21/12/2011 0,3 

Tommy Atkins verde 3 26/11/2011 2,5 

  

Legenda dos locais de coleta: 

1. Bairro Vale Verde, Santo Antônio da Posse-SP 

2. Área rural, Paulínia-SP 

3. Mário Bruno, sítio Santa Rosa, Bairro Bocaina, Mogi Mirim-SP 

4. Dr. Gilberto Azenha, sítio em Valinhos-SP. 

5. Campus São Vicente do IFMT - BR 364 km 329 MT (coordenadas -15.820631, -55.418585) 

6. Ogata citros – São Lourenço do Turvo, Matão-SP (coordenadas -21.503053, -48.504205) 

Os frutos e o látex coletados foram identificados, congelados em freezer doméstico e 

parte das amostras foram transferidas para ultrafreezer (-80oC) com objetivo de 

paralisar a degradação enzimática (Figura 10). As variedades abordadas neste 

trabalho apresentam diferentes características de frutos (Figuras 11 a 13) 
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Figura 10. Coleta de látex de fruto de manga variedade `Palmer´.  

Foto: Alexander A. da Silva 

Figura 11. Árvore e detalhes da variedade `Palmer´, suscetível às moscas-das-frutas, no 

local de coleta.  

Fotos: Christiann Davis Tosta 
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Figura 12. Detalhes da variedade `Espada vermelha´, resistente às moscas-das-frutas, no 

local de coleta à esquerda e dos frutos à direita. 

Fotos: Christiann Davis Tosta 

Figura 13. Detalhes da variedade `Alfa´, resistente às moscas-das-frutas, no local de coleta 
à esquerda e do fruto à direita.

  
Fotos: Christiann Davis Tosta 

Os estágios de maturação foram julgados subjetivamente com base nas 

características visuais, firmeza de frutos ao tato e percepção na liberação de 

voláteis, uma vez que não existem diferenças significativas entre a composição dos 

frutos, como teor de açúcar dos grupos suscetíveis ou resistentes às moscas-das-

frutas (MEDEIROS-SANTANA; ZUCOLOTO 2009; ALUJA et al., 2014). 

2.2 Análises físicas de epicarpo de frutos de manga

Este trabalho envolveu principalmente a busca de compostos químicos que 

se relacionem com a resistência e/ou atração às moscas-de-frutas, porém a 
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resistência das variedades de manga pode estar relacionada com outros fatores, a 

exemplo das características físicas. Assim optou-se por realizar também análises 

microscópicas do epicaropo dos frutos e avaliar possível relação de resistência com 

tais características físicas, como a espessura da epiderme, ranhuras ou orifícios e 

espessura da camada de dutos lactíferos. 

Para verificação da densidade e profundidade de dutos lactíferos, efetuaram-

se cortes transversais, com secções de cascas da região lateral de três frutos foram 

inseridas em blocos de isopor com tamanho de 1 cm x 1 cm x 3 cm, de onde se 

efetuaram cortes manualmente, com auxílio de lâmina.  Os cortes foram clarificados 

com solução comercial de hipoclorito de sódio (aproximadamente 2% de cloro ativo) 

e lavados com água deionizada, sendo então transferidos para solução corante 

Sudan III, conforme Evans (2002) e Claudino et al., (2013). Este corante foi utilizado 

também com vistas a verificar diferenças na espessura da camada de ceras, uma 

vez que cora especialmente compostos apolares. Para verificação de orifícios na 

superfície das cascas, realizaram-se também cortes paradérmicos, sem tratamento 

corante auxiliar. As visualizações foram realizadas em microscópio ótico com 

aumento de quarenta vezes.  

2.3 Micro-extração em fase sólida (SPME) de compostos voláteis 

2.3.1. Quantidade de amostra, tempo e temperatura de extração 

Para determinar a quantidade de amostra na extração de voláteis, testou-se, 

além de diferentes tamanhos de frascos, quantidades distintas de amostra de látex 

da variedade `Espada Ouro´. Partiu-se de 2 mL de amostra em frasco de 4 mL, ou 

seja, a metade do volume do recipiente, objetivando rápido e eficiente equilíbrio da 

amostra com o headspace. Este resultado ofereceu subsídio para conhecer a 

condição de saturação. De posse dessa informação passou-se a testar quantidades 

menores de amostra em frascos de 2 mL de capacidade, com o acompanhamento 

da altura e áreas dos picos. Chegou-se ao volume de amostra mínimo para que não 

ocorra perda na condição de equilíbrio igual a 50 �L em frascos de 2 mL. Este 

estudo foi importante, pois o volume de amostra de algumas das variedades foi 

pequeno, mesmo coletando-se número grande de frutos (Tabela 1). Foram testadas, 

para cromatografia gasosa, diversas condições de temperatura de forno, com 
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aumentos lineares, a 10 oC/min, 4oC/min e 3oC/min, além de programações 

segmentadas, na tentativa de resolver picos coeluídos. Por se tratarem de amostras 

complexas e de diversas variedades chegou-se a melhor condição possível e viável 

com coluna Phenomenex Zebron ZB-5, com 30 m de comprimento, diâmetro interno 

de 0,25 mm e espessura de filme de 0,25 μm, forno inicialmente em 50oC por 3 min; 

aquecimento a 2oC/min até 100oC, mantendo por 1 min, novo aquecimento a 

10oC/min até 140oC, 2oC/min até 160oC e 10oC/min até 200oC mantendo por 10 min, 

gás de arraste N2 em 1 mL/min, injetor a 200 oC e modos de injeção em split 1:25, 

1:50, 1:100 e splitless. Amostra de látex de manga foi transferida para frasco com 

septo de silicone e neste recipiente foi inserida a fibra de SPME. Após a extração, a 

mesma foi inserida no injetor do cromatógrafo por 5 minutos para desorção dos 

compostos extraídos. Estas condições foram utilizadas em todos os resultados de 

compostos voláteis demonstrados neste trabalho. 

Testaram-se diversas variações no binômio tempo versus temperatura de 

extração com a mesma quantidade de 50 �L de amostra. Foi possível verificar que 

quanto às áreas total e relativa não houve diferença significativa quando a extração 

foi realizada durante 12h a 25oC ou 1h a 40oC. Com extração a 25oC por 10 minutos 

houve redução significativa nas áreas obtidas, comparando-se com tempos de 20 

minutos ou mais, enquanto para tempo de extração igual a 40 minutos ou mais não 

houve diferença significativa tanto na área total, como nas alturas ou áreas relativas 

de picos. Assim optou-se por acatar como condição viável de tempo e temperatura 

de extração 40 minutos a 25oC. 

2.3.3 Seleção de fibras 

Quatro diferentes revestimentos de fibras foram utilizados com o objetivo de 

avaliar diferentes seletividades e capacidade de extração: PA-Poliacrilato (100 �m 

de espessura), PDMS-Polidimetilsiloxano (100 �m de espessura), Car/PDMS - 

Carboxen/Polidimetilsiloxano (75 �m de espessura) e DVB/Car/PDMS-

Divinilbenzeno/Carboxen/Polidimetilsiloxano (50/30 �m de espessura), adquiridos do 

fabricante Supelco. A seleção de fibras foi realizada nas condições anteriores, ou 

seja, extração em headspace de 50 �L de látex em frasco de 1,5 mL, durante 40 min 

a 25oC. Neste teste utilizaram-se triplicatas de amostras da variedade `Palmer´. 
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2.3.4 Identificação de compostos voláteis 

Para identificação dos compostos voláteis de látex e de frutos obtidos por 

SPME, realizou-se análise em cromatógrafo gasoso acoplado a espectrômetro de 

massas, modelo Shimadzu GC2010-GCMSQP2010. As condições foram as mesmas 

utilizadas no cromatógrafo com detector de ionização em chama, citadas 

anteriormente, adicionando-se a informação da temperatura da fonte de íons e da 

interface em 250oC e varredura de espectros de 40 a 600 m/z, gerados com 70 eV 

para impacto de ionização. As propostas de identificação dos compostos foram 

realizadas através de comparação dos espectros de massas nas bibliotecas NIST 8, 

NIST 98v101, Willey v229 e FFNSC 1.3 (Flavor and Fragrance Natural and Synthetic 

Compounds) considerando-se similaridade em torno de 95%, além da confirmação 

com padrões comerciais para os majoritários e utilização auxiliar dos respectivos RI 

(Retention index) ou índices de retenção, estes calculados pela equação: 

�� � ���� � ���	

��
�	�	�
��

��������	���
    onde, 

n é o número de carbonos do n-alcano com o tempo de retenção anterior ao composto analisado; 
trX é o tempo de retenção do composto analisado; 
trZ  é o tempo de retenção do n-alcano imediatamente anterior ao composto analisado; 
trZ+1 o tempo de retenção do n-alcano localizado imediatamente após o composto analisado 

2.3.5 Extração in situ de voláteis de frutos 

Para realização das análises de voláteis baseadas em extrações in situ, 

foram efetuadas coletas em pomares da região central do estado de São Paulo. Esta 

estratégia propiciou análises imediatamente após a extração. A tabela 2 abaixo 

dispõe dos detalhes de variedades, locais, datas de coleta e análises. 
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Tabela 2. Variedades de manga coletadas para análise de compostos voláteis durante a 
safra 2012/13 e 2013/14. Mínimo de 3 frutos para cada condição fisiológica. Locais de 

coleta: Ogata citros, Matão-SP (coordenadas -21.503053, -48.504205) e APTA regional 
Pindorama-SP (Coordenadas -21.222971, -48.907128). 

Variedade / estágio Locais de coleta Data da coleta

Alfa madura Ogata citros, Matão-SP 23/12/2013 

Alfa verde Ogata citros, Matão-SP 23/12/2013 

Alfa madura Ogata citros, Matão-SP 09/01/2014 

Alfa verde Ogata citros, Matão-SP 09/01/2014 

Espada Vermelha madura APTA regional, Pindorama-SP 13/01/2014 

Espada Vermelha verde APTA regional, Pindorama-SP 13/01/2014 

Palmer madura Ogata citros, Matão-SP 07/02/2013 

Palmer verde Ogata citros, Matão-SP 07/02/2013 

Palmer madura Ogata citros, Matão-SP 15/02/2013 

Palmer verde Ogata citros, Matão-SP 16/02/2013 

Palmer madura Ogata citros, Matão-SP 06/03/2014 

Palmer verde Ogata citros, Matão-SP 06/03/2014 

Palmer madura Ogata citros, Matão-SP 20/02/2014 

Palmer verde Ogata citros, Matão-SP 20/02/2014 

Kent madura Ogata citros, Matão-SP 06/03/2013 

Kent verde Ogata citros, Matão-SP 06/03/2013 

Kent madura Ogata citros, Matão-SP 05/02/2013 

Kent verde Ogata citros, Matão-SP 05/02/2013 

  

Para estas análises foi desenvolvido aparato adaptado para coleta de 

voláteis dos frutos in situ, ou seja com os mesmos ainda na árvore, de forma a 

identificar com maior fidelidade possível os compostos efetivamente liberados em 

condição de campo. Para extração, o pedúnculo do fruto foi envolto com parafilm® e 

os voláteis concentrados em frascos com volume de 4 litros, de onde foram 

extraídos por 3 horas com fibra de SPME (fabricante Supelco) revestida com 

Divinilbenzeno/Carboxen/Polidimetilsiloxano (DVB/Car/PDMS 50/30�m). Os frutos 

tiveram os pedúnculos cortados 25 cm acima do local envolto com parafilm®, sendo 

levados imediatamente para o laboratório ainda nos frascos de extração. As figuras 

15, 16, 17 e 18 registram momentos de extração de voláteis em campo assim como 

a aparência das árvores e frutos. É importante salientar relato de Zhu et al., (2013) 

que citam não haver na literatura análise de compostos voláteis in vivo utilizando 

SPME em frutas, evidenciando tratar-se de aplicação pioneira. As variedades 

submetidas a estas análises foram as suscetíveis às moscas-de-frutas, `Palmer´ e 
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`Kent´ e as resistentes `Alfa´ e `Espada vermelha`, tanto em condição verdes como 

maduras. Para comparação e controle branco, além das análises com frutos em 

todas as coletas realizou-se extração de voláteis de frasco sem o fruto, apenas com 

a atmosfera local, seguindo os mesmos parâmetros utilizados com os frutos. 

Além da proposta de identificação dos compostos conforme descrito para os 

voláteis de látex, utilizou-se ainda de biblioteca própria, construída com base nos 

resultados deste projeto. Para tanto efetuou-se adaptação em planilha elaborada e 

gentilmente disponibilizada por Lucero et al., (2009). Esta planilha opera em 

ambiente Microsoft Excel calculando automaticamente o índice de retenção e 

propondo identificação conforme proximidade dos registrados na biblioteca. A 

adaptação efetuada foi a substituição dos dados originais desta biblioteca pelos aqui 

obtidos exclusivamente com manga e alguns de seus respectivos padrões 

comerciais (SIGMA). 
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Figura 15. Fotografias de extração in situ de compostos voláteis da variedade suscetível 
`Kent` em condição de campo.  

Fotos: Christiann Davis Tosta 

Figura 16. Fotografias de extração in situ de compostos voláteis da variedade suscetível 
`Palmer´ em condição de campo.  

Fotos: Christiann Davis Tosta 

Figura 17. Fotografias de extração in situ de compostos voláteis da variedade resistente 
`Alfa´ em condição de campo.  

Fotos: Christiann Davis Tosta 
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Figura 18. Fotografias de extração in situ de compostos voláteis da variedade resistente 
`Espada vermelha´ em condição de campo.  

