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METODOS DE MANEJO PARA A BROCA-DO-CAFE, Hypothenemus hampei
FERRARI (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE)

RESUMO

A broca-do-café, Hypotenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) é considerada a praga mais importante da cafeicultura mundial, devido as
perdas quantitativas e qualitativas na producdo de café arébica (Coffea arabica L.) e
conilon (C. canephora Pierre ex A. Froehner). O método de controle mais utilizado é o
quimico, no entanto, ap6s o uso do principal inseticida, o endosulfan, ser proibido no
Brasil em 2013, os niveis de infestacdo de H. hampei aumentaram em todas as regifes
produtoras de café. Por essa razdo, a busca por novos métodos de manejo eficazes,
economicamente e ambientalmente viaveis, torna-se de suma importancia. Neste sentido,
métodos de manejo como o comportamental, com a utilizacdo de armadilhas coloridas
contendo atrativos e o biolégico com o uso do fungo Beauveria bassiana (Balsamo)
(Hypocreales: Cordycipitaceae) vém assumindo um importante papel dentro do Programa
de Manejo Fitossanitario de Pragas. Assim, 0s objetivos do presente estudo foram: (1)
determinar a associacdo entre a mistura etanol: metanol em diferentes proporcdes e cores
das armadilhas, identificar as mais eficazes no monitoramento e possivel controle da
broca-do-café em campo, além de determinar o periodo de maior pico da broca; (2)
verificar a eficiéncia de compostos volateis na atratividade de H. hampei em laboratério
e em campo; (3) avaliar a mortalidade da broca-do-café, pré e pos- aplicacdo do fungo
Beauveria bassiana associado a emulsificantes em campo. A partir dos resultados,
verificou-se que: (1) todas as misturas atrativas e cores das armadilhas capturaram adultos
da broca-do-café; durante todos os estadios fenoldgicos do fruto, constatou-se a presenca
da broca-do-café; (2) as misturas etanol:cinamaldeido e etanol:metanol atrairam um
maior nimero de broca-do-café em olfatbmetro; A mistura etanol:metanol propiciou uma
melhor eficicia na captura da broca-do-café em todas as épocas de avaliages em campo;
(3) Os agentes emulsificantes (Goma arabica e X1) em mistura com o fungo B. bassiana,
ndo aumentaram a mortalidade da broca-do-café; A aplicacdo do fungo B. bassiana pré-

liberacdo da broca, propiciou maior mortalidade.

Palavras-chave: Manejo fitossanitario; monitoramento; controle bioldgico.



MANAGEMENT METHODS FOR THE COFFEE BORER, Hypothenemus hampei
FERRARI (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE)

ABSTRACT

The coffee berry borer, Hypotenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) is considered the most important pest in the world coffee industry, due to
quantitative and qualitative losses in the production of arabica coffee (Coffea arabica L.)
and conilon (C. canephora Pierre ex A. Froehner). The most commonly used control
method is the chemical, however, after the main insecticide use, endosulfan, be banned
in Brazil in 2013, the infestation levels of H. hampei increased in all coffee producing
regions. For this reason, the search for new methods of management that are effective,
economically and environmentally viable, become of paramount importance. In this
sense, management methods such as behavioral, with the use of color traps containing
attractive and the biological with the use of the fungus Beauveria bassiana (Balsamo)
(Hypocreales: Cordycipitaceae) have been assuming an important role within the
Program of Phytosanitary Management of Pests. Thus, the objectives of the present study
were: (1) determine the association between the ethanol mixture: methanol in different
proportions and colors of the traps, identify the most effective ones in the monitoring and
possible control of the coffee berry borer in the field, in addition to determining the its
peak period; (2) to verify the efficiency of volatile compounds in the attractiveness of H.
hampei in the laboratory and in the field; (3) to evaluate the mortality of coffee berry
borer, pre and post fungus application Beauveria bassiana associated with emulsifiers in
the field. From the results, it was verified that: (1) all the attractive blends and colors of
the traps captured adults from the coffee berry borer; during all the phenological stages
of the fruit, it was verified the presence of coffee berry borer; (2) the mixtures
E:Cinamaldeido and E:Metanol attracted a greater number of coffee berry borer in
olfactometer; The mixture E:Metanol improved efficiency in the capture of coffee berry
borer in all times of field evaluations; (3). The emulsifying agents (Gum and X1) in
admixture with the fungus B. bassiana, did not increase mortality of coffee berry borer;
The application of fungus B. bassiana before entry into the coffee fruit, increased
mortality.

Keywords: biological control; monitoring; management phytosanitary.
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1 CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

A importéncia da cafeicultura no mundo é notavel, principalmente como produto
agricola de exportacdo para aproximadamente 80 paises em desenvolvimento, com um
rendimento anual estimado em mais de 70 bilhdes de ddlares. A area total cultivada com
café compreende mais de 11 milhdes de hectares, com uma producéo total de 115 milhdes
de sacas de café de 60 kg ao ano. Estima-se que aproximadamente 20 milhdes de familias

em todo o mundo dependem dessa cultura para sua subsisténcia (VEGA et al., 2015).

Entretanto, em muitos paises a producdo de café é ameacada por uma série de
pragas e doencas (JARAMILLO et al., 2006). Os prejuizos econémicos causados por
insetos pragas a cultura do cafeeiro foram estimados em aproximadamente 900 milhdes
de dolares ao ano (OLIVEIRA et al., 2013). Dentre estes, a broca-do-café, Hypothenemus
hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae), considerada a praga mais
importante da cafeicultura mundial, é responsavel por perdas quantitativas e qualitativas
na producdo (INFANTE et al., 2012). Somente no Brasil, 0 maior produtor e exportador
mundial de café, os prejuizos anuais ultrapassam 300 milhdes de dolares (OLIVEIRA et
al., 2013; MOTA et al., 2017).

As fémeas acasaladas de H. hampei constroem um orificio no fruto de café,
preferencialmente na regido da coroa, e depositam seus ovos em uma galeria construida
no endosperma da semente, de modo que tanto as larvas como os adultos causam danos
consideraveis aos frutos (MATHIEU et al., 2001; JARAMILLO et al., 2009). A broca-
do-café possui um comportamento endofitico, passando todo seu ciclo de vida dentro do
fruto, o que dificulta o seu controle (DAMON, 2000). O método de controle mais
utilizado é o quimico. No entanto, o principal inseticida utilizado, o endosulfan, foi banido
em diversos paises, incluindo o Brasil, devido a toxicidade para os seres humanos e meio
ambiente, além do desenvolvimento de resisténcia do inseto (BRUN et al., 1989;
DAMON, 2000). Apos a proibicdo desse inseticida no Brasil, em julho de 2013, os niveis
de infestagdo de Hypothenemus hampei aumentaram nas principais regides produtoras

(MOTA et al., 2017). Por essa razdo, a busca por novas estratégias para 0 manejo da



broca-do-café economicamente e ambientalmente vidveis torna-se de suma importancia
(ARISTIZABAL et al, 2016).