Fotos: Christiann Davis Tosta 

As análises foram realizadas tanto em cromatógrafo com detector de 

ionização em chama (Varian CP3800) como com espectrômetro de massas 

(Shimadzu GC2010-GCMSQP2010). Também se realizou extração de voláteis de 

fruto maduro da variedade `Palmer´ adquirido em mercado na cidade de Ribeirão 

Preto, com a finalidade de confirmar diferenças nas extrações in situ.  

2.4 Eletroantenografia 

Muitos compostos voláteis foram identificados nas variedades estudadas, 

porém nem todas participam necessariamente da comunicação química entre planta 

e inseto. A eletroantenografia trata-se de análise que mede intensidade de sinais 

elétricos em antenas de insetos quando em contato com o composto testado. Esta 

técnica detecta se o inseto percebe sensorialmente o composto, mas não oferece 

informação se tal percepção corresponde à atração ou repelência. Apesar dessa 

limitação, é ferramenta extremamente útil na triagem de compostos para técnicas 

que verifiquem atração e/ou repelência a exemplo de testes em túnel de vento. 

O termo eletroantenografia deriva evidentemente da medida de sinal em 

antenas, porém insetos podem perceber compostos químicos também por outras 

sensílas localizadas na cabeça ou outras partes do corpo. Kendra et al., (2009), 

trabalhando com gênero Anastrepha evidenciaram eficiência em confirmação de 

percepção de compostos químicos utilizando a cabeça do inseto. Esta técnica 

apresenta como vantagem a manipulação facilitada, uma vez que a cabeça é 

significantemente maior do que somente a antena e também por aumentar o número 
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de sensílas utilizadas. Aumento no número de sensílas é outra vantagem importante, 

uma vez que Steinbrecht et al., (1995) confirmaram algumas sensílas  serem 

especializadas para determinados compostos químicos. A figura 19 evidencia 

numerosas sensílas , além das antenas presentes na cabeça de Anastrepha spp. 

A metodologia empregada foi adaptada de Kendra et al., (2009), modificando-

se basicamente a montagem do sistema em eletrodos de fio de prata com gel 

condutor (Spectra 360, Parker Laboratories, Fairfield, NJ), enquanto o sistema 

original foi montado em pipetas Pasteur, Figura 19. As análises foram conduzidas 

nos equipamentos Autospike IDAC - 2/3 e CS-05 da marca Syntech 

(Kirchzarten/Alemanha) no Departamento de Química da Universidade Federal de 

São Carlos-UFSCar. Os resultados foram tratados no software Syntech-GcEad 2012 

v.1.2.4 do mesmo fabricante do equipamento. 

Figura 19. Na cabeça a esquerda a montagem do aparato é com Anastrepha fraterculus em 
pipetas Pasteur com KCl e a direita o sistema montado com A. obliqua em fios de prata e gel 
condutor. As fotos evidenciam grande número de sensílas que, além das antenas, também 

participam na percepção sensorial de voláteis. 

Foto à esquerda de Kendra et al., (2014) e foto da direita de Christiann Davis Tosta

Para cada teste aplicou-se 5 �L do composto químico em disco de papel de 

filtro Whatman n.1 com diâmetro de 6 mm. Aguardou-se 30 segundos para 

evaporação do solvente, importante especialmente no caso de compostos diluídos, e 

transferiu-se o disco para pipetas Pasteur, que foram ligadas a bomba de ar do 

aparelho Syntech CS-05 através de mangueira de silicone para aplicação nas 

cabeças de moscas testadas. A cabeça do inseto foi submetida a fluxo constante de 

40 cm/s de ar umidificado e a duração do pulso de injeção de amostra ajustada para 
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0,4 segundos. A figura 20 esquematiza a montagem do sistema de 

eletroantenografia, seguida de exemplo de eletroantenograma com fêmeas de A. 

obliqua.

Figura 20. Esquematização do sistema de eletroantenografia e eletroantenograma com 
registro de sinais elétricos em torno de 1 mV.  

Ilustração de Electroantennography (2004). 

As leituras foram realizadas com dez moscas entre 10 e 25 dias de idade, 

com quintuplicata de registros para cada mosca. Os dados obtidos foram submetidos 

ao teste de Lilliefors para verificação de normalidade (software BioEstat v.5.3) e 
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então submetidos à análise de variância e posterior comparação de médias pelo 

teste de Scott-Knott, p = 0,05, utilizando-se o software Estatística-UEPG v.1. 

Foram realizados três testes, sendo o primeiro com o objetivo de verificar a 

funcionalidade do sistema, especialmente a adaptação da cabeça da mosca nos 

eletrodos e suas respostas (RAMOS, 2006). O segundo teste visou verificar 

diferenças nas respostas dos compostos majoritários das variedades estudadas e 

também dos respectivos blends sintéticos formulados a partir de padrões comerciais. 

Finalmente o terceiro teste teve como objetivo verificar diferenças de respostas entre 

machos e fêmeas com relação ao blend sintético. 

A eletroantenografia geralmente é iniciada por identificação de algum 

composto que apresente resposta variável em função da concentração, testes estes 

denominados EAG (do inglês Electroantennography) e tem o objetivo de confirmar a 

utilização da antena como detector de resposta em função do contato com o 

composto testado. O �-3-careno foi um dos compostos que apresentou variação 

entre as variedades, ocorrendo em visível maior quantidade nas suscetíveis, assim 

optou-se por verificar a resposta eletroantenográfica com este terpeno nas 

concentrações de 0,1, 1 e 10 mg/mL, além do composto puro. Verificou-se a 

resposta aplicando-se apenas ar e somente hexano (Macron chemicals, Phillipsburg, 

NJ, grau HPLC), uma vez que as diluições foram realizadas com este solvente. 

2.5 Testes de atração em túnel de vento 

Análises de antenografia permitem verificar se compostos causam algum 

estímulo em insetos, porém não permite verificar se tal estímulo apresenta efeito de 

atração ou repelência. Por este motivo testes realizados em túnel de vento são 

importantes para complementar informações, permitindo melhor correlação com 

interações ecológicas. 

Foram realizados testes de atração com blends sintéticos correspondentes 

aos compostos majoritários na variedade suscetível `Palmer´ e também com a 

resistente `Alfa`, com duas composições, pois o composto em maior quantidade 

relativa, no caso o limoneno, pode apresentar distintas isomerias, assim um dos 

blends desta variedade foi formulado com (R) (+) limoneno e outro com (S) (-) 

limoneno (Tabela 3).  
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Tabela 3. Composição de blends sintéticos formulados a partir de padrões comerciais 
(Sigma Aldrich, St. Louis, USA), em função da proporção emitida pelos frutos 

correspondentes. Compostos majoritários, perfazendo entre 70 e 76% da área total dos 
cromatogramas. 

� 	
��
���
����������� 	
��
����
������������
���������� ��������� � � ��������� � �

�-Pineno ��!�� �!�
� !��"� !�"��
�-pinene !�#�� ���!� $� $�
Mirceno ���!� ��!� 	�	�� ��"��

Hexanoato de etila !�##� ���� ���#� �
��"�
�-3-careno $� $� ���"�� ���!��
Limoneno 
"�#	� �	���� ��	�� "�!��

�-cis-Ocimeno !%�� �� $� $�
�-trans-Ocimeno !%�� �� $� $�

Terpinoleno !���� !�"� ����� 	�!��
Hexanoato de butila !���� !�	� !��#� ���
�
Octanoato de etila "�		� ����� 	
��� �#�!#�
�-Cariofileno ��"�� ��"� ��"#� 
�
!�

�

Os testes em túnel foram realizados na Faculdade de Ciências Farmacêuticas 

da UNESP Araraquara em equipamento gentilmente disponibilizado pela Profa. Dra. 

Mara Cristina Pinto. As características do túnel encontram-se na figura 21. 

Figura 21. Características do túnel de vento utilizado nos testes de atração de voláteis de 
variedades de manga suscetíveis e resistentes. 

  

Adaptado de Pinto et al., (2012).

Os testes foram realizados no período da tarde, com início as 14 h, porém as 

moscas foram transferidas para as gaiolas às 10h da manhã e mantidas na mesma 
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sala do túnel, visando aclimatação das mesmas e minimização de efeito de estresse 

nos resultados. As condições utilizadas foram de vazão de ar sintético de alta pureza 

(White Martins 5.0) a 0,5 L/min, temperatura a 25 ± 1 º C, umidade relativa de 60-

70%. Exaustor do túnel (diâmetro de 10 cm) com potência de 15% gerando cerca de 

3.500 rotações por minuto. O tempo de monitoramento de cada gaiola foi de 5 

minutos, sendo anotados o tempo de saída das moscas da gaiola, comportamento 

considerado como ativação, a distância do alvo, ou seja, da extremidade do túnel 

onde o volátil é liberado e o tempo em que a mosca atingiu o alvo. Distância da fonte 

de composto volátil igual ou inferior a 5 cm foram considerados como alvo atingido e 

moscas efetivamente atraídas. Foram testadas 10 gaiolas por experimento, sendo 5 

gaiolas com 5 fêmeas cada e 5 gaiolas com 5 machos cada, totalizando n=25 para 

cada sexo e com idade variando entre 15 e 25 dias de idade, conforme período 

ótimo de oviposição (CARVALHO et al., 1998). Para efeito de controle e 

comparação, antes dos testes com os compostos voláteis, foi realizado o mesmo 

procedimento somente com ar sintético. 

Em trabalhos utilizando túnel de vento a liberação dos compostos voláteis é 

efetuada com utilização de pedaços de papel de filtro. Os compostos são 

depositados no papel e o mesmo é colocado na saída de ar do túnel para liberação. 

Este sistema funciona bem quando os insetos testados são atraídos em curto 

período de tempo e o composto testado não é muito volátil. Para compostos mais 

voláteis a concentração cai ao longo do experimento, chegando ao ponto de não 

mais atrair os insetos (comunicação pessoal, Dra. Mara Pinto e Vicente Machado, 

UNESP-Araraquara). Assim executou-se monitoramento da concentração de 

compostos com auxílio de SPME, nas mesmas condições utilizadas para voláteis de 

frutos, modificando-se apenas o tempo de extração de 5 minutos, equivalente ao 

tempo de monitoramento de atração dos insetos. Visando manter a mesma 

concentração de compostos ao longo do experimento optou-se por utilizar 

adaptação na forma de liberação, onde frasco de vidro com capacidade para 2 mL 

contendo 200 uL do blend foi colocado em outro frasco de vidro com capacidade de 

40 mL. No septo deste frasco maior foram inseridas duas pipetas Pasteur para 

entrada de ar sintético e saída do headspace para o túnel de vento (Figura 22). 
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Figura 22. Aparato para liberação de compostos voláteis em túnel de vento. 

Foto: Christiann Davis Tosta

2.6 Manutenção de colônia de Anastrepha obliqua 

Os testes de eletroantenografia e de atração em túnel de vento necessitaram 

de centenas de insetos. Para viabilizar a disponibilidade de A. obliqua, foi mantida 

colônia em sala climatizada (temperatura 24 ± 1 ºC e umidade relativa em 65 ± 5%) 

no laboratório Nubbe 2 do Instituto de Química da UNESP Araraquara. A colônia foi 

iniciada na UNESP a partir de 20 indivíduos machos e 20 fêmeas, gentilmente 

cedidas pelo prof. Dr. Reinaldo Otávio Alvarenga Alves de Brito e Dra. Samira 

Chahad Ehlers, do Departamento de Genética e Evolução da Universidade Federal 

de São Carlos – UFSCar. A colônia original foi iniciada na UFSCar a partir de coleta 

de umbú (Spondias tuberosa L) no município de Caetité-BA em março de 2013. A 

partir dos frutos foram coletadas as pupas de moscas-das-frutas e executada 

triagem conforme identificação da espécie em chave apropriada (disponível em 

http://delta-intkey.com/anatox). Os testes de eletroantenografia e túnel de vento 

foram realizados entre o nono e o décimo segundo ciclo de reprodução da colônia. 

A criação foi mantida em caixas plásticas de polietileno, figura 23, adaptando-

se modelo de Machota Junior et al., (2010), que utilizaram mamão para a criação em 

laboratório de A. fraterculus enquanto neste trabalho utilizou-se para a criação de A. 

obliqua manga das variedades `Tommy Atkins´ ou `Palmer´, conforme 

disponibilidade no mercado local de Araraquara-SP. Na caixa foram mantidos 

aproximadamente 75 casais, que receberam alimentação e água ad libitum. A água 

foi oferecida em frasco com algodão hidrófilo e a dieta, conforme composição da 
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tabela 4, em fitas de papel toalha doméstico (Figura 24). A troca de água e 

alimentação foi executada semanalmente. Para oviposição, foram mantidos na caixa 

três ou quatro frutos de manga em placas de Petri com vermiculita ultrafina, figura 

25. 

Figura 23. Caixa adaptada para criação de A. obliqua. 

Foto: Christiann Davis Tosta 

Figura 24. Fita de papel toalha impregnado com dieta para alimentação de A. obliqua. 

Foto: Christiann Davis Tosta 
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Figura 25. Frutos de manga `Tommy Atkins´ em placas de Petri com vermiculita, sendo 
ovipositados por A. obliqua. À esquerda nota-se frasco com água e algodão.  

Foto: Christiann Davis Tosta 

Tabela 4. Composição de dieta para criação de A. obliqua 
Ingrediente Quantidade
Açúcar cristal (sacarose) 270 g
Açúcar mascavo 150 g
Polivitamínico (Nestlé - Sustagen sabor morango) 10 g
Levedura de cerveja 36 g
Mel de abelhas 60 mL
Extrato de leveduras 100 g
Gérmen de trigo 50 g
Nipagin® (Metilparabeno) 1 g

Para o preparo da dieta todos os ingredientes acima foram homogeneizados 

em liquidificador, com adição de pequena porção de água, até obtenção de 

consistência pastosa. A pasta obtida foi espalhada em papel toalha comum e levada 

à estufa a 60 ºC por 12 h para secagem. Após seca a pasta, foram recortadas fitas 

com 3 cm de largura por 10 cm de comprimento, que foram armazenadas em 

congelador doméstico. Tais fitas foram disponibilizadas como dieta para as moscas 

e substituídas semanalmente. 
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3. Resultados e discussão 

3.1 Análises físicas de epicarpo de frutos de manga

Nos cortes paradérmicos examinados foi possível verificar a existência de 

lenticelas em todas as variedades e estágios de maturação, porém nas variedades 

`Kent´ e `Tommy Atkins´ maduras, que são suscetíveis às moscas, ficaram também 

evidentes rachaduras que ocorreram as vezes a partir de lenticelas e as vezes em 

locais sem relação com aberturas pré-existentes. Papaj et al., (1992) relatam a 

oviposição por C. capitata em orifícios pré-existentes e Du Plooy et al., (2006) citam 

que a descoloração de lenticelas, que passam a ocorrer com o amadurecimento não 

afetam a integridade celular, porém levam ao maior acúmulo de compostos fenólicos 

no entorno das mesmas e este acúmulo tem finalidade de proteção contra doenças 

e pragas. A figura 26 apresenta algumas fotomicroscopias de cortes paradérmicos 

de frutos de algumas variedades de manga.  

Segundo Araujo e Zucchi (2006), o comprimento do acúleo ovipositor de A. 

obliqua varia entre 1,30-1,65 mm, com penetração no interior dos frutos até 

aproximadamente 1 mm (Figura 27). Estes números são importantes por permitir 

comparação tanto com a espessura das cascas das variedades como pela 

profundidade em que se encontram os dutos lactíferos. 
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Figura 26. Imagens foto-microscópicas de cortes paradérmicos de epicarpo de frutos de 
diferentes variedades de manga. Escala de 1 mm apresentada na primeira imagem.  

Setas indicam as lenticelas

Palmer madura Palmer madura  Palmer verde 

Kent madura Kent madura   Espada vermelha madura 
   

Tommy início de maturação   Espada Stahl verde Azenha início de maturação 
Fotos: Christiann Davis Tosta 
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Figura 27. Características de fêmea adulta de A. obliqua, onde se é possível notar o 
tamanho do acúleo ovipositor, utilizado para perfuração da casca e inserção de ovos em 

frutos.  

Figura adaptada de Norrbom et al., (2014). 

A figura 28 expõe os resultados de cortes transversais obtidos em 

microscópio ótico, onde fica evidente a diferença existente entre a variedade 

resistente `Espada vermelha´, com maior densidade de dutos lactíferos, quando 

comparada com as suscetíveis `Palmer´ e `Kent´, onde as áreas livres de dutos para 

oviposição são bem maiores, reforçando a proposta de Joel (1980). 
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Figura 28. Imagens microscópicas de cortes transversais de epicarpos de frutos maduros de 
variedades de manga. Escalas de 1 mm indicadas nas imagens, correspondem a 

profundidade possivelmente alcançada pelo acúleo ovipositor de A. obliqua. A epiderme dos 
frutos, com coloração avermelhada está corada com Sudão III. A - variedade suscetível 
`Palmer´; B - variedade resistente `Espada vermelha`; C - variedade suscetível `Kent`. 

         

Fotos: Christiann Davis Tosta 

Diferenças na espessura da camada de dutos lactíferos podem também ter 

correlação indireta com resistência química, uma vez que o látex dos frutos tem 

características provavelmente inapropriadas para o contato com ovos e/ou larvas. 

Esta hipótese advém do trabalho de Rossetto et al., (2009), em que ovos de moscas 

inseridos em frutos resistentes desenvolveram-se normalmente, indicando possível 

correlação do fator de resistência com alguma característica da casca, seja física, 

química ou a combinação delas. Resultados científicos demonstraram que para 

confirmar local de predação, os insetos pousam algumas vezes no potencial 

hospedeiro e em cada contato ocorre aumento na percepção sensorial, advindo da 

maior concentração química em cada prova, sendo que o inseto identifica a planta 

como hospedeira ao atingir um limite mínimo de concentração química e 

consequente percepção sensorial (FINCH e COLLIER, 2000). Esta informação é 

importante pois se relaciona com resultados de Rice (1989) que confirmou a 

existência de receptores sensoriais gustatórios, mecanorreceptores e 

higrorreceptores nos acúleos ovipositores de tefritídeos. Mais tarde Aluja (1994) 

identifica que mesmo após inserir o ovipositor em frutos potencialmente hospedeiros, 

fêmeas de tefritídeos podem optar por ovipositar ou não. Além das características 

químicas, as físicas também são avaliadas na decisão para oviposição (DIAZ-

A B C
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FLEISHER et al., 2000). A resistência da variedade `Ataulfo nino´ é provavelmente 

relacionada à menor presença de vasos lactíferos (Aluja et al., 2014). 

3.2 Micro-extração em fase sólida (SPME) de compostos voláteis 

3.2.1 Quantidade de amostra, tempo e temperatura de extração 

A figura 29 evidencia os mesmos resultados obtidos com diferentes quantidades de 
amostra. 

Figura 29. Cromatograma evidenciando resultados semelhantes para quantidades de 50 �L 
(linha azul) e 100 �L (linhas rosa e preta) extraídas por 40 minutos e 50 �L mesmo com 

tempo de extração de apenas 10 minutos (linha vermelha). GC-FID. 

Os resultados de área de picos dos cromatogramas acima foram submetidos 

a análise de variância e comparação das médias pelo teste de Tukey (p = 0,05), 

onde não foram encontradas diferenças estatisticamente significativas.  Lalel et al., 

(2003) também não encontraram diferenças em extrações de voláteis de polpa de 

manga por SPME realizadas durante 30, 60 ou 90 minutos. 

3.2.2 Seleção de fibras 

Os resultados obtidos nos testes com diferentes revestimentos de fibras, 

estão apresentados na tabela 5. 
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Tabela 5. Número de picos e desvio padrão de 3 repetições obtidos com diferentes 
revestimentos de fibras de SPME. Amostras de látex da variedade Palmer injetados em 

splitless. GC-FID. 

Revestimento1 e espessura No de picos e desvio padrão 
DVB/Car/PDMS (50/30 �m) 84 + 4 
PDMS (100 �m) 79 + 2 
Car/PDMS (75 �m) 67 + 2 
Poliacrilato (100 �m) 46 + 3 

Apesar da pequena diferença entre número de picos dos revestimentos 

DVB/Car/PDMS (50/30 �m) e somente PDMS (100 �m), os resultados foram um 

pouco melhores para o primeiro revestimento, sendo portanto utilizado nos testes de 

extração de voláteis. Como se tratam de amostras complexas era esperada melhor 

resposta para o revestimento DVB/Car/PDMS (50/30 �m), uma vez que o mesmo 

oferece maior amplitude de polaridade e volatilidade de compostos extraídos. Da 

mesma forma o revestimento Poliacrilato (100 �m) foi o que apresentou menor 

eficiência, por se tratar de fibra com maior afinidade por compostos mais apolares 

(PAWLISZYN, 2009). 

3.2.3 Compostos voláteis 

Voláteis de látex e maturação 

Em campo observa-se que moscas geralmente iniciam a oviposição em 

frutos de manga somente a partir do estágio chamado de maturação fisiológica, ou 

pouco antes disso. Esse estágio é popularmente conhecido como fruto “de vez” ou 

em início de maturação, quando apresenta características intermediárias entre 

verdes e maduras. Por este motivo optou-se por comparar diferentes condições 

fisiológicas nas variedades estudadas. Cromatogramas da variedade `Alfa´ madura e 

verde, da `Ataulfo´ verde e intermediária e da `Azenha´ verde, intermediária e 

madura são apresentados a seguir para comparação dos estágios de maturação 

(Figuras 30 a 32).  

  

                                                  
1 DVB = Divinilbenzeno; Car = Carboxen; PDMS = Polidimetilsiloxano
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Figura 30. Comparação dos cromatogramas de voláteis de látex da variedade  
`Alfa´ madura (linha preta) e verde (linha rosa). TIC/GC-MS  

Figura 31. Comparação dos cromatogramas de látex da variedade `Ataulfo´ verde (rosa) e 
intermediária (preta). GC-MS 

     Figura 32. Comparação dos cromatogramas de voláteis de látex da variedade `Azenha´ 
verde (azul), intermediária (preta) e madura (rosa). GC-MS  
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Foi possível observar a inexistência de diferenças qualitativas, ou seja, os 

compostos identificados foram os mesmos, porém a intensidade de alguns poucos 

picos sofreram variação. Os testes foram realizados com mínimo de triplicatas, não 

havendo diferenças significativas entre as áreas de picos após análise de variância e 

comparação de médias por Tukey (p=0,05). 

Os resultados obtidos com voláteis de látex demonstraram não haver 

diferenças quantitativas significativas entre estágios maduro e verde, nas mesmas 

variedades, porém grandes diferenças quali e quantitativas foram notadas 

comparando-se diferentes variedades, enquanto outras apresentaram perfil 

semelhante (Figura 33). Os principais compostos encontrados foram �-3-careno, 

limoneno, terpinoleno, �-pineno, mirceno, �-cariofileno, �-terpineno, �-felandreno, �-

pineno, �-humuleno e �-copaeno (Figura 34). 
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Figura 33. Cromatogramas (TIC/GC-MS) de compostos voláteis de látex de frutos maduros de 
variedades de manga. Tempo de retenção em minutos. 
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A tabela 6 dispõe a identificação de compostos voláteis de látex das 

variedades `Alfa´ madura e verde, `Ataulfo´ madura e verde, `Azenha´ madura, 

`Espada ouro´ madura, `Espada Stahl´ madura, `Espada vermelha´ verde e madura, 

`Kent´ madura, `Palmer´ verde e madura, `Tommy Atkins´ madura. Foram omitidos 

na tabela alguns compostos reconhecidamente contaminantes e presentes na 

análise do branco, a exemplo de siloxanos, provavelmente advindos da coluna ou da 

fibra de extração, piridina e tolueno. 

A maioria das repetições de análises neste trabalho foram realizadas em 

cromatógrafo com detector de ionização em chama, porém identificações contaram 

com análises em cromatógrafo acoplado a espectrômetro de massas. Ocorreu 

correspondência entre os resultados obtidos nos dois equipamentos com a 

variedade `Palmer´ (Figura 34). 

Figura 34. Comparação de cromatogramas oriundos de GC-FID (azul, acima) e GC-MS 
(preto, abaixo) para látex da variedade `Palmer´, split 1:25. 
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Foram identificados 46 compostos voláteis em látex de manga, dos quais 20 

são monoterpenos, 23 sesquiterpenos, 1 diterpeno e 2 óxidos de terpenos. A soma 

das áreas dos 11 principais compostos foi de 96.5% da área total, sendo eles �-3-

careno (40.67%), limoneno (15.67%), terpinoleno (14.54%), �-pineno (10%), 

mirceno (6.10%), �-cariofileno (2.89%), �-terpineno (1.46%), �-felandreno

(1.39%), �-pineno (1.39%), �-humuleno (1.28%) e �-copaeno (1.14%). Não houve 

diferença significativa comparando-se frutos maduros ou verdes. Os compostos 

tricicleno, (+)-4-careno, �-cis-ocimeno, �-terpineno, �-elemeno, 7-epi-

sesquitujeno, cadina-3,5-dieno, epi-�-santaleno, sesquisabineno, valenceno, 

cis-�-bisaboleno, �-cadineno, 7-epi-�-selineno, �-sesquiphelandreno, óxido de 

cariofileno, epóxido de humuleno II, m-canforeno foram identificados em 

pequenas quantidades (área relativa < 0,2 %) e portanto foram omitidos nas análises 

estatísticas (ALUJA et al., 2014). Os principais componentes nas variedades foram 

limoneno (74%) para `Alfa´, terpinoleno (69.8%) para `Azenha´, �-3-careno (53%), 

�-pineno (19.5%) e terpinoleno (7.3%) em `Ataulfo´, �-humuleno (24%) e mirceno

(13.7%) na `Espada ouro´, �-3-careno (42.9%), mirceno (14.3%) e limoneno

(11.5%) na `Espada Stahl´, �-copaeno (31.9%), �-3-careno (31.2%) e terpinoleno

(8.4%) na 'Espada vermelha', �-3-careno (51.7%), terpinoleno (14.8%) e �-

cariofileno (12.4%) na `Kent´, �-3-careno (48.7%), terpinoleno (14.4%), mirceno

(11.6%) e limoneno (11.5% ) na `Palmer´ e, finalmente, �-pineno (39%), �-3-

careno (20.2%), terpinoleno (8.9%) e mirceno (8.4%) na `Tommy Atkins´. 

Complementarmente realizou-se análise de amostras de látex da variedade `Palmer  ́

advinda de duas localidades e o resultado foi o mesmo para os dois locais.  

Andrade et al., (2000) analisaram polpa de 15 variedades de mangas 

brasileiras, identificando 81 compostos voláteis. Os autores propuseram 

agrupamento com três classes, em função dos compostos majoritários, quais sejam: 

1) variedades ricas em �-terpinoleno (`Cheiro´, `Chana´, `Bacuri´, `Cametá´, 

`Gojoba´, `Carlota´, `Coquinho´ e Comum), 2) variedades ricas em �-3-careno

(`Tommy Atkins´, `Haden´ e `Keitt´, variedades tipicamente norte-americanas) e 3) 

grupo das ricas em mirceno (`Cavalo´, `Rosa´, `Espada´ e `Paulista´). Neste 

sentido é possível ver alguma correlação entre voláteis de látex e de polpa, uma vez 

que neste trabalho, encontramos os mesmos compostos �-3-careno, �-terpinoleno 
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e mirceno como o 1º, 3º e 5º compostos respectivamente mais importantes em 

quantidade.  