Neste sentido, métodos de manejo de H. hampei, como o comportamental por
meio de uso de armadilhas contendo atrativos quimicos e o biolégico com o fungo
Beauveria bassiana (Balsamo) (Hypocreales: Cordycipitaceae) vém assumindo um
importante papel dentro do Programa de Manejo Fitossanitario da broca-do-café.
Todavia, tornam-se necessarios estudos para melhor compreensdo e eficacia destes
métodos. Neste contexto o presente trabalho teve por objetivo avaliar métodos de manejo

para broca-do-café em condi¢des de campo.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae)

Popularmente conhecida como broca-do-café, Hypothenemus hampei € uma praga
de origem africana, encontrada em todos os paises produtores de café. Na América do
Sul, o primeiro registro de ocorréncia desta praga foi no Brasil, em 1913, no estado de
Sao Paulo, sendo que a partir de 1924, os prejuizos econdmicos ja se apresentavam mais
evidentes, e desde entdo, a broca espalhou-se por todas as regides produtoras do pais e
por varios paises nas Américas e no caribe (DAMON, 2000; INFANTE et al., 2014;
INFANTE, 2018).

1.2.1.1 Fase adulta

O adulto de H. hampei é um pequeno besouro de cor preta brilhante, de corpo
cilindrico e ligeiramente recurvado para a regido posterior. O pronoto apresenta forma
semicircular e superficie lisa, contém uma grande quantidade de asperezas simétricas em
espiral, as quais apresentam cerdas grandes, cilindricas e filiformes (BERGAMIN, 1943).

Os élitros possuem superficie lisa e brilhante, apresentando 11 interestrias e 10
estrias dispostas longitudinalmente (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).
H& um par de espiraculos no mesotorax, localizados ventrolateralmente na membrana

intersegmental entre o protdrax e o mesotorax; esses espiraculos contém um grande



namero de cerdas em sua abertura, provavelmente envolvidas com a redu¢do de perda de
agua e retencdo de material particulado (VEGA et al., 2015).

As mandibulas sdo estruturas fortemente esclerotizadas, articuladas
dorsolateralmente, situadas na regido anterior da cabeca e possuem forma triangular; na
regido ventral das mandibulas sdo observados trés incisivos desenvolvidos para cortar e
na regido dorsal um molar amplo que facilita a trituracdo do material alimentar
(BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).

A antena é do tipo geniculo-capitada, apresentando flagelo composto por oito
flageldomeros fundidos entre si, sendo que os quatro primeiros e o pedicelo formam o
funiculo e os quatro remanescentes na regido distal formam uma clava ovalada, que
apresenta uma série de cerdas ao longo das suturas que unem os flagelémeros. A tibia é
recoberta por cerdas e possui na regido anterior uma série de seis a sete espinhos; a
presenca de espinhos na tibia auxilia em atividades como a abertura das galerias nos frutos
de café (CONSTANTINO et al., 2011).

As fémeas sdo maiores que 0s machos, apresentando comprimento médio de 1,6
a 1,9 mm e asas membranosas bem desenvolvidas e funcionais. Ja os machos, apresentam
comprimento médio de 1,18 mm e possuem asas rudimentares, por essa razdo Sao
incapazes de voar e nao saem dos frutos de onde se originaram (VEGA et al., 2009). Além
disso, 0 macho possui um olho composto rudimentar, possivelmente associado a sua
incapacidade de voo (VEGA et al., 2014).

Os olhos compostos de fémeas apresentam em média de 115 a 127 omatideos. Os
machos, por sua vez, apresentam em média 19,1 omatideos (CONSTANTINO et al.,
2011; VEGA et al., 2014). Em geral, os machos vivem em média 40 dias, enquanto que
a longevidade média das fémeas é de 157 dias (JARAMILLO et al., 2009).

1.2.1.2 Fase de ovo, larva, pré-pupa e pupa

Os ovos sdo pequenos, branco-hialinos, elipticos com brilho leitoso, com
dimensdo meédia dos eixos maior e menor de 0,599 mm e 0,314 mm. As larvas apresentam
capsula cefalica larga de coloragdo amarelo-palha com bordos levemente recurvados,
apresentando um tamanho médio de 2,12 mm quando completamente desenvolvidas. As
larvas que originam fémeas passam por dois instares e as que originam machos passam
por apenas um. E nessa fase de desenvolvimento que ocorrem as maiores injurias ao fruto
de café decorrentes da atividade larval (BERGAMIN, 1943; GOMEZ et al., 2015).



As pré-pupas apresentam capsula cefélica semelhante as larvas, coloracéo branco-
leitosa e comprimento médio de 2,05 mm para as fémeas e de 1,4 mm para 0s machos.
Nesse estadio observa-se formacéo dos primdrdios da perna do inseto na medida em que
este passa para a fase de pupa (BERGAMIN, 1943; GOMEZ et al., 2015).

As pupas séo do tipo exaradas, inicialmente apresentam coloragdo branca se
tornando marrons com a formacdo dos apéndices externos. Na cabeca, que é encoberta
pelo pronoto, notam-se livres e distintas as antenas e as pecas bucais. O comprimento é
variavel entre os sexos, sendo em media 1,84 mm para as fémeas e 1,35 mm para 0s
machos. Normalmente, a pupa permanece imovel na cdmara construida no endosperma
da semente, porém, quando incomodada, executa movimentos em todos os sentidos, com
a parte posterior do abdémen (CONSTANTINO et al., 2011).

1.2.1.3 Ciclo bioldgico da broca-do-café

O ciclo bioldgico da broca-do-café (ovo a adulto) é influenciado principalmente
pela temperatura. Em temperaturas entre 23 a 27 °C, o periodo de incubacdo dos ovos é
de 4,3 a 7,7 dias; o periodo larval ocorre entre 12 a 17 dias e a duracdo pupal entre 5,2 a
6,5 dias. A duracdo média do ciclo a 25 °C é de 26, 6 dias (JARAMILLO et al., 2009). A
penetracdo, o desenvolvimento e a reproducdo da broca sé ocorrem em frutos que
apresentam o teor médio de umidade de 45% (HIROSE; NEVES, 2002). Nessas
condic@es a broca do-café pode ter até sete geracGes por ano, e devido a alta longevidade
e fecundidade atravessa facilmente o periodo de entressafra, causando danos a producao

do ano seguinte.