A grande quantidade relativa de limoneno encontrado na variedade 

resistente `Alfa´ chama atenção para possível papel deste composto na resistência à 

mosca, uma vez que não são encontrados teores relativos semelhantes (~70%) nas 

variedades suscetíveis. Por outro lado John et al., (1999) encontraram limoneno

como majoritário (quantidade relativa de 61%) no látex da variedade `Mallika´, que é 

suscetível à mosca. Estas informações são importantes mas não conclusivas, pois o 

referido trabalho não traz análises quantitativas para os compostos estudados e 

também, como já comentado, o fator de resistência ou repelência é melhor ligado ao 

efeito de blends, do que a compostos isolados.  

Os dados da tabela 6 foram também submetidos à análise de componentes 

principais (PCA-Principal Component Analysis) com base no coeficiente de Pearson-

n, conforme proposto por Van Dam e Poppy, (2008), incluindo-se ainda, para 

comparação, dados de fruto maduro da variedade `Palmer´ (Figura 35). 

  



61 

Figura 35. Análise de componentes principais (Pearson-n) de voláteis de látex de manga à 
esquerda e loaddings de compostos à direita. S1-Alfa madura; S2-Alfa verde; S3-Ataulfo 

madura; S4-Ataulfo verde; S5-Azenha madura; S6-Espada ouro madura; S7-Espada Stahl 
madura; S8-Espada vermelha madura; S9-Espada vermelha verde; S10-Kent madura; S11-

 Tommy madura; S12-Palmer verde; S13-Palmer madura; Fr1 é sigla do fruto da 
variedade `Palmer´ madura. 
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Não ocorreu diferença de agrupamento com relação aos diferentes estágios 

de maturação para as mesmas variedades. Interessantemente no caso de frutos da 

`Tommy Atkins´, a mais vendida no Brasil e uma das mais importantes no mundo, 

Canuto et al., (2009) encontraram algumas diferenças comparando-se frutos em 

diferentes estágios de maturação, onde tanto em frutos totalmente verdes, “de vez” 

ou totalmente maduros o composto majoritário foi �-3-careno, porém alguns 

compostos como etanol, acetato de etila, butanoato de etila, canfeno, hexanoato 

de etila ocorreram somente quando madura, podendo ser considerados como 

marcadores químicos de estágio maduro. A proporção de �-3-careno foi maior em 

frutos verdes, sendo a quantidade deste composto também indicadora, mas de 

estágio verde.  

Algumas variedades apresentaram perfil distinto em relação aos principais 

compostos e estes foram responsáveis por alguma separação do grupo principal. A 

variedade `Alfa' verde (S2) e madura (S1) foram claramente agrupadas, devido à 

maior quantidade de limoneno em ambos (PCA - F1 x F2). A variedade 'Azenha´ 

devido ao terpinoleno (PCA - F3 x F4), a `Espada ouro' devido ao �-cariofileno e 

humuleno (PCA - F2 x F3), a ' Tommy Atkins' devido ao pineno, enquanto o fruto da 

'Palmer' foi separado com a influência de �-3-careno e do octanoato de etila, 

composto já utilizado como atraente para moscas-das-frutas por Cruz-Lopez et al., 

(2006), (PCA - F3 x F4), resultado interessante uma vez que esta variedade é 

suscetível à A. obliqua. 

A figura 36 mostra a estrutura dos seis compostos voláteis que mais 

influenciaram separação na análise de componentes principais em látex de manga. 
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Figura 36. Estruturas dos seis compostos voláteis de látex, que mais influenciaram 
separação nos agrupamentos de componentes principais. Interessantemente todos são 

terpenos.  

�-cariofileno Limoneno �-Pineno

Terpinoleno Humuleno �-3-careno

Foram identificados 154 compostos voláteis em polpa das variedades `Irwin´, 

`Haden´, `Sprinfield´, `Yulima´, `Tommy Atkins´, `Van Dyke´, `Manila´, `Vallenato´ e 

`Hilacha´, sendo os quatro mais abundantes também �-3-careno, �-pineno, �-

felandreno e terpinoleno (QUIJANO et al., (2007). Para comparar o perfil de 

voláteis de látex e de frutas, as áreas totais dos picos da variedade 'Palmer' foram 

submetidas à análise de variância, que demonstrou não haver diferença 

estatisticamente significativa. No látex da variedade `Palmer´ foi possível detectar 

apenas 17 compostos, enquanto o seu fruto apresentou 55, dos quais somente 12 

ocorreram em ambos. Apesar de alguns compostos apresentarem maior peso na 

separação de componentes principais é importante considerar que mesmo 

compostos com pequenas quantidades podem ter efeito em percepções sensoriais, 

como para localizar alimento ou em relações ecológicas. Em outras palavras, apesar 

do tratamento estatístico oferecer alguma direção, os dados não devem ser 

considerados estritamente com base em diferenças estatísticas, uma vez que seus 

efeitos estão ligados a limites de limiar (treshold) muito distintos. 

Os resultados apresentados para voláteis deixam clara a diferença no perfil 

entre variedades e possível relação destas diferenças com fatores de resistência ou 

suscetibilidade, no entanto é importante citar que outros fatores provavelmente são 

envolvidos. Aluja et al., (2014) criaram um índice de resistência baseado nos fatores 

número de larvas por fruto, tempo de desenvolvimento de larvas, formação efetiva 
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de pupas, peso de pupas,  porcentagem de emergência de adultos, sobrevivência de 

adultos, fecundidade e fertilidade. Com base neste índice criaram um ranque de 

resistência para 15 variedades comparando às espécies A. obliqua e A. ludens. As 

variedades `Palmer´ e `Kent´ aqui estudadas apresentaram índices próximos, o que 

é interessante pelo resultado semelhante no perfil de voláteis, no entanto a 

variedade `Tommy Atkins´ apresentou índice diferente das duas citadas, apesar do 

mesmo perfil de voláteis aqui demonstrados para látex. Neste trabalho também 

encontraram em `Tommy Atkins´ o composto �-pineno como o principal nesta 

variedade. Malo et al., (2012) também propõem que este composto possui 

importância no fator de atração de A. obliqua por mangas suscetíveis. 

Voláteis de frutos 
Os resultados de voláteis de frutos estão dispostos de diferentes formas com 

vistas a facilitar a compreensão de dados complexos e a discussão dos mesmos. 

Inicialmente serão exibidos os cromatogramas de cada variedade, figuras 37 a 41, 

seguidos da tabela 7, com resultados de áreas relativas dos picos de compostos.  

Apesar da não realização de curvas de calibração para análises 

quantitativas, optou-se por apresentar gráficos com áreas de picos dos principais 

compostos, figuras 42 e 43, pois tais compostos apresentam similaridade química, a 

exemplo de ponto de ebulição e polaridade, o que levam a respostas próximas na 

detecção. Este fato permite considerar a comparação destas áreas com alguma 

segurança (IOFI WORKING GROUP ON METHODS OF ANALYSIS, 2011). 

Finalmente a figura 44 apresenta o somatório de áreas por categoria de compostos. 
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Figura 37. Cromatogramas de voláteis de fruto da variedade suscetível às moscas-das-
frutas `Kent´ madura (em laranja) e verde (em verde) – SPME DVB/Car/PDMS (50/30 �m), 

extração 3h a 25oC splitless, tempo de retenção em minutos, GC-MS/TIC.
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Figura 38. Cromatogramas de voláteis de fruto da variedade suscetível à moscas-das-
frutas `Palmer´ madura (em laranja) e verde (em verde) – SPME DVB/Car/PDMS (50/30 

�m), extração 3h a 25oC splitless, tempo de retenção em minutos,  GC-MS/TIC. 
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Figura 39. Cromatogramas de voláteis de fruto da variedade resistente à moscas-das-
frutas `Alfa´ madura (em laranja) e verde (em verde) – SPME DVB/Car/PDMS (50/30 �m), 

extração 3h a 25oC splitless, tempo de retenção em minutos,  GC-MS/TIC.
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Figura 40. Comparação dos cromatogramas de voláteis de fruto da variedade resistente à 
moscas-das-frutas `Espada vermelha´ madura (em laranja) e verde (em verde) – SPME 

DVB/Car/PDMS (50/30 �m), extração 3h a 25oC split 1:20, tempo de retenção em minutos,  
GC-MS.
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Figura 41. Comparação de cromatogramas de voláteis de frutos maduros das variedades 
resistentes `Alfa´ e `Espada vermelha´ e das suscetíveis `Kent´ e `Palmer´. SPME 

(DVB/Car/PDMS 50/30�m), extração 3h a ~25oC, injeção splitless, tempo de retenção em 
minutos,  GC-MS/TIC. 
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Tabela 7. Identificação de compostos voláteis em frutos verdes (vd) e maduros (mad) das 
variedades suscetíveis a moscas-das-frutas `Palmer´ e `Kent´ e das resistentes `Alfa´ e 

`Espada vermelha´. Os números nas colunas indicam área relativa de picos em 
porcentagem. Asteriscos indicam confirmação com injeção de padrões e traços significam 

compostos não detectados. IR – índice de retenção. Índices de retenção da literatura foram 
obtidos nas referências do composto na biblioteca Webnist. 
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1 922 920 Hexanoato de metila - - - - 0.11 - 0.54 -

2 934 936 �-Pineno* 0.27 0.37 0.2 - 6.71 10.93 0.23 5.63 

3 976 984 �-pinene* - - 0.13 - 0.96 2.68 - - 

4 969 969 Dimetil-trisulfeto 0.54 - 0.11 - - - - - 

5 991 991 Mirceno* 3.4 7.26 2.92 2.02 2.94 6.38 6.48 - 

6 997 997 Butanoato de etila 0.14 - - - - - - - 

7 1000 1000 Hexanoato de etila* - - 0.6 - 0.41 - - - 

8 1006 1005 �-2 careno 5.75 - 0.52 - - - - - 

9 1011 1014 �-3-careno 28.43 15.96 22.38 7.9 - - 53.94 26.51

10 1018 1027 m-menta-6,8-dieno - - 0.28 - - - - - 

11 1021 1025 �-Terpineno 1.09 0.29 0.12 - - - - - 

12 1025 1025 o-Cimeno 0.71 - 0.45 - - - - - 

13 1030 1028 Limoneno* 2.37 3.61 2.1 1.49 45.83 51.57 8.64 7.28 

14 1041 1039 �-Z-Ocimeno* - - 0.04 - 0.88 11.49 - - 

15 1052 1056 �-E-Ocimeno* 0.44 0.57 0.34 - 0.59 3.78 2.67 57.39

16 1061 1066 �-Terpineno* - 0.15 0.14 - 0.31 - 0.08 - 

17 1088 1085 Terpinoleno* 1.21 3.65 0.36 1.08 0.19 - 7.99 - 

18 1089 1089 p-Cimeneno 0.54 - 3.14 - - - - - 

19 1099 1099 Heptanoato de etila 0.22 - 0.18 - - - - - 

20 1127 1127 Octanoato de metila 0.87 - 0.17 - 4.31 - 0.11 - 

21 1132 1132 Z-Óxido de Limoneno 0.25 - 0.05 - 0.07 - 0.28 - 

22 1136 1136 Tiglato de butila 0.36 - 0.25 - - - - - 

23 1172 1173 2-Octenoato de metila - - 0.17 - 0.14 - - - 

24 1175 1174 1-Nonanol 0.11 - 0.12 0.19 - - - - 

25 1181 1181 p-Cimen-8-ol 0.66 0.27 0.13 0.13 - - 0.15 - 

26 1189 1189 4-Octenoato de etila 1.29 - 0.34 - 0.16 - - - 

27 1193 1195 Hexanoato de butila* 0.61 - 0.31 - 0.08 - - - 

28 1192 1192 Z-3-Octanoato de etila - - 0.27 - - - - - 

29 1200 1199 Octanoato de etila* 35.18 - 8.84 - 2.82 0.71 0.54 - 

30 1203 1203 Dodecano 0.23 - 0.4 - - - - - 

31 1262 1261 2-Octenoato de etila 0.21 - 0.76 - 0.02 - - - 

32 1265 1267 �-Octalactona 0.31 - 0.24 - 0.11 - - - 

33 1290 1290 Acetato de bornila 0.14 - 0.08 0.13 - - - - 

34 1295 1295 Octanoato de propila 0.2 - 0.33 - - - - - 

35 1300 1300 Tridecano 0.11 - 0.19 0.11 - - - - 
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36 1330 1333 �-EIemeno - - 0.3 0.06 - - - - 