1.2.1.4 Comportamento reprodutivo

A broca-do-café se reproduz sob condic¢Ges de competicdo local por acasalamento.
Nesse sistema, 0s machos por serem menores em tamanho, nimero de individuos e
apresentarem asas atrofiadas, geralmente sdo obrigados a acasalarem com suas irméas. Em
especies que apresentam essa caracteristica, a haplodiploidia funcional é tida como o
modo de determinacdo sexual. Porém, no caso de H. hampei ocorre a pseudoarrenotoquia,
ou seja, tanto os machos quanto as fémeas sdo diploides e se desenvolvem a partir de ovos
fertilizados (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).



A proporgdo sexual em uma populacdo é de 1 macho para 10 fémeas (BAKER et
al., 1992), essa diferenca na proporcao, provavelmente é devido a presenca da bactéria
endossibionte do género Wolbachia (VEGA et al., 2002). Essa a-proteobactéria infecta
as gbnadas e os tecidos somaticos dos insetos, manipula a reproducdo do hospedeiro
através de varios mecanismos, incluindo conversdo sexual, partenogénese,
incompatibilidade citoplasmatica e morte dos machos (VEGA et al., 2002; KAGEYAMA
etal., 2012).

Os machos sdo os primeiros individuos a emergir em uma prole, os quais
completam o seu desenvolvimento antes, para que as fémeas, assim que se tornarem
sexualmente maduras, sejam fecundadas. Desta forma, a funcdo principal do macho é
acasalar, podendo um Unico macho copular com cerca de 30 fémeas, durante seu ciclo de
vida, no interior do fruto (BERGAMIN, 1943; SILVA et al., 2014). Ja foram registrados
mais de 100 individuos (ovo, larva e adultos) em um dnico fruto JARAMILLO, et al.,
2009; INFANTE et al., 2018).

1.2.1.5 Comportamento de abandono dos frutos

As fémeas, apds o acasalamento, abandonam o fruto de café no qual se
desenvolveram e saem a procura de novos frutos. Esse comportamento é influenciado por
alguns fatores, tais como: temperatura, umidade, estadio fisioldgico das fémeas,
intensidade luminosa, assim como o estado da musculatura alar e do tegumento das
fémeas (MATHEIU et al., 2001; LOPEZ-GUILLEN et al., 2011; SILVA et al., 2014).

O estédio fisioldgico da fémea é o fator que merece destaque no processo de
abandono do fruto. Esse comportamento é observado apenas nas fémeas acasaladas,
sendo as mesmas capazes de responder de forma positiva aos volateis emitidos pelos
frutos do café. As fémeas virgens jamais exibem esse comportamento. (MATHIEU et al.,
1997; MATHIEU et al., 2001; SILVA et al., 2014).

As fémeas quando virgens sdo fototrépicas negativas, apds acasalamento, ocorre
uma inversdo do fototropismo, tornando-as fototropicas positivas, as quais voam em
busca de novos frutos (GIORDANENGO, 1992; SILVA etal., 2014). No entanto, fémeas
acasaladas que iniciam a postura no proprio fruto em que se desenvolveram, perdem o
comportamento de abandono, ndo sendo consideradas fémeas colonizadoras (MATHIEU

etal., 1997; MATHIEU et al., 2001), uma vez que a musculatura alar das fémeas degenera



ap6s a oviposicdo, impedindo que a mesma colonize mais de um fruto (LOPEZ-
GUILLEN et al., 2011).

As fémeas colonizadoras quando abandonam o fruto apresentam em media 15 dias
de idade, sendo capazes de voar e colocar ovos viaveis (SILVA et al., 2014). Nesse
periodo ja ocorreu a completa melanizagdo da cuticula e da musculatura alar, pois fémeas
de 3-5 dias de idade possuem musculos alares pouco desenvolvidos, sendo incapazes de
voar (LOPEZ-GUILLEN et al., 2011; SILVA et al., 2014).

O pico da atividade de abandono de fémeas colonizadoras ocorre durante o
periodo de maior intensidade luminosa do dia, entre as 14 e 16 horas, coincidindo com o
periodo de maior atividade de voo do inseto na cultura de cafeeiro (SILVA et al., 2014).

1.2.1.6 Oviposicao

Ao encontrar um fruto em condicOes adequadas, com 40% de umidade, a fémea
colonizadora abre um orificio, geralmente, na regido da coroa do fruto, a partir do qual
constréi uma galeria até atingir o interior das sementes, onde é realizada a postura
(BERGAMIN, 1943). O tempo de penetracdo do inseto varia de acordo com o estadio de
desenvolvimento do fruto, podendo levar de 5 a 11 horas (VEGA et al., 2009).

Normalmente, cada fruto é colonizado por uma Unica fémea (VEGA et al., 2009).
Porém, em periodos de altas infestacGes, pode ser visto mais de uma fémea colonizando
um mesmo fruto, cada uma com sua propria entrada (VEGA et al., 2011).

Em condicGes 6timas de temperatura e umidade, a fémea produz de dois a trés
ovos por dia, com reducdo apos 15 a 20 dias do inicio da postura. Uma fémea pde de 31
a 119 ovos em toda sua vida em Unico fruto de café, no entanto, ja houve relatos de até
300 ovos em um unico fruto (DAMON, 2000; JARAMILLO et al., 2009).

1.2.1.7 Resposta olfativa de H. hampei a volateis de frutos de café

As fémeas colonizadoras de H. hampei utilizam estimulos olfativos produzidos
pelos frutos de café para localizacdo e colonizacdo da planta hospedeira
(GIORDANENGO et al., 1993; MATHIEU et al., 2001). Essa resposta varia de acordo
com o estadio fenoldgico do inseto, e nesse caso, somente as fémeas colonizadoras que
ainda ndo iniciaram a postura séo atraidas pelos volateis (MATHIEU et al; 2001). Além

disso, a intensidade da resposta esta diretamente relacionada ao estadio fenologico do



fruto, sendo preferidos os frutos maduros em relacdo aos frutos verdes e secos
(GIORDANENGO, 1993; PEREIRA et al., 2012).

Estudos identificaram 45 compostos volateis emitidos por frutos de C. arébica e
C. canephora var. Robusta, os quais foram divididos em cinco grupos: alcoois,
cetonas/aldeidos, acetatos, terpenos e sesquiterpenos. Sendo que a maioria desses volateis
é emitida pelos frutos maduros quando comparados aos frutos verdes (GEORDANENGO
etal., 1993; MATHIEU et al., 1998; MENDESIL et al., 2009).

1.2.2 Métodos de manejo para Hypothenemus hampei

1.2.2.1 Controle cultural

Consiste na realizacdo de uma colheita correta, com repasse, ou seja, fazer a
catacdo dos graos que ficam retidos na planta e no solo ap6s a colheita. A retirada dos
grdos remanescentes da lavoura dificulta a sobrevivéncia da praga no periodo da
entressafra, reduzindo a populacdo na safra seguinte. A colheita deve sempre ser iniciada
nos talhGes mais infestados, a fim de evitar mais prejuizos, uma vez que a broca apresenta
grande capacidade de reproducéo. As lavouras abandonadas devem ser erradicadas, a fim
de evitar que sirvam como foco de multiplicagéo e disseminacédo da praga (SOUZA et al.,
2013; FERNANDES et al., 2014).

1.2.2.2 Controle quimico

De modo geral, a broca-do-café, € uma praga de dificil controle, devido ao seu
ciclo de vida criptico, ou seja, ocorre todo dentro do fruto. O periodo em que o0 inseto esta
mais vulnerdvel ao controle quimico € no final da entressafra, quando as fémeas
acasaladas saem em busca de novos frutos (DAMON, 2000). Com isso, 0 sucesso no
controle de H. hampei, depende de um monitoramento correto dos niveis de infestacéo
no campo. A aplicacdo de inseticida é recomendada quando a porcentagem de infestagdo
for de 3 a 5%, mas, a maioria dos produtores néo realiza 0 monitoramento, 0 que ocasiona
aplicacdes em excesso (SOUZA et al., 2013).

Contudo, o principal inseticida utilizado para o controle da broca-do-café, o
endosulfan, foi banido em diversos paises devido a toxicidade para os seres humanos e
meio ambiente e ao desenvolvimento de resisténcia do inseto (DAMON, 2000). No

Brasil, apos a proibic¢éo desse inseticida, em julho de 2013, os niveis de infestacdo de H.



hampei aumentaram nas principais regides produtoras (MOTA et al., 2017). Desde entéo,
novos ingredientes ativos tém sido liberados, sendo estes, ciantraniliprole, abamectina,
acetamiprido, bifentrina, metaflumizone, mas, os agricultores tém questionado a baixa

eficiéncia e o alto custo destes produtos.

1.2.3 Métodos de manejo para Hypothenemus hampei

1.2.3.1 Controle comportamental: uso de armadilhas com atraentes quimicos para
monitoramento e reducéo populacional da broca-do-café

As fémeas acasaladas da broca-do-café utilizam estimulos visuais e olfativos para
localizagdo e colonizacdo dos frutos do café (GIORDANENGO et al, 1993; MATHIEU
et al., 1997; MENDESIL et al., 2009). Ambos os estimulos tém um papel importante na
preferéncia da broca-do-café por frutos maduros (vermelhos) ou imaturos (verdes)
(GIORDANENGO et al, 1993; MATHIEU et al., 1997; SILVA et al., 2006; DUFOUR;
FREROT, 2008). Visando o monitoramento e possivel controle da broca-do-café,
diversos modelos de armadilhas vém sendo desenvolvidos e testados em varios paises
produtores de café, como FUNIL MULTIPLO na Franca (MATHIEU et al., 1997),
BROCAP em EI Salvador e Hawaii (DUFOUR; FREROT, 2008; MESSING, 2012),
IAPAR no Brasil (SILVA et al., 2006; UEMURA-LIMA et al., 2010; FERNANDES et
al., 2015), e FIESTA na Colémbia (ARISTIZABAL et al., 2015). Geralmente essas
armadilhas s&o pintadas em diferentes cores e possuem volateis & base de alcoois atrativos
a broca-do-café (MATHIEU et al., 1997; SILVA et al., 2006; DUFOUR; FREROT,
2008). As armadilhas coloridas em vermelho estdo entre as mais atrativas para broca-do-
café (MATHIEU etal., 1997; DUFOUR; FREROT, 2008), no entanto, armadilhas verdes
transparentes mostram-se mais eficazes (SILVA et al., 2006). Com relacéo a atracdo pelos
volateis, geralmente a mistura etanol: metanol, na proporcdo 1: 3 é a mais efetiva na
captura da broca-do-café (MATHIEU et al., 1997), entretanto, melhores capturas foram
registradas nas proporcdes 1:1 (SILVA et al., 2006; DUFOUR; FREROT, 2008).

1.2.3.2 Compostos volateis como possiveis atrativos a broca-do-café

O composto mais utilizado em mistura com o etanol em armadilhas para captura
da broca-do-café é o metanol, mas este produto apresenta alta toxicidade aos seres
humanos e ao homem, o que pode acarretar na proibicdo do seu uso em armadilhas como

atrativos. Diante disso, é de suma importancia a busca por novas alternativas que possam



substituir esse atrativo no monitoramento da broca. Dentre 0s possiveis atrativos com
potencial para serem usados, destacam-se: 0s 6leos essenciais e &lcoois, como, por
exemplo, cinamaldeido, eugenol, geraniol, citral, acetato de etila entre outros. A
capacidade atrativa desses compostos volateis, tem sido observada em algumas espécies
de insetos, como o cinamaldeido na atratividade do coledptero, Bruchus rufimanus
(BRUCE et al. 2011), e 0 eugenol, citral e geraniol atrativos para as abelhas Apis mellifera
(MALERBO-SOUZA et al., 2003)

Uma das vantagens dos 6leos essenciais é que grande parte dos compostos ativos
das plantas esta presente no préprio 6leo. Além disso, possuem um principio ativo, que

corresponde ao composto presente em maior quantidade no 6leo (KAMEL, 2000).

1.2.3.3 Controle bioldgico: fungo entomopatdgeno Beauveria bassiana

Os fungos sdo patdgenos de amplo espectro, capazes de colonizar diversas
espécies de insetos, causando com frequéncia, epizootias em condic¢Bes naturais. Esses
patégenos também diferem de outros grupos por terem a capacidade de infectar todos os
estagios de desenvolvimento dos hospedeiros. Os fungos penetram por diversas vias,
predominantemente através do tegumento e possuem alta capacidade de disseminacao
horizontal (ALVES et al., 2008).