37 1348 1348 Iso caprilato de butila 0.06 - 0.67 0.16 - - - - 

38 1352 1345 �-Cubebeno 0.46 0.81 0.35 1.43 0.12 - 0.64 - 

39 1369 1373 (-)-Isoledeno - 0.11 - 0.32 - - - - 

40 1367 1368 Ciclosativeno - - 0.08 0.32 - - 0.02 - 

41 1373 1374 �-Copaeno 0.54 13.18 0.25 8.1 1.39 0.37 3.7 - 

42 1378 1379 E-4-Decenoato de etila 0.12 - 0.89 - - - - - 

43 1381 1381 �-Bourboneno 0.36 - 0.59 1.74 1.26 - 0.51 - 

44 1387 1390 7-epi-sesquitujeno - - 0.66 - - - - - 

45 1386 1388 �-Elemeno 0.34 - - 4.07 0.22 - 0.06 - 

46 1395 1392 Decanoato de etila 0.15 - 0.93 - 0.02 - - - 

47 1405 1408 �-Gurjuneno - - - - 0.16 - 0.02 - 

48 1405 1405 �-Gurjuneno 0.17 21.26 0.83 33.46 0.01 - 1.34 - 

49 1424 1428 �-Cariofileno* 1.74 3.89 1.51 3.24 4.99 1.27 1.87 - 

50 1432 1441 � - E - bergamoteno - - 0.58 0.18 - - - - 

51 1436 1436 Aromadendreno 0.17 0.32 0.21 0.31 0.12 - 0.05 - 

52 1444 1444 Cadina-3,5-dieno 0.24 - 0.32 0.68 0.03 - 0.03 - 

53 1454 1465 �-Humuleno 0.61 1.65 0.27 0.93 - - - - 

54 1451 1454 �-Cariofileno - - - - 2.5 0.64 - - 

55 1455 1458 Alloaromadendreno - 2.24 0.24 3.99 - - 0.15 - 

56 1460 1460 Z-Muurola-4(14),5-dieno 0.34 - - 0.46 - - - - 

57 1472 1471 �-Gurjuneno - 1.43 0.73 2.72 - - 0.07 - 

58 1474 1474 �-Muuroleno 0.63 - 0.1 1.23 1.1 - 0.91 - 

59 1480 1481 Germacreno D 2.04 - 28.51 8.83 9.56 - 4.25 - 

60 1488 1488 �-Selineno 0.75 1.89 - - - - 0.16 - 

61 1491 1493 �-Amorfeno 0.47 - - - - - - - 

62 1491 1500 Viridifloreno - - - 2.39 - - - - 

63 1496 1500 �-Selineno 0.94 15.96 - - - - - - 

64 1498 1498 �-Muuroleno 0.15 - 0.55 0.46 0.45 - 0.35 - 

65 1506 1480 �-amorfeno - - - 0.17 - - - - 

66 1506 1494 Biciclogermacreno - - - 2.01 1.34 - 0.21 - 

67 1511 1519 �-Z-bisaboleno - - 3.86 0.87 - - - - 

68 1512 1512 �-Cadineno 0.52 - 1.61 0.94 - - - - 

69 1517 1517 �-Cadineno 1.01 1.31 1.68 2.6 1.54 - 0.58 - 

70 1531 1531 Cadina-1,4-dieno 0.07 1.85 3.04 0.21 0.13 - 0.05 - 

71 1535 1535 �-Cadineno 0.14 - 0.25 0.27 0.08 - 0.06 - 

72 1576 1576 Espatulenol - - 0.1 0.06 0.02 - - - 

73 1587 1594 Óxido de cariofileno - - 0.18 0.08 0.04 - - - 

74 1688 1688 Éter caprílico - - 0.18 0.05 - - - - 

75 1593 1593 Dodecanoato de etila 0.25 - 0.25 - - - - - 

76 1613 1624 Epóxido de humuleno II - - 0.36 0.06 - - - - 
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77 1793 1793 Tetradecanoato de etila 0.08 - 0.15 - - - - - 

78 1968 1954 Ácido hexadecanóico - - 1.26 0.08 - - - - 

Ésteres 39.52 0 14.94 0.29 8.07 0.71 1.19 0 

Monoterpenos 44.87 32.13 33.34 12.81 58.41 86.83 80.18 96.81

Sesquiterpenos 12 66.18 48 81.99 25.11 2.28 15.03 0 

Outros 1.65 0.27 2.49 0.62 0.02 0 0.15 0 

Número de compostos 52 23 67 42 38 10 32 4 

Estruturas dos principais compostos químicos voláteis emitidos por frutos de manga: 
  

  
�-Pineno Terpinoleno �-E-Ocimeno �-3-careno  

Limoneno Mirceno �-Copaeno Germacreno D 

Alloaromadendreno �-Selineno  �-Humuleno �-Gurjuneno 

Octanoato de etila Octanoato de metila 
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Figura 44. Gráfico com somatório de áreas de picos por categoria de compostos nas 
variedades resistentes `Alfa´ e `Espada vermelha´ e das suscetíveis `Kent´ e `Palmer´, em 
condições maduras (mad) e verdes (vd). SPME - DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração 3h a 

~25oC, injeção splitless, GC-MS/TIC, m/z em milhões. 

A primeira observação importante com relação a diferenças nos estágios de 

maturação é a não ocorrência de ésteres em frutos verdes, enquanto esta classe de 

compostos passa a ser expressiva na fase madura das variedades suscetíveis. Vale 

citar que ésteres são responsáveis pelo cheiro típico de frutas maduras. Aluja et al., 

(2014) verificaram que o teor de ésteres aumenta com o índice de suscetibilidade às 

moscas. Também foi possível detectar a classe de sesquiterpenos como majoritária 

nas fases verdes das variedades suscetíveis, indicando possível relação de proteção 

com a presença destes compostos, uma vez que geralmente as moscas não 

ovipositam em frutos muito verdes, mesmo nas variedades suscetíveis. Este 

resultado está de acordo com Bender et al., (2000) que comprovaram a quantidade 

total de voláteis de manga emitidas por frutos maduros ser bem maior do que no 

estágio verde e também Sá (2006) e Hennessey e Schnell (2001) que comprovaram 

ausência ou pequena incidência de pupas em frutos verdes de manga. O somatório 

das áreas dos 13 principais compostos, dispostos na figura 37, totalizaram 

aproximadamente 79% da área total dos cromatogramas. 

Foram identificados como voláteis emitidos por frutos de manga in situ 78 

compostos químicos. Este resultado é interessante uma vez que apesar de Quijano 

et al., (2007) encontrarem 145 compostos em 9 variedades, alguns são artefatos da 
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técnica de destilação. Utilizando-se extração por destilação foram identificados 29 

compostos na variedade `Nam Dok Mai´ (LAOHAPRASIT et al., 2011). O número de 

compostos aqui identificados foi muito maior do que a maioria dos artigos científicos 

com voláteis de manga. 

No perfil das variedades resistentes a classe de monoterpenos foi 

majoritária, tendo o limoneno como o principal composto na variedade `Alfa´ e o �-

3-careno na `Espada vermelha´, este, um dos terpenos que participa na composição 

do cheiro de manga, lembrando que o aroma de manga, ao menos humanamente, 

não pode ser atribuído a um composto isolado (MACLEOD; SNYDER, 1985; SINGH, 

2011). Este composto também é identificado isoladamente como cheiro de grama, 

floral e folhas de manga (MACLEOD; SNYDER, 1985) 

A ocorrência �-3-careno como majoritário nas variedades `Tommy Atkins', 

`Haden' e `Keitt' foram detectadas por Franco et al., (2004), que também 

identificaram os compostos �-pineno (o segundo em quantidade), �-fencheno, �-

canfeno, �-pineno, �-mirceno, p-cimeno, �-felandreno, limoneno, �-

terpinoleno, �-cariofileno e �-humuleno nestas variedades. Como �-3-careno

também ocorreu em quantidade nas variedades suscetíveis, supõe-se que não deve 

haver relação de repelência com este composto. Especificamente com relação aos 

compostos �-pineno e �-pineno, Augustyn et al., (2010) o identificaram como 

indicadores de suscetibilidade à mosca das galhas em folhas de manga 

(Procontarinia sp.) que apesar de tratar-se de outro gênero, pertence à mesma 

ordem Diptera. No caso dos frutos de manga, o resultado foi o oposto, ou seja, as 

variedades resistentes às moscas-das-frutas emitiram maior quantidade de pineno. 

O composto �-humuleno foi identificado como participante da característica 

do cheiro de manga nas variedades `Tommy Atkins´ e `Keitt` por MecLeod e Snyder 

(1985), sendo identificado aqui somente nas variedades suscetíveis.  Andrade et al., 

(2000) encontraram este composto também em polpa das variedades suscetíveis 

`Tommy Atkins´, `Haden´, `Keitt´ e `Rosa´. 

Lalel et al., (2003) estudando voláteis do aroma em variedade de manga 

`Kensington pride' com SPME, detectaram �-terpinoleno como o composto mais 

importante até o 7º dia após a colheita e após essa data, octanoato de etila foi o 

composto principal. Nas variedades `Palmer' e `Keitt', �-3-careno foi encontrado 

como o composto volátil mais importante por Bealieu e Lea (2003). Na polpa de 
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`Kent',  Pino et al., (2005) também encontraram �-3-careno como o composto 

principal, enquanto para as variedades `Delicioso', `Super Haden', `Ordoñez', 

`Filipino' e `La paz', limoneno foi o principal e já para `Obispo', `Corazon' e `Huevo 

de toro' terpinoleno ocorreu como majoritário. Neste trabalho eles identificaram 372 

compostos voláteis em polpa de manga, mas alguns deles, como contaminantes. 

MacLeod e Snyder (1985) identificaram �-3-careno como principal componente nas 

variedades suscetíveis `Tommy Atkins´ e `Keitt´. 

O composto Z-ocimeno é o majoritário em polpa da variedade `Alphonso', 

ocorrendo variação na quantidade no tempo após a colheita e também em função de 

três locais geográficos diferentes (KULKARNI et al., 2012). Este composto foi 

identificado aqui em maior quantidade nas amostras da `Espada vermelha´ verde, 

sendo um dos responsáveis pelo odor característico de manga verde (CANUTO. 

2009; LIZADA, 1996). 

Interessantemente trabalhos demonstraram atração de moscas-das-frutas 

por limoneno, a saber, Robacker et al., (1990) identificaram limoneno como atrativo 

de A. ludens, Rocca et al., (1992) identificaram atração tanto com A. ludens como A. 

fraterculus e Lima et al., (2001) que identificaram também em A. fraterculus. Os dois 

últimos trabalhos identificaram limoneno sendo emitido pelo macho nestas 

espécies, enquanto Robacker et al., (1990) verificaram a presença do composto em 

voláteis de Sargentia greggi. Curiosamente A. ludens é problema sério em citros no 

México onde este trabalho foi conduzido, atacando também manga neste país. 

Hernandez-Sánchez et al., (2001) relatam o limoneno como bom atrativo tanto para 

machos como fêmeas de C. capitata. O limoneno ocorreu em todas as variedades e 

estádios de maturação aqui abordados, porém sua proporção foi significantemente 

maior nas variedades resistentes `Alfa´ e `Espada vermelha´, diferindo da pequena 

quantidade encontrada nas suscetíveis `Palmer´ e `Kent´. Este composto, também 

majoritário em látex da variedade `Alfa´, sinaliza possível relação da resistência, 

dada a discrepante quantidade do mesmo e tratar-se de variedade resistente. A 

literatura demonstra que este composto ocorre em fruto de variedade suscetível às 

moscas-das-frutas (MALO et al., 2012), mas os resultados aqui obtidos nos leva a 

hipótese de que a quantidade de limoneno emitida pode ter maior influência do que 

a diferença estritamente qualitativa. Cabe relembrar a frase de Paracelso que diz  “a 

diferença entre o remédio e o veneno é a dosagem”. Esta questão foi também 
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confirmada por trabalhos elencados por Aukema et al., (2010) demonstrando que 

diferentes proporções dos mesmos compostos ocasionaram alterações 

comportamentais diferentes, variando desde o aumento na atração, (SHORE; 

LINDGREN, 1996; DE GROOT et al., 1998) até a repulsão e a disrupção da 

percepção, conforme Erbilgin e Raffa (2000) e Erbilgin et al., (2003). Faraone et al., 

(2012) testaram diferentes dosagens de óleo essencial do limão siciliano com a 

mosca C. capitata e comprovaram atividade repelente. Este resultado sinaliza no 

sentido da importância da configuração absoluta ser também importante nas 

relações ecológicas, pois outros citros, como a laranja, a tangerina e o pomelo 

(grape fruit) são suscetíveis a esta mosca, lembrando que R(+)-limoneno ocorre 

principalmente em laranjas enquanto o isômero S(-)-limoneno nos limões. Vasquez-

Luna (2011) identificaram papel importante do limoneno e do �-mirceno na 

resistência da variedade de manga `Manila´ à A. obliqua.  

Com relação ao composto �-mirceno foi possível notar maior quantidade 

relativa na `Palmer´ verde do que madura, quantidade esta, similar a presente na 

resistente `Espada vermelha´ quando madura, sinalizando possível relação de 

repelência. MacLeod e Troconis (1982) identificaram este composto como 

responsável pelo cheiro característico de manga verde. Pandit et al., (2009) também 

encontraram este composto na variedade `Kent´ e neste trabalho enquanto a 

variedade `Kent´ apresentou concentração de 1,28 �g*g-1 em `Dudh peda´ o teor foi 

de 852,5 �g*g-1. Esta diferença quantitativa expressiva oferece fonte alternativa deste 

composto, no caso de futura aplicação do mesmo. Os mesmos autores encontraram 

de 84 compostos identificados,  �-pineno, �-mirceno e �-cariofileno ocorrendo em 

27 variedades de manga, onde os terpenos foram os principais responsáveis na 

formação do perfil de voláteis. Viegas Júnior (2003) relata a atividade inseticida do 

�-mirceno e do limoneno, este último também extensamente citado por Ibrahim et 

al., (2001).  Recentemente Aluja et al., (2014) confirmaram que quanto menor o teor 

de �-mirceno liberados por frutos de manga menor seu fator de resistência, 

indicando possível relação com este composto. Ibrahim et al., (2001) também 

confirmaram atividade inseticida para este composto, enquanto Malo et al., (2012) 

detectaram ser o �-mirceno o composto majoritário identificado na variedade 

`Amate´, a menos atraída por A. obliqua em detrimento da pequena quantidade 
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deste composto encontrado nas variedades suscetíveis `Ataulfo´ e `Coche´, onde o 

majoritário foi o  �-3-careno. 