Apbs a infeccdo, o fungo Beauveria bassiana germina em um periodo de 12 a 18
horas, dependendo de condicBes favoraveis de umidade, temperatura, pH, oxigénio e
nutricdo. Apos 72 horas da inoculacdo, o inseto apresenta-se totalmente colonizado. O
ataque no tecido gorduroso, intestinal e demais tecidos, resulta na morte do inseto, devido
a falta de nutrientes e do acimulo de substancias toxicas. Observam-se sobre o corpo do
inseto colonizado esporos esbranquigcados, 0s quais poderdo disseminar e contaminar
outros individuos (ALVES et al., 2008).

Este entomopatdgeno, ocorre naturalmente, com niveis de infeccdo ao inseto que
variam de 1 a 70% em diversos paises produtores de café como, Brasil (COSTA et al.,
2002), Coldmbia (POSADA-FLOREZ et al., 2008), Nicaragua (MONZON et al., 2008),
Porto Rico (GALLARDO-COVAS et al., 2010) e Camardes (MBANG et al., 2012). Na
maioria dos casos, as mortalidades foram atribuidas a condigdes ambientais altamente
favoraveis (durante estacGes chuvosas ou periodos prolongados de alta umidade). As

condi¢des ambientais mais favoraveis a atividade do fungo Beauveria bassiana em geral
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sdo temperatura moderada, alta umidade e baixa insolacdo (ZIMMERMANN, 2007;
WRAIGHT et al., 2018).

Diversos estudos relataram a patogenicidade de diferentes isolados do fungo
Beauveria bassiana sobre Hypothenemus hampei em condigdes laboratoriais e de campo
(SAMUELS et al.; 2002; NEVES; HIROSE, 2005; CRUZ et al., 2006; VERA et al., 2011,
DALVI et al., 2011). No entanto, apenas o isolado ESALQ-PL63 é comercialmente
registrado para o controle de H. hampei no Brasil (MOTA et al., 2017).

Apesar de esse agente microbiano desempenhar um importante papel no controle
de H. hampei, a sua viruléncia estd condicionada a fatores ambientais, como radiacédo
ultravioleta, temperatura, umidade, concentracdo, correta aplicagdo, entre outros
(ARISTIZABAL et al., 2016). As condicBes ideais para seu desenvolvimento de umidade
de aproximadamente 80% sdo temperatura entre 23 e 29 °C e tempo nublado (ALVES et
al., 2008). Para melhorar a eficiéncia do fungo Beauveria bassiana em condicGes de
campo, uma alternativa interessante é a utilizacdo de emulsificantes associados ao fungo,
para protegé-lo contra radiacdo UV, temperaturas elevadas e melhorar a eficiéncia de
aplicagdo. Alguns emulsificantes tém sido testados em associagdo com a Beauveria,
como, por exemplo, a mistura de 6leo de mamona em 2% com o formulado Boveril® na
concentragdo de 3 x 10° conidios/mL, a mortalidade de larvas de Plutella Xylostella
(Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), foi significativamente maior comparado a
utilizacdo do fungo somente (RONDELLI et al., 2011).

Dentre os emulsificantes, a goma arabica tem se destacado em estudos com
encapsulamento (YANEZ-FERNANDEZ, et al., 2008). A goma é um polimero que
consiste primariamente de acido D-glucurdnico, L-raminose, D-galactose, e L-arabinose,
com aproximadamente 5% de proteina, sendo esta fracdo de proteina responsavel pela
propriedade de emulsificacdo da goma, o que a torna adequada para protecdo dos

microrganismos contra fatores ambientais adversos (SHAHIDI; HAN, 1993).
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2 CAPITULO II

RESPOSTA DA BROCA-DO-CAFE, Hypothenemus hampei FERRARI
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE) A ESTIMULOS
OLFATIVOS E VISUAIS EM CAMPO

RESUMO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) é uma das principais pragas da cafeicultura mundial. Visando o
monitoramento e possivel reducdo populacional do inseto, diversas armadilhas coloridas
contendo diferentes atrativos tém sido desenvolvidas para captura do mesmo. Entretanto,
os estudos tém apresentado resultados varidveis e por vezes contraditorios em relacéo as
cores e as propor¢des das misturas utilizadas. Deste modo, o objetivo deste estudo foi
determinar a melhor associagéo entre propor¢oes etanol: metanol e cores das armadilhas,
identificar as mais eficazes no monitoramento e possivel controle da broca-do-café em
campo; e ainda determinar a época de maior transito do inseto no cafezal. Utilizou-se
armadilhas confeccionadas com garrafas PET 2 L, as quais foram pintadas com tinta a
6leo vermelha, verde e vermelha+verde, esta ultima com cada cor em uma metade da
garrafa. Foram usadas seis misturas volateis. As misturas referéncia consistiram em
etanol:metanol (E:M), nas proporcfes de 1:1 e 1:3, com adicdo de 2 e 4 g do p6 de cafeina
pura. Foram adicionados também nas duas proporc¢des o benzaldeido (B) a 0,5%, e o
acido benzoico (AB) em 1%. Nesse mesmo periodo, determinou-se a porcentagem de
infestacdo nos frutos. Foi coletada ao acaso uma amostra de trezentos frutos por talhéo,
os frutos foram retirados no terco médio de cada planta em um total de 30 plantas. Todas
as misturas atrativas e cores das armadilhas capturaram a broca-do-café. Em todos os
estadios fenologicos do fruto, constatou-se a presenca da H. hampei.

Palavras-chave: Monitoramento; semioquimicos; atrativo volatil.
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RESPONSE OF COFFEE BERRY BORER, Hypothenemus hampei FERRARI
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE) to OLMPTIVE AND
VISUAL STIMES IN FIELD

ABSTRACT

The coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) is one of the main plagues of coffee. Aiming at the monitoring
and possible population reduction of the borer, several colored traps containing different
attractives have been developed to capture this insect. However, the studies have
presented variable and sometimes contradictory results in relation to the colors and
proportions of the mixtures used. Thus, the objective of this study was to determine the
best association between proportions ethanol: methanol and colors of the traps, identify
the most effective in monitoring and possible control of coffee berry borer in the field,;
and to determine the time of greatest transit of the insect in the coffee plantation. Traps
made with bottles PET 2 L were used, which were painted with oil paint red, green and
red + green, the latter with each color in one half of the bottle. Six volatile mixtures were
used. The reference mixtures consisted of ethanol (E) and methanol (M), in the
proportions of 1:1 and 1:3, with addition of 2 and 4 g of pure caffeine powder. Also in
two proportions were added benzaldehyde (B) and 0.5%, and benzoic acid (BA) to 1%.
In this period, the percentage of infestation in fruits was determined. A sample of three
hundred fruits per plot was randomly collectedThe fruits were removed in the middle
third of each plant in a total of 30 plants. All the attractive mixtures and colors of the traps
captured the coffee berry borer. In all the phenological stages of the fruit, it was verified

the presence of H. hampei.

Keywords: Monitoring; semiochemicals; Attractive
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2.1 INTRODUCAO

Os insetos comunicam-se através de estimulos fisicos, quimicos e visuais. Insetos
fitéfagos utilizam uma combinacdo de estimulos visuais e quimicos para localizar suas
plantas hospedeiras (BERNAYS; CHAPMAN, 1994). J& um grande nimero de insetos
consegue identificar visualmente a forma e a cor do hospedeiro, enxergando as cores
verde, ultravioleta e azul (BRISCOE; CHITTKA, 2001).

Em alguns escolitineos, os estimulos visuais e olfativos tém sido utilizados com
sucesso no monitoramento, como, por exemplo, em Dendroctonus frontalis
(Zimmermann, 1868), Ips typographus (Linnaeus, 1758) e D. valens (Leconte, 1860)
(STROM et al., 2001; SHOU-AN; SHU-JIE, 2013; KELSEY; WESTLIND, 2017). Os
besouros usam uma combinagdo de feromonios do hospedeiro e de agregagdo para
localiza-los (ZHANG; SCHLYTER, 2004). Esses estimulos tém sido estudados para o
conhecimento de como 0s mesmos interferem no comportamento dos insetos e com isso

utiliza-los no manejo de algumas pragas.

No caso da broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), que € a praga mais importante da cafeicultura mundial, esses
estimulos tém sido estudados como forma de auxiliar no seu monitoramento, visto que
essa praga vem causando perdas quantitativas e qualitativas na producdo de café arabica
(Coffea arabica L.) e conilon (C. canephora Pierre ex A. Froehner) (DUFOUR,;
FREROT, 2008; FERNANDES et al., 2015; ARISTIZABAL et al., 2015) . Somente no
Brasil, maior produtor mundial de café, as perdas anuais ultrapassam 300 milhdes de
délares (OLIVEIRA et al., 2013; MOTA et al., 2017).

Visando o monitoramento e possivel controle da broca-do-café, diversos modelos
de armadilhas vém sendo desenvolvidos e testados em varios paises produtores de café,
FUNIL MULTIPLO na Franca (MATHIEU et al., 1997), BROCAP em EI Salvador e
Hawaii (DUFOUR; FREROT, 2008; MESSING, 2012), respectivamente, IAPAR no
Brasil (SILVA et al., 2006; UEMURA-LIMA et al., 2010; FERNANDES et al., 2015), e
FIESTA na Colémbia (ARISTIZABAL et al., 2015). Geralmente essas armadilhas s&o
pintadas em diferentes cores e possuem volateis a base de alcoois atrativos a broca-do-
café (MATHIEU et al., 1997; SILVA et al., 2006; DUFOUR; FREROT, 2008). As
armadilhas com coloragdo vermelha tém se destacado na atratividade da broca-do-café
(MATHIEU etal., 1997; DUFOUR; FREROT, 2008), no entanto, maiores capturas foram
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relatadas em armadilhas verdes transparentes (SILVA et al., 2006). Com relacdo a
atratividade pelos compostos volateis etanol: metanol, a mistura destes compostos na
proporcéo 1: 3 tem se mostrado mais efetiva na captura da broca-do-café (MATHIEU et
al., 1997), entretanto, melhores capturas foram registradas nas proporcdes 1:1 (SILVA et
al., 2006; DUFOUR; FREROT, 2008).

Estudos em laboratorios e campo mostraram que as fémeas colonizadoras de H.
hampei também utilizam estimulos visuais e olfativos para localizacao e colonizacdo dos
frutos do café (GIORDANENGO et al, 1993; MATHIEU et al., 1997; MENDESIL et al.,
2009). Ambos os estimulos tém um papel importante na preferéncia da broca-do-café por
frutos maduros (vermelhos) ou imaturos (verdes) (GIORDANENGO et al, 1993;
MATHIEU et al., 1997; SILVA et al., 2006; DUFOUR; FREROT, 2008). Os estimulos
olfativos utilizados pela broca-do-café para localizar a planta, sdo principalmente os
semioquimicos liberados por frutos de café em diferentes estadios de maturacéo
(GIORDANENGO et al., 1993; MATHIEU et al., 2001; MENDESIL et al., 2009; CRUZ
et al., 2013). No que diz respeito ao olfato, geralmente os frutos vermelhos sdo mais
atraentes do que os frutos verdes (GIORDANENGO et al., 1993).

Estudos tém sido realizados com diferentes tipos de cores de armadilhas e
proporcOes de alcoois para atrair adultos da broca-do-café (MATHIEU et al., 1997,
SILVA et al., 2006; DUFOUR; FREROT, 2008). Entretanto, sdo poucos estudos que
associam cores de armadilhas e volateis atrativos em um mesmo trabalho. Além disso, ha
muitas divergéncias em estudos de atratividade da broca-do-café as cores das armadilhas
e proporcdes da mistura metanol e etanol (MATHIEU et al., 1997; SILVA et al., 2006;
DUFOUR; FREROT, 2008). Estudos que associem estimulos visuais e olfativos podem
ser fundamentais na compreenséo das respostas comportamentais do inseto na localizagéo
da planta. A discriminacdo das cores associadas com estimulos olfativos é essencial na
escolha do fruto de café pelo inseto (MATHIEU et al., 2001). Alem disso, a identificacao
da época de maior pico do inseto no cafezal pode ajudar os agricultores na tomada de
decisdo (ARISTIZABAL et al., 2012). Desse modo, o presente trabalho teve por objetivo
determinar a associacdo entre proporgdes etanol: metanol e cores das armadilhas,
identificar as mais eficazes no monitoramento e possivel controle da broca-do-café em

campo; e ainda determinar a época de maior transito do inseto no cafezal.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma lavoura de Coffea arabica cultivar ‘Catuai
vermelho’ com alta infestagdo de broca, localizada no distrito de Celina, municipio de
Alegre, (latitude 20° 45° 50,28’ S e longitude 41° 35 30,72°> W), Espirito Santo, altitude
de 700 m ao nivel do mar, com sete anos de idade, espacamento 1,70 x 2,70 m, no periodo
de Novembro/2016 até Julho/2017.