A quantidade de �-E-ocimeno na variedade `Espada vermelha´ verde foi 

correspondente a cerca de metade da área total do cromatograma, ainda assim esta 

área total em condição verde foi muito pequena, podendo-se dizer que praticamente 

não ocorreu liberação significativa de voláteis neste estágio (Figura 40). Malo et al., 

(2012), comparando variedades resistentes e suscetíveis citam que provavelmente 

este composto, assim como  �-pineno, não são determinantes na atração de A. 

obliqua. Lima et al., (2001) identificaram limoneno e �-trans-ocimeno como 

constituintes do feromônio de chamamento de fêmeas pelos machos de A.

fraterculus. O composto terpinoleno ocorreu em maior teor relativo nas condições 

verdes nas variedades suscetíveis `Palmer´ e `Kent´ e na condição madura para a 

resistente `Espada vermelha´.  

O �-copaeno, ocorreu em todas as amostras e condições, exceto `Espada 

vermelha´ verde, porém o teor relativo foi muito maior nas condições verdes das 

variedades suscetíveis (`Palmer´ madura 0,54% e verde 13,2% e `Kent  ́ madura 

0,25% e verde 8,1%) e também demonstrando teor relativo significante na resistente 

`Espada vermelha´ madura 3,7%. Este resultado é interessante devido a possível 

atividade inseticida deste composto conforme Autran et al., (2009), Qin et al., (2010) 

e Setzer et al., (2007). Por outro lado Nishida et al., (2000) sugerem que, apesar do 

conhecimento do papel do �-copaeno ainda não ser totalmente conhecido, 

pequenas quantidades deste composto, em hospedeiros da mosca-da-fruta Ceratitis 

capitata, pode participar no chamamento para encontros de cópula e também 

provocar comportamento homossexual, onde fêmeas virgens comportam-se como 

machos, tentando copular com outras fêmeas. O mesmo artigo comprova que este 

composto é preferido por machos para escolher locais de cópula, sendo atraídos 

mesmo em longas distâncias por folhas tratadas com este composto. Robacker et 

al., (1992) provaram que a presença de �-copaeno em blend de atração de A. 

ludens aumentou a capacidade de atração. Gonçalves et al., (2013) detectaram o 

copaeno no feromônio de A. obliqua, sendo responsável pelo chamamento para 

cópula nesta espécie e potencial uso na disrupção sexual. 

Ocorreu grande diferença no teor relativo de �-gurjuneno nas diferentes 

condições de maturação das variedades suscetíveis `Palmer´ verde 21,26% e 
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madura 0,17% e `Kent´ madura 0,83% e verde 33,46%, ocorrendo o mesmo perfil 

para a área dos picos, figura 38. Este resultado indica possível relação do alto teor 

deste compostos com a repelência. 

O composto germacreno-D foi identificado tanto nas variedades suscetíveis 

como nas resistentes, sendo a maior proporção relativa encontrada na variedade 

suscetível `Kent´ madura (28,51%). Apesar da maior proporção relativa ser 

encontrada nesta variedade suscetível, ao analisar a área dos picos deste 

composto, detectou-se que a maior quantidade foi extraída da variedade resistente 

`Alfa´ madura, ocorrendo portanto algo semelhante ao identificado com limoneno, ou 

seja, a questão da repelência provavelmente está mais relacionada com fatores 

quantitativos do que qualitativos, uma vez que este composto já foi identificado como 

nocivo às moscas-das-frutas (Figura 38), (MURUGESAN et al., 2012; AUTRAN et 

al., 2009). Aluja et al., (2014) também identificaram o composto germacreno-D, 

juntamente com �-3-Careno como os mais abundantes em 15 variedades de 

manga, sendo importante citar que apesar da utilização de SPME as extrações 

foram realizadas em laboratório e com frutos colhidos.  

O �-selineno ocorreu em proporção relativa significante na variedade 

`Palmer´ verde (15,96%) e menor proporção madura (0,94%), sendo outro 

importante composto a ser considerado quanto a diferença na resistência em função 

da maturação. Andrade et al., (2000) também não encontraram quantidade  deste 

composto em polpa de variedades suscetíveis, como `Tommy Atkins´, `Haden´, 

`Keitt´ e `Rosa´. 

Robacker et al., (2011) realizaram estudo sobre atração de Anastrepha 

ludens por blend advindo de aroma de uva e confirmaram o papel preponderante do 

blend de voláteis em detrimento do efeito de compostos isolados. Os mesmos 

autores sugerem que cadeias de ésteres ramificadas com metilas têm maior efeito 

na atração em detrimento de cadeias de ésteres lineares, indicando ainda possível 

existência de receptores específicos para estas moléculas nas antenas da mosca. 

Neste trabalho verificaram que a ausência de ésteres prejudicou a atração, enquanto 

a presença de 3-metil butirato de etila ou de 2-metilbutil propionato

proporcionaram atração positiva e similar. Este resultado também corrobora o 

proposto por Bruce e Pickett (2011) sobre o papel principal do blend, inclusive 

mantendo o efeito de atração com a deleção de alguns compostos. 
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Ainda com relação aos ésteres, Cruz-Lopes (2006) verificaram a atração de 

A. obliqua ao blend correspondente aos voláteis emitidos por cajá (Spondias

mombin), onde os principais componentes detectados foram ésteres, dos quais dois 

principais, o butirato de etila e o hexanoato de etila correspondendo a 80% em 

quantidade no blend. Este resultado difere dos aqui encontrados em manga onde os 

principais ésteres foram octanoato de etila e octanoato de metila. Bartley e 

Schwede (1987) encontraram o butanoato de etila (45%) como principal composto 

volátil em variedade australiana de manga. A patente US 20080305072 A1 registra 

22 blends para atração de A. obliqua, utilizando diversos ésteres, como butirato de 

etila, butirato de isopropila, butirato de isobutila, hexanoato de etila, benzoato 

de etila e octanoato de etila,  correspondendo a até 40% das formulações. 

Alguns compostos não demonstraram diferenças ou correlações perceptíveis 

com relação à suscetibilidade ou resistência à moscas sendo, portanto, omitidos na 

discussão dos resultados (ALUJA et al., 2014). Fica também registrado neste 

documento que duas bases de dados de acesso livre auxiliaram sobremaneira a 

busca de informações específicas com relação a compostos semioquímicos de 

insetos, disponíveis nos sítios eletrônicos www.pherobase.com e www.phero.net. 

A extração para análise de voláteis dos frutos foi realizada in situ, ou seja, 

com os frutos ainda na mangueira. Estes frascos foram transportados ao laboratório, 

onde foram realizadas novas extrações imediata e seqüencialmente. Extrações 

realizadas no mesmo dia não apresentaram diferenças nas repetições, porém em 

algumas ocasiões os frutos se soltavam do pedúnculo no transporte para o 

laboratório, ocorrendo liberação de látex no frasco e na superfície dos frutos. Neste 

caso, foi possível detectar diferenças nos resultados. A figura 45 abaixo compara 

cromatogramas de frutos com e sem pedúnculo. 

  



82 

Figura 45. Cromatogramas de voláteis de frutos da variedade `Alfa´  madura com pedúnculo 
(A) e sem pedúnculo (B) SPME - DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração 3h a ~25oC, injeção 

splitless, GC-FID. 

  

A comparação acima deixa claro o aumento na quantidade de limoneno, 

composto volátil majoritário no látex da variedade `Alfa´. Esta informação é 

importante, uma vez que muitos trabalhos efetuam análise de voláteis em laboratório 

após os frutos serem colhidos. Mesmo trabalhos recentes tem utilizado SPME em 

laboratório com frutos colhidos, o que pode ocasionar alteração nos resultados se 

comparados ao que os frutos realmente emitem quando ainda estão nas árvores 

Para comparar numericamente, neste trabalho citado registrou-se 14 compostos 

utilizando SPME, enquanto nas análises in situ registrou-se aqui 55 compostos para 

a mesma variedade `Palmer´ (ALUJA et al., 2014). 

Finalmente para finalizar a argumentação a favor do uso da extração in situ, 

resultados de voláteis de fruto adquirido em supermercado foram comparados ao de 

da análise no pomar, para a variedade `Palmer´ madura. O número de compostos 

obtidos de fruto de mercado foi de apenas 16, enquanto nas extrações em campo 

obtiveram-se 55 compostos, evidenciando a grande importância e maior eficiência 

na extração in situ (Figura 46). 
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Figura 46. Comparação de cromatogramas de voláteis de fruto da variedade `Palmer´ obtida 
em mercado (preto, split 1:5) e de extração in situ no pomar (vermelho, split 1:20), GC-

MS/TIC. 

Com relação à variabilidade e repetibilidade, os dados de área de picos de 

três frutos da variedade `Alfa´ e também triplicatas do mesmo fruto foram 

submetidos a análise de variância e comparação das médias pelo teste de Tukey 

(p=0,05). Os resultados demonstraram não haver diferença estatística significativa 

tanto entre frutos distintos como entre repetições do mesmo fruto. 

Os dados de área total de picos de compostos voláteis de frutos foram ainda 

submetidos à análise de componentes principais-ACP (ou do inglês, PCA) utilizando 

o software XLStat versão 2013.2.06, com vistas a verificar a existência de 

agrupamentos baseados nas diferenças dos compostos voláteis, Figura 47. 
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Figura 47. ACP - Análise de componentes principais (Pearson-n) baseados em compostos voláteis de 
frutos das variedades suscetíveis `Palmer´ e `Kent´ e das resistentes `Alfa´ e `Espada evermelha´, 

tanto verdes como maduras. A plotagem dispõe as variedades em vermelho e as cargas dos 
compostos voláteis em azul. 

A análise de componentes principais de frutos demonstra alguns papéis 

interessantes, por exemplo, na primeira combinação (F1 x F2), a variedade `Espada 

vermelha´ foi separada pelo efeito do composto �-3-careno e a variedade `Palmer  ́

madura aparenta semelhante resultado, porém na combinação F2 x F3 fica clara a 

separação desta variedade devido ao efeito também do octanoato de etila. Tanto 

em F1 x F2 como F2 x F3, o limoneno foi responsável pelo agrupamento da 

variedade resistente `Alfa´ verde e madura, assim como a `Kent´ verde foi separada 

pelo efeito de �-gurjuneno.  O agrupamento marcado em F2 x F3 é composto por 
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todas as condições não afetadas pelas moscas-das-frutas, ou seja, agrupa tanto as 

resistentes como as suscetíveis em fase em que não são atacadas e os compostos 

com peso neste agrupamento foram o �-gurjuneno, o limoneno e o �-3-careno. Já 

em F3 x F4 o papel do octanoato de etila fica evidente no agrupamento das 

variedades suscetíveis `Palmer´  e `Kent´ em condição madura, ou seja, na fase em 

que são atacadas. Finalmente em F3 x F4 e F4 x F5 fica claro o papel do �-E

ocimeno na separação da `Espada vermelha´ verde. 

A variedade resistente `Alfa´, tanto madura como verde, é nitidamente 

separada das suscetíveis `Palmer´ e `Kent´, ao passo que estas se agrupam mais 

pelo estágio de maturação do que pela diferença varietal. Cabe citar que as 

variedades `Palmer´ e `Kent´ são provavelmente mais parecidas geneticamente 

entre si do que com a `Alfa´, tendo em vista ancestralidade comum, no caso a 

variedade `Haden´ enquanto Alfa é oriunda do cruzamento das variedades `Mallika  ́

x `Van Dyke´ (PINTO et al., 2000; SOARES et al., 2010). 

3.3 Eletroantenografia 

A figura 48, dispõe graficamente os resultados eletroantenográficos médios 

de fêmeas de A. obliqua com o aumento na concentração de �-3-careno (0,1, 1 e 10 

mg/mL), comparados às respostas apenas de ar e do solvente hexano (grau HPLC) 

utilizado nas diluições. 

Figura 48. Respostas eletroantenográficas médias, em mV, para fêmeas de A. obliqua 
expostas a ar, hexano e �-3-careno (0,1, 1 e 10 mg/mL). Letras iguais significam não haver 

diferença estatística significativa (Scott Knott, p=0,05) 
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Com o aumento na concentração de careno as respostas eletroantenográficas 

foram também incrementadas, de forma que a 0,1 mg/mL não diferiu 

estatisticamente do ar, do hexano e da concentração de 1 mg/mL, que por sua vez 

diferiu tanto do ar como do solvente, deixando clara a funcionalidade do sistema. 

De posse do resultado acima foram avaliados 12 dos compostos majoritários 

encontrados nos frutos das variedades suscetível `Palmer´ e resistente `Alfa´, assim 

como os respectivos blends formulados a partir dos padrões comerciais nas 

proporções similares aos dos frutos. A tabela 8 abaixo expressa os resultados 

eletroantenográficos médios de fêmeas de A. obliqua. Como um dos principais 

compostos emitidos pela variedade resistente `Alfa´ pode apresentar configuração 

absoluta de molécula distinta, ou seja, ocorrer na forma de isômeros, optou-se por 

testar um blend com (R) (+) Limoneno e outro com (S) (-) Limoneno, uma vez que a 

metodologia SPME empregada nas análises de voláteis não permitiram obtenção do 

composto em quantidade suficiente para análise de configuração absoluta da 

molécula. 