2.2.1 Captura da broca-do-café nas armadilhas

Foram utilizadas armadilhas confeccionadas com garrafas PET 2 L, com abertura
lateral retangular (20 x 15 cm), por apresentarem baixo custo (FERNANDES et al., 2015).
As garrafas foram pintadas com tinta a 6leo vermelha, verde e vermelha+verde, esta
ultima com cada cor em uma metade da garrafa (Fig. 1). As armadilhas foram acopladas
a estacas de bambu a 1,5 m de altura do solo como descrito por SILVA et al (2006) e
UEMURA-LIMA et al (2010), com arame galvanizado nimero 12. Na parte interna de
cada armadilha foi fixado com barbante um frasco de plastico transparente de 12 mL
contendo os compostos quimicos. O frasco foi vedado com tampa plastica de rosca, com
um orificio de 2 mm de didmetro no centro, para liberacdo do atrativo. No fundo da
armadilha foram adicionados 120 mL de 4gua com 5% de detergente neutro para captura
dos adultos da broca-do-cafe.

Foram usadas seis misturas volateis. As misturas referéncia utilizadas em todos o0s
ensaios consistiram em etanol (99,9% de pureza) e metanol (100% de pureza). O volume
de cada mistura foi de 12 mL, nas propor¢des de 1:1 e 1:3, com adicdo de 2 e 4 g do p6
de café. Foram adicionados também nas duas propor¢cdes o benzaldeido (99,5% de
pureza) em 0,5% (B) e o acido benzoico (99.9 % de pureza) em 1% (AB). As solucbes
foram preparadas no Nucleo de Desenvolvimento Tecnolégico e Cientifico em Manejo
Fitossanitario de Pragas e Doencas (NUDEMAFI).

A abertura da armadilha foi posicionada para o centro da entre linha do café, para
possibilitar que a pluma odorifera do atrativo se dispersasse entre as fileiras
(FERNANDES et al., 2014). Foram distribuidas 108 armadilhas em uma area de 80000
m?, com espagamento de 15 m entre as mesmas, 0 que resultou em uma densidade média

de 14 armadilhas por hectare. Cada ponto amostral foi previamente georreferenciado.
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Figura 1. Armadilhas confeccionadas com garrafas PET de 2 L pintadas de vermelho,
verde e colorida (vermelho+verde) com a mistura atrativa etanol:metanol na propor¢éo
1:1 e 1:3 com po de café, benzaldeido (0,5%) e acido benzoico (1%) contidos em um

frasco de pléstico (Foto: Arquivo pessoal).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados em
fatorial duplo (3 x 6) com 6 repeticGes cada, com as cores: vermelho, verde e colorida
(vermelho+verde) e seis misturas dos compostos volateis (etanol:metanol + pé de café +
benzaldeido + acido benzoico) nas proporcdes:

a) E:M (1:1) + 2g de po de café;

b) E:M (1:1) + 2g de p6 de café + benzaldeido (0,5%);
c) E:M (1:1) + 2g de p6 de café + acido benzoico (1%);
d) E:M (1:3) + 4g de po de cafe;

e) E:M (1:3) + 49 de po de café + benzaldeido (0,5%);
f) E:M (1:3) + 4g de po de café + &cido benzoico (1%).

Os dados experimentais foram coletados na safra 2016/2017, nos seguintes
estadios fenologicos do cafeeiro: chumbinho, expansdo, granacdo, maturagdo e
entressafra (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

A cada quinze dias os insetos foram coletados das armadilhas e levados ao

laboratério para posterior identificagdo e contagem das brocas.

2.2.2 Incidéncia da broca-do-café na lavoura

Determinou-se a incidéncia da broca-do-café na lavoura, nos estadios de
chumbinho, expansdo, granacdo, maturacdo. Foi coletada ao acaso uma amostra de
trezentos frutos por talhdo, os frutos foram retirados no terco médio de cada planta em
um total de 30 plantas. Apo6s a coleta os frutos foram levados ao laboratério para
contagem dos frutos broqueados, conforme descrito por SOUZA et al., 2013.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey em nivel de significancia de 5% no software estatistico R (pacote
ExDes.pt) (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009).

Para coleta dos dados de precipitacdo (mm) e temperatura (°C) foi instalada uma

estacdo meteoroldgica na area em que o experimento foi conduzido.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo apresentaram interacdo entre os fatores cor e
atrativo sobre o numero de adultos da broca-do-café capturados (Fieres = 2,46; p>0,005)
(Tabela 1).

Todos os atrativos avaliados capturaram adultos da broca-do-café. No entanto,
ndo houve diferenca estatistica entre os atrativos em quase todas as cores, exceto na
coloragdo vermelha, em que a mistura etanol: metanol+écido benzoico na proporcéo 1:
1+AB capturou 616 brocas, diferindo estatisticamente das misturas etanol:
metanol+acido benzoico na proporcdo 1:3+AB e etanol: metanol na proporcéo 1:3, as
quais capturaram 284 e 165, 50 brocas, respectivamente (Fiorss= 3,42; p>0,005) (Tabela
1).

Todas as cores avaliadas capturaram adultos da broca-do-café. Entretanto, ndo
houve diferenca estatistica entre as cores em quase todos os atrativos, exceto na mistura
etanol: metanol+acido benzoico na propor¢do 1:1+AB, em que a cor vermelha capturou
616 brocas, diferindo estatisticamente da colorida com 261, 33 brocas capturadas (Fiorss
= 2,78; p>0,005) (Tabela 1).

Em relagdo a incidéncia da broca-do-café na lavoura, 0s maiores picos ocorreram
nos estadios de granacdo (janeiro) e maturacdo (abril), ambos com 25% de infestacao
(Figura 2). Ja& na captura em armadilhas constatou-se maiores picos nos estadios de
chumbinho (novembro), expansao (dezembro), granacdo (janeiro), maturagédo (abril) e
entressafra (julho), com 1800, 2790, 2200 e 1739 e 1200 brocas, respectivamente (Figura
2).
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Tabela 1. Adultos de Hypothenemus hampei capturados em armadilhas em diferentes

cores e atrativos.