Tabela 8. Respostas eletroantenográficas médias, em mV, para 10 fêmeas de A. obliqua 
expostas a ésteres, terpenos e aos blends correspondentes aos voláteis emitidos pelas 

variedades `Palmer´ suscetível e `Alfa´. Letras iguais na coluna significam não haver 
diferença estatística significativa (Scott Knott, p=0,05) 

Compostos 
Eletroantenografia 

(mV) 

Blend Palmer 1.81 a 
Blend Alfa (R)(+) Limoneno 1.73 a 
Blend Alfa (S)(-) Limoneno 1.51 b 
Octanoato de etila 1.50 b 
�-Cariofileno 1.47 b 
�-Z-ocimeno +  �-E-ocimeno (1:1) 1.47 b 
Beta Pineno 1.45 b 
Hexano 1.43 b 
�-3-Careno 1.32 c 
(R)(+) Limoneno 1.31c 
Terpinoleno 1.30 c 
�-Pineno 1.28 c 
Hexanoato de butila 1.24 c 
(S)(-) Limoneno 1.23 c 
Hexanoato de Etila 1.14 c 
Ar 1.00 c 
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Os resultados demonstram diferença significativa com maior resposta para os 

blends, se comparados aos compostos testados isoladamente. Este resultado 

corrobora o proposto por Bruce e Pickett (2011), em que a atividade de atração de 

insetos é melhor explicada pela combinação de compostos do que por voláteis 

isolados, demonstrando ação de sinergia entre eles. Outro ponto merecedor de nota 

é o resultado do blend correspondente à variedade `Palmer´ apresentar o maior 

resultado numérico dentre todas as combinações e compostos testados. Conforme 

citado anteriormente, Cruz-Lopez (2006) testaram a resposta de A. obliqua a blend

correspondente aos voláteis de cajá (Spondias mombin) e neste trabalho os dois 

principais compostos testados, correspondendo a 80% da formulação, foram os 

ésteres butirato de etila e hexanoato de etila, com claros sinais 

eletroantenográficos registrados. Interessantemente neste trabalho é possível notar 

sinal eletroantenográfico significativo mesmo para um pequeno pico identificado 

como octanoato de etila. A resposta da antena a este composto, mesmo quando 

testado isoladamente, inclusive sendo estatisticamente equivalente ao sinal do blend

da `Alfa´ com S(-)-limoneno, sinaliza possível importante papel deste éster na 

composição da relação ecológica de atração. Apesar do artigo não especificar a 

isomeria da molécula, Bruce et al., (2005) confirmam a resposta antenográfica a 

limoneno pela mosca C. capitata, assim como para os compostos �-pineno e 

mirceno. 

Jang et al., (1989) também estudaram respostas eletrofisiológicas de 

antenas da mosca-das-frutas Ceratitis capitata (EAG-Electroantennogram) a 56 

compostos químicos e o resultado na intensidade das respostas foi E-2-hexenoato 

de etila > E-2-hexenoato de metila > E-3-hexenoato de etila > hexanoato de etila, 

todos com sinal em aproximadamente 270% quando comparados à resposta do 

controle branco hexan-1-ol  e aproximadamente 120% do sinal de octanoato de etila 

como controle positivo, este último encontrado como composto majoritário em frutos 

maduros da variedade suscetível  `Palmer´, como disposto nos resultados de 

voláteis de frutos. 

Diversos trabalhos tem demonstrado que o sinal antenográfico de ésteres 

ramificados é maior do que para os lineares e de mesma forma, proporcionam maior 

atração de moscas (FEIN et al., 1982; AVERRIL et al., 1988; LUGEMWA et al., 

1989; MALO et al., 2005; ROBACKER et al., 2011). 
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O próximo teste verificou a resposta diferenciada de machos e fêmeas ao 

blend correspondente à variedade `Palmer´ (Figura 49). 

Figura 49. Respostas eletroantenográficas médias, em mV, para fêmeas e machos de A. 
obliqua expostas ao blend correspondente aos voláteis emitidos pela variedade `Palmer´. 
Letras iguais significam não haver diferença estatística significativa (Scott Knott, p=0,05) 

Os resultados do gráfico acima demonstram percepção sensorial 

diferenciada entre machos e fêmeas de A. obliqua quando em contato com blend de 

compostos voláteis majoritários liberados por frutos da variedade suscetível 

`Palmer´. Este resultado é interessante porque se a atração de A. obliqua pelos 

voláteis tivesse papel exclusivamente para alimentação seria esperado provável 

sinal equivalente para machos e fêmeas, enquanto a diferença de resposta sinaliza 

melhor a possível atração específica para oviposição nesta variedade, cabendo 

ressaltar que as respostas dos machos foram equivalentes estatisticamente ao 

controle, enquanto para fêmeas houve diferença significativa. 

3.4 Testes de atração em túnel de vento 

Inicialmente foi realizado monitoramento de voláteis em túnel com a 

liberação do blend em papel de filtro. Os resultados da variação de concentração no 

tempo estão dispostos em cromatograma e em gráfico que expressa o somatório 
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das áreas dos compostos monitorados, quais sejam, �-Pineno, Mirceno, �-3-Careno, 

Limoneno, Terpinoleno, Hexanoato de butila, Octanoato de etila e �-Cariofileno, 

(Figuras 50 e 51). 

Figura 50. Cromatogramas demonstrando variação de concentração em túnel do vento em 
função do tempo.�SPME - DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração a ~25oC, injeção splitless, 

GC-FID. 

Figura 51. Variação de concentração de compostos voláteis em túnel do vento em função do 
tempo. Colunas são somatórios de áreas de picos de �-Pineno, Mirceno, �-3-Careno, 

Limoneno, Terpinoleno, Hexanoato de butila, Octanoato de etila e �-Cariofileno. SPME - 
DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração a ~25oC, injeção splitless, GC-FID. 

�

!

�!!!!


!!!!

"!!!!

�!!!!

�!!!!!

��!!!!

�
!!!!

�"!!!!

/��+-� !$���,+ �$�!��,+ �!$����,+

CD?�&�-E



90 

Os resultados demonstraram ocorrer rápida diminuição na concentração de 

compostos no ambiente do túnel, reduzindo cerca de 10 vezes em apenas 10 

minutos. Como o tempo do experimento emprega cerca de 1h , houve necessidade 

de adaptação na forma de liberação do blend , conforme já disposto na metodologia. 

A forma de liberação adaptada com uso de frascos de vidro melhorou 

significantemente a concentração dos compostos ao longo de todo o experimento 

(Figuras 52 e 53). 

Figura 52. Cromatogramas demonstrando a não variação de concentração em túnel de 
vento em função do tempo, mesmo após cerca de uma hora na duração do experimento. 

SPME - DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração a ~25oC, injeção splitless, GC-FID. 

Figura 53. Variação de concentração de compostos voláteis em túnel de vento em função do 
tempo. Colunas são somatórios de áreas de picos de �-Pineno, Mirceno, �-3-Careno, 

Limoneno, Terpinoleno, Hexanoato de butila, Octanoato de etila e �-Cariofileno.�SPME - 
DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração a ~25oC, injeção splitless, GC-FID.�
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Executados os ajustes se efetuaram testes de atração em túnel de vento 

com os blends sintéticos formulados a partir da proporção aproximada emitida pelos 

frutos da variedade suscetível `Palmer´ e da resistente `Alfa´, relembrando que no 

caso desta última dois blends foram formulados, um deles com R(+)Limoneno e o 

outros com S(-)Limoneno. A tabela 9 conta com os resultados de variabilidade no 

tempo de retenção e área de picos dos compostos do blend da variedade `Palmer  ́

analisados em quintuplicata, onde o pequeno desvio padrão traz confiabilidade no 

monitoramento e análises no túnel de vento. Monitoramento com SPME em túnel de 

vento dos blends da variedade `Palmer´ e `Alfa´ assim como do fruto da primeira 

variedade, evidenciam correspondência no perfil dos cromatogramas (Figuras 54, 55 

e 56). 

A tabela 10 contém os resultados de ativação, ou seja, quando as moscas 

deixam as gaiolas, e de atração, quando as mesmas chegam ao alvo, onde os 

voláteis são liberados. A figura 57 expõe graficamente apenas os resultados de 

fêmeas efetivamente atraídas. 

Tabela 9. Médias e desvio padrões de monitoramento de 5 repetições em túnel de vento dos 
tempos de retenção e áreas de compostos do blend da variedade `Palmer´. SPME - 

DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração 5 min ~25oC, injeção splitless, GC-FID. 

Composto 
Tempo de retenção

(min) 
Áreas de picos 

(%) 
�-Pineno 11.65 ± 0.01 1.38 ± 0.22 
Mirceno 15.05 ± 0.03 1.31 ± 0.24 
Hexanoato de etila 15.63 ± 0.06 5.50 ± 1.28 
�-3-Careno 16.03 ± 0.01 34.93 ± 2.51 
R(+)Limoneno 17.20 ± 0.01 28.53 ± 1.63 
Terpinoleno 21.09 ± 0.07 0.37 ± 0.22 
Hexanoato de butila 28.06 ± 0.05 12.64 ± 1.06 
Octanoato de etila 28.56 ± 0.08 15.17 ± 1.88 
�-Cariofileno 35.86 ± 0.04 0.24 ± 0.11 
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Figura 54. Cromatograma obtido de extração em túnel de vento com liberação do blend 
sintético da variedade suscetível `Palmer´. SPME - DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração 

por 5 min a ~25oC, injeção splitless, GC-FID. 

Figura 55. Cromatograma obtido de extração in situ de fruto da variedade suscetível 
`Palmer´. SPME - DVB/Car/PDMS 50/30�m, extração por 3 h a ~25oC, injeção splitless, 

GC-FID. 

Nos dois cromatogramas acima, apesar da grande diferença de intensidade, 

devida ao tempo de extração e o sistema fechado no caso in situ do fruto, é possível 

perceber semelhança de perfil, por exemplo, �-3-Careno e octanoato de etila como 

majoritários. Importante lembrar que os blends foram formulados conforme os 

resultados médios das repetições. 
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Figura 56. Cromatograma obtido de extração em túnel de vento com liberação do blend
sintético da variedade resistente `Alfa´ com S(-)Limoneno. SPME - DVB/Car/PDMS 

50/30�m, extração por 5 min a ~25oC, injeção splitless, GC-FID. 

�

Tabela 10. Número de moscas ativadas e atraídas pelos blends sintéticos formulados a
partir da proporção aproximada emitida pelos frutos da variedade suscetível `Palmer´ e da 

resistente `Alfa´ (com (R) (+) Limoneno). Letras iguais nas linhas significam não haver 
diferença estatística significativa pelo teste qui-quadrado com n=25 para cada sexo. 

  Controle Palmer fruto Alfa blend Palmer blend 
Ativadas 10 a 16 a 13 a 18 a 
Atraídas 0 a 7 b 1 a 5 b 

Ativados 8 a 22 c 17 ab 13 ab 
Atraídos 0 a 6 b 4 a 1 a 
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Figura 57. Comparação de atração de fêmeas de A. obliqua pelos blends sintéticos 
formulados a partir da proporção aproximada emitida pelos frutos da variedade suscetível 
`Palmer´ e da resistente `Alfa´ com (R) (+) Limoneno. Letras iguais nas barras significam 

não haver diferença estatística significativa pelo teste qui-quadrado com n=25. 

A tabela 11 abaixo contém os resultados de ativação e atração com o blend

da `Alfa´ com (S)(-)Limoneno. 

Tabela 11. Número de moscas ativadas e/ou atraídas pelos blends sintéticos formulados a
partir da proporção emitida pelos frutos da variedade resistente `Alfa´ com (S)(-)Limoneno. 

Letras iguais nas linhas significam não haver diferença estatística significativa pelo teste qui-
quadrado com n=25 para cada sexo. 

  Controle Alfa blend 
Ativadas 16 a 15 a 

Atraídas 3 a 3 a 

Ativados 16 a 17 a 

Atraídos 0 a 2 a 

Até aqui foi possível descrever uma série de resultados importantes, tais 

como identificação de compostos voláteis em látex e frutos de diferentes variedades 

de manga e a confirmação de identificação sensorial de alguns destes compostos 

pela mosca A. obliqua, mas os resultados de atração acima são muito importantes 

neste trabalho, pois permitem algumas conclusões. 

Primeiro ficou comprovada a atração de A. obliqua pelo blend sintético 

correspondente a variedade suscetível `Palmer´, inclusive sendo estatisticamente 

igual a atração do fruto propriamente dito. O contrário foi verificado com a variedade 
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resistente `Alfa´, tanto com (R)(+)Limoneno como com seu isômero (S)(-)Limoneno, 

resultados estatisticamente iguais ao controle. Estes resultados corroboram a 

possível e provável relação ecológica de atração de A. obliqua pelos voláteis da 

variedade suscetível, assim como a não atração no caso da resistente. 

Toledo et al., (2009) avaliaram o uso de um blend baseado na proporção de 

voláteis de cajá também com nove compostos e utilizando armadilhas em pomar de 

manga e verificaram a menor captura de insetos não-alvo se comparadas à 

armadilhas que utilizaram proteína hidrolisada como isca, corroborando maior 

interação ecológica específica entre inseto e hospedeiro com o uso de voláteis 

específicos. 

4 Considerações finais: aplicações 

Os resultados obtidos neste trabalho fornecem subsídio para fomento a 

inovações relacionadas ao manejo e controle de moscas-das-frutas em manga.  

Dentre diversas possibilidades, algumas podem ser elencadas, por exemplo, 

os compostos relacionados à resistência podem ser utilizados em variedades 

suscetíveis conferindo resistência artificial. Um possível uso seria a aplicação de 

calda com cera contendo o(s) terpeno(s). Obviamente, estudos de otimização e 

cuidados com fitotoxicidade devem ser empreendidos (IBRAHIM et al., 2001). Outro 

exemplo de ajuste e teste aplicável é o uso de microcápsulas para liberação gradual 

e proteção das plantas/frutos. A origem de terpenos pode ser obtida de fonte natural, 

pois como se verificou, o próprio látex de mangueiras é fonte abundante e também o 

composto limoneno, relacionado à resistência, é abundante no Brasil e 

especialmente no estado de São Paulo, devido a presença de grandes indústrias de 

sucos cítricos, que inclusive comercializam limoneno em grandes volumes.    

Outra aplicação possível é a utilização de intervenções genéticas. Estudo 

proteômico com manga, isolou 334 espécies de proteínas na casca de frutos e 2.855 

na polpa (FASOLI e RIGHETTI, 2013). Interessantemente os autores identificaram a 

maioria de proteínas novas na casca, provavelmente devido a escassez de trabalhos 

específicos. Neste trabalho puderam identificar diversas proteínas advindas de único 

gene e, apesar de nenhuma ser exclusiva para M. indica, a maioria das identificadas 

na casca foram relacionadas, de alguma forma, a sistemas de defesa da planta, 

como as atividades da transferase e seu transporte. Na polpa as proteínas 
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identificadas se relacionam especialmente às atividades do núcleo e cloroplastos, 

como os conectados a funções metabólicas como glicólise, processos metabólicos 

enolvendo carboidratos e respostas ao estresse oxidativo. Citam ainda a dificuldade 

encontrada devido a não existência do seqüenciamento genômico de manga. O 

potencial de aplicação da inovação aqui apresentado obviamente depende de 

avanços de estudos complementares, especialmente da genômica funcional com o 

apoio evidente da proteômica. A figura 58 apresenta exemplo de diversas enzimas 

que atuam na formação de terpenos, incluindo ambos isômeros de limoneno, 

mirceno e canfeno, aqui tratados. Estas informações podem ser utilizadas na busca 

dos respectivos genes correspondentes a estas enzimas de interesse.  

  

Figura 58. Atuação de diversas enzimas na síntese de alguns monoterpenos, incluindo �-
pineno, �-pineno, isômeros de limoneno e mirceno, emitidos pelos frutos de manga. 

Adaptado de Kanehisa Laboratories em http://www.kegg.jp. 

Pesquisas tem avançado no potencial de aplicação de voláteis, como Pandit 

et al., (2010) que identificaram diversos genes, incluindo seus respectivos 

seqüenciamentos, relacionados às enzimas do processo de amadurecimento em 

frutos de manga, sendo  algumas delas importantes na emissão de voláteis, tais 

como, sesquiterpeno sintase, isopentenil pirofosfato isomerase, geranil pirofosfato 

sintase, monoterpeno sintase, geranilgeranil pirofosfato sintase, farnesil pirofosfato 

sintase e sesquiterpeno sintase. 
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5. Conclusões 

As variedades `Palmer´ e `Kent´, suscetíveis à Anastrepha obliqua possuem 

menor quantidade de dutos lactíferos na casca dos frutos, ocorrendo o contrário na 

resistente `Espada vermelha´, que possui maior quantidade e os mesmos 

localizados mais próximos da superfície da casca; 

A utilização SPME é útil para análises de compostos voláteis em frutos de 

manga, inclusive oferecendo maior número de compostos extraídos quando 

comparada a outras formas de extração disponíveis na literatura; 

A análise in situ é primordial para representar fielmente o perfil de 

compostos voláteis efetivamente liberados por frutos no campo, perfil este que se 

diferencia quando frutos são colhidos ou obtidos em mercados; 

Existe diferença no perfil de voláteis de variedades resistentes e suscetíveis 

à mosca-de-fruta Anastrepha obliqua, onde as suscetíveis `Palmer´ e `Kent´ 

apresentam ésteres (octanoato de etila e octanoato de metila) como majoritários 

enquanto as resistentes `Espada vermelha´ e `Alfa´ apresentam respectivamente os 

monoterpenos �-3-careno e limoneno como majoritários;

Testes de eletroantenografia e de atração em túnel de vento demonstraram 

que Anastrepha obliqua é atraída por compostos voláteis da variedade suscetível 

`Palmer´, resultado não encontrado para os voláteis da resistente `Alfa´; 

Os compostos que aparentam participar fortemente no blend de atração são 

os ésteres octanoato de etila e octanoato de metila, enquanto o limoneno aparenta 

participar na repelência. Outros compostos encontrados em maior quantidade na 

condição de resistência foram α-pineno, mirceno e humuleno, enquanto na condição 

de suscetibilidade também o aloaromadendreno .  

Os compostos �-copaeno, �-gurjuneno e �-selineno aparentam papel na 

repelência nos frutos ainda verdes, inclusive possivelmente funcionando como 

marcadores deste estágio de maturação, uma vez que seus teores caem com a 

maturação enquanto os ésteres tem seus teores aumentados. 
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Anexos 

Figura 59. Comparação entre o branco (1) e os frutos maduros das variedades Palmer (2) e 
Kent (3) – SPME DVB/Car/PDMS (50/30 �m), extração 3h a 25oC split 1:20, GC-MS. 
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Figura 60. Comparação entre cromatogramas de repetições do mesmo fruto, de frutos 
diferentes e de variedades diferentees.  SPME DVB/Car/PDMS (50/30 �m), extração 3h a 
25oC splitless, GC-FID. Siglas: md = madura, vd = verde, f = número de identificação do 

fruto, rep = repetição. 
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Tabela 12. Áreas de picos de compostos voláteis de frutos (m/z - GC-MS/TIC). Asteriscos 
indicam confirmação com injeção de padrões e traços significam compostos não detectados. 

���������
Palmer 

mad 
Palmer 

 vd 
Kent  
mad 

Kent  
vd 

Alfa  
mad 

�
���
@��

Espada 
verm mad 

Espada 
verm vd 

Hexanoato de metila - - - - 1876446 - - - 

�-Pineno* 1342475 1873760 - - 100581711 10426383 4054841 1297718 

�-pinene* - - - - 14456338 2555667 1706532 - 

dimetil-Trisulfeto 2701894 - - - - - - - 

Mirceno* 16973390 36774956 1251572 9309096 42005301 6082714 37218717 $�

Butanoato de etila 691124 - - - - - - - 

Hexanoato de etila* - - 13674943 - 6738632 - - - 

delta 2 carene 28720367 - - - - - - - 

�-3-careno 141960988 80817214 15510229 36453868 - - 291901922 6108581 

m-menta-6,8-dieno - - - - - - 39896126 - 

�-Terpineno 5435797 1465667 - - - - 8323000 - 

o-Cimeno 3532061 - - - - - - - 

l-Limoneno* 11855446 18283103 - 6853440 633911080 49204952 46769226 1677135 

�-cis-Ocimeno* - - - - 12110340 10963824 1110177 - 

�-trans-Ocimeno* 2209404 2910726 - - 9720669 3608945 - 13225021

�-Terpineno* - 774108 - - 4137396 - - - 

Terpinoleno* 6056504 18491426 - 4983785 2576158 $� 777778 - 

p-Cimeneno 2688655 - - - - - - - 

Heptanoato de etila 1108664 - - - - - - - 

Octanoato de metila 4322615 - 25654478 - 64341275 - - - 
cis-Óxido de 
Limoneno 1244909 - - - 1266053 - 1151228 - 

Tiglato de butila 1778349 - - - - - - - 

2-Octenoato de metila - - - - 2085746 - 1348129 - 

1-Nonanol 555312 - - 889251 - - - - 

p-Cimen-8-ol 3305246 1348199 - 608655 - - - - 

4-Octenoato de etila 6445205 - - - - - - - 

Hexanoato de butila* 3027096 - 6597566 - 922850 - - - 
cis-3-Octanoato de 

etila - - 917397 - - - - - 

Octanoato de etila* 175535999 - 89924378 - 46195126 673676 - - 

Dodecano 1169102 - - - - - - - 

2-Octenoato de etila 1045320 - 1643273 - 399677 - - - 

�-Octalactona 1566873 - - - 1417606 - - - 

Acetato de bornila 712962 - - 587134 - - - - 

Octanoato de propila 996307 - 643308 - - - - - 

Tridecano 539010 - 291008 512352 - - - - 

�-EIemene - - 1307681 287281 - - - - 

Iso caprilato de butila 279662 - - 730764 - - - - 

�-Cubebeno 2278676 - 3310001 6611183 - - - - 

(-)-Isoledeno - - - 1477579 - - - - 

Ciclosativeno - - - 1472108 - - - - 

�-Copaeno 2704902 66722392 13576289 37373642 21729451 357036 430608 - 
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���������
Palmer 

mad 
Palmer 

 vd 
Kent  
mad 

Kent  
vd 

Alfa  
mad 

�
���
@��

Espada 
verm mad 

Espada 
verm vd 

trans-4-Decenoato de 
etila 614280 - 3109513 $� - - - - 

�-Bourboneno 1819322 - 4144456 8041659 849845 - 9506785 - 

7-epi-sesquitujeno - - 3698954 - - - - - 

�-Elemeno 1675749 - 1053289 18750966 387547 - 2844592 - 

Decanoato de etila 751997 - 627823 - 277271 - 387081 - 

�-Gurjuneno - 549290 - - 1586802 - 4917919 - 

�-Gurjuneno 863689 107601147 50877433 154136189 111813 - 186570 - 

�-Cariofileno* 8664077 19698893 22857021 14928903 75892261 1211121 - - 

Alfa E bergamoteno - - - 847760 - - - - 

Aromadendreno 856495 1637954 1243945 1419248 2068673 - 1129638 - 

Cadina-3,5-dieno 1191275 - 1165145 3154263 275522 - 548272 - 

�-Humuleno 3054754 8365819 9431714 4294932 - - - - 

�-Cariofileno - - - - 39579255 611937 1186362 - 

Alloaromadendreno - 11343539 5529278 18402491 - - - - 
Z-Muurola-4(14),5-

dieno 1682160 - 2053540 2144194 - - - - 

�-Gurjuneno - 7221527 2642577 12540206 - - - - 

�-Muuroleno 3168718 - 4767968 5685671 15878828 - 1551009 - 

Germacreno D 10183689 - 32396731 40729174 117097494 - 1317399 - 

�-Selineno 3733329 9559269 - $� - - - - 

�-Amorfeno 2328180 - - - - - - - 

Viridifloreno - - 7464633 11009673 - - - - 

�-Selineno 4682050 80800996 1294508 - - - - - 

�-Muuroleno 758465 - 1648493 2114239 6444855 - 328041 - 

�-amorfeno - 1413608 - 784501 - - - - 

Biciclogermacreno - - 5945639 9285144 527400 - 25025802 - 

Z Alfa bisaboleno - - - 4032356 -     - 

�-Cadineno 2602033 - 3823436 4324993 - - - - 

�-Cadineno 5066741 6637073 7469036 11998264 22936645 - - - 

Cadine-1,4-diene 370922 9370203 659362 986997 1966563 - - - 

�-Cadineno 713536 - - 1257283 650402 - - - 

Espatulenol - - 377198 291508 270734 - - - 

Óxido de cariofileno - - - 382951 628326 - - - 

Eter caprilico - - - 240037 - - - - 

Dodecanoato de etila 1262811 - 984258 $� - - - - 
Epoxido de humuleno 

II - - - 280634 - - - - 
Tetradecanoato de 

etila 421271 - 640054 $� - - - - 

Ácido hexadecanóico - - 313062 389329 - - - - 
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Tabela 13. Estruturas dos compostos voláteis idenficados em frutos de manga e 
comparação dos respectivos espectros de massas com as bibliotecas utilizadas. Espectros 

superiores são das amostras e os inferiores das bibliotecas. Coluna da direita indica a 
similaridade, em porcentagem. 

���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

Hexanoato 
de metila

92 

�-Pineno* 

94 

�-pinene*

97 

dimetil-Trisulfeto

93 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

Mirceno*

98 

Butanoato de etila

90 

Hexanoato de etila*

98 

�-3-careno

95 

m-menta-6,8-dieno

93 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-Terpineno

91 

o-Cimeno

90 

Limoneno*

97 

�-cis-Ocimeno*

94 

�-trans-Ocimeno*

95 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-Terpineno*

93 

Terpinoleno*

96 

p-Cimeneno

95 

Heptanoato de etila

90 

Octanoato de metila

98 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

cis-Óxido de Limoneno

91 

Tiglato de butila

92 

2-Octenoato de metila

95 

1-Nonanol
93 

p-Cimen-8-ol

96 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

4-Octenoato de etila

92 

Hexanoato de butila*

92 

cis-3-Octanoato de etila

90 

Octanoato de etila*

96 

Dodecano
97 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

2-Octenoato de etila

95 

�-Octalactona

97 

Acetato de bornila

93 

Octanoato de propila

94 

Tridecano
96 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-EIemeno

92 

Iso caprilato de butila

95 

� e �-Cubebeno

91 

(-)-Isoledeno

90 

Ciclosativeno

78 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-Copaeno

96 

trans-4-Decenoato de etila
92 

�-Bourboneno

91 

�-Elemeno

90 

Decanoato de etila

96 



123 

���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-Gurjuneno 

93 

�-Cariofileno*

97 

�  E bergamoteno

89 

Aromadendreno

95 

Cadina-3,5-dieno

95 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-Humuleno

96 

Alloaromadendreno

95 

Z-Muurola-4(14),5-dieno

93 

�-Gurjuneno

94 

�-Muuroleno

95 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

Germacreno D

96 

�-Selineno

93 

�-Amorfeno

88 

Viridifloreno

92 

�-Selineno

92 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-Muuroleno

90 

�-amorfeno

92 

Biciclogermacreno

95 

Z Alfa bisaboleno

78 

�-Cadineno

95 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

�-Cadineno

95 

Cadine-1,4-diene

91 

�-Cadineno

92 

Espatulenol

93 

Óxido de cariofileno

85 
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���������
Espectros de massas 

Sim.
% 

Eter caprilico
94 

Dodecanoato de etila
94 

Tetradecanoato de etila
94 

Ácido hexadecanóico
91 