Cor
Atrativo Vermelha Verde Colorida Média
11 440,83+30,53ABa 246,33+20,25Aa 414,33+2533Aa  367,16+25,33
1:1 +B 420,83+25,22ABCa  338,50+23,25Aa  420,83+26,85Aa  393,38+25,10
1:1 +AB 616,00+41,77Aa 455,16+39,49Aab  261,33+18,25Ab  444,16+33,17
1:3 165,50+17,18Ca 212,83+17,97Aa  381,83+22,25Aa 253,38+19,13
1:3+B 368,33+23,28ABCa  264,50+21,20Aa 258,17+18,66Aa 297+21,04
1:3+AB 284,00+23,05BCa 244,67+16,22Aa  379,33+24,77Aa 302,66+21,34
Média 382,58+26,83 293,66+23,06 352,63+22,68

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e minudscula na linha, ndo diferem

entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 2. Nimero de adultos de Hypothenemus hampei, capturados em armadilhas por
més e correspondente infestacdo nos frutos (%) nos estadios fenoldgicos de chumbinho
(nov), expanséo (dez), granacdo (jan/fev/mar), maturacdo (abril/mai/jun) e entressafra
(jul/ago/set) do cafeeiro (Coffea arabica), em Alegre, ES, safra 2016/2017.
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As melhores taxas de captura da broca-do-café na proporcao 1:1+AB na armadilha
vermelha sugerem que a adicdo do &cido benzoico em 1% na mistura 1:1, prolongou o
efeito do aroma desses alcoois, retardando a volatilizagdo dos mesmos, 0 que
potencializou a atratividade dessa mistura. Na industria de perfumarias o acido benzoico
é usado na maioria dos perfumes como fixador artificial com a fungdo de prolongar o
efeito do aroma e retardar a evaporacao da esséncia (CASTELLAN, 1986). A adi¢do de
acido benzoico em 1% na mistura Etanol:Metanol ja foi testada por Fernandes et al (2011;
2015), no entanto, apenas na proporcao 1:3, além disso, 0s autores ndo compararam a
eficiéncia das misturas na captura da broca-do-café.

No que diz respeito a melhor propor¢do das misturas E:M, a propor¢édo 1:1
apresentou melhores capturas em relacdo a 1:3 na armadilha vermelha, nas demais cores
ndo houve diferenca estatistica, nesse caso, € mais viavel ao produtor a utilizacdo da
proporcdo 1:1, uma vez que o metanol custa cerca de 75% a mais que o etanol (SILVA et
al., 2006).

Nos resultados sobre as cores das armadilhas, verificou-se melhores taxas de
capturas em armadilhas nas cores vermelhas com atrativo Etanol:Metanol+acido
benzoico na proporgdo 1:1+AB. Essa preferéncia pela cor vermelha pode estar
relacionada ao fato das cores das armadilhas simularem os estadios de desenvolvimento
dos frutos, confirmando a resposta do inseto, o qual responde aos diferentes estagios de
amadurecimento do fruto, com certa preferéncia por frutos maduros (GIORDANENGO
et al., 1993). Além disso, a capacidade visual da broca esta relacionada ao fato da cor
vermelha ser assimilada como preta (MATHIEU et al., 1997). As fémeas colonizadoras
de H. hampei se orientam em dire¢do a uma massa escura e a uma fonte de odor atraente,
0 que corresponde aos estimulos olfativos e visuais para reconhecimento do hospedeiro
(MATHIEU et al., 1997).

Essa maior atracdo da broca pela cor vermelha assemelha-se aos resultados
obtidos em outros estudos (MATHIEU et al. 1997; DUFOUR; FREROT, 2008). No
entanto, diferem dos resultados encontrados por SILVA et al (2006), os quais

recomendam a utilizacdo da armadilha verde-transparente no monitoramento da broca.

A maioria dos insetos tem algum grau de visdo de cores funcionais. Em besouros,
isso é frequentemente encontrado para ser tricromatico ou mesmo tetracromatico
(baseado em trés ou quatro tipos de fotorreceptores diferentes), levando a uma boa
discriminacdo de cores do UV para as partes laranja / vermelho do espectro (BRISCOE;
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CHITTKA, 2001). No caso da broca-do-café, as fémeas apresentam alta capacidade
visual, devido ao desenvolvimento dos olhos compostos, o que facilita na identificacéo
das cores (VEGA et al., 2015).

Nos resultados sobre os picos na incidéncia da broca-do-café na lavoura,
constatou-se maiores infestacdes nos estadios de granacdo (janeiro) e maturacao (abril).
Entretanto, nas armadilhas, constatou-se maiores capturas nos estadios de chumbinho
(novembro), expansdo (dezembro), granacdo (janeiro), maturacdo (abril) e entressafra
(julho). Estes resultados mostram que a broca-do-café apresenta varios picos no decorrer
dos estadios fenoldgicos da cultura, dentre estes, na fase de chumbinho. O pico neste
estadio, provalvemente estd relacionado ao comportamento do inseto, uma vez que
noventa dias apos a grande florada, a qual ocorre no més no setembro nessa lavoura, as
fémeas acasaladas da broca-do-café abandonam os frutos remanescentes da safra anterior
e voam a procura de frutos novos (DAMON, 2000). No estadio de chumbinho, geralmente
as sementes apresentam um teor de matéria seca menor que 20%, nesse caso, a broca-do-
café abandona o fruto apo6s a perfuracdo inicial (JARAMILLO et al., 2006). Apoés
encontrar um fruto que apresente pelo menos 40% de umidade, nos estadios de expansdo
e inicio da granacéo, a fémea da broca acasalada abre um orificio, geralmente na regido
da coroa do fruto e inicia o processo de oviposi¢do (DAMON, 2000). A duracdo média
do ciclo de vida da broca, o qual ocorre todo dentro do fruto, varia de 23,3 a 53,7 dias,
nas temperaturas medias de 30 e 20 °C, respectivamente (JARAMILLO et al., 2009).
Ap0s esse periodo dentro do fruto, as fémeas acasaladas voam em busca de novos frutos,
atingindo um novo pico no inicio da maturacdo (FERNANDES et al., 2011). Apo6s o
estddio de maturacdo, a broca ainda apresenta um ultimo pico, o qual ocorre na
entressafra, 0 que mostra a importancia de realizar uma colheita bem feita, com repasse,
sem deixar frutos na planta e no chdo. Além disso, é necessério realizar um manejo da
praga utilizando armadilhas nesse periodo, objetivando diminuir a densidade

populacional do inseto na safra seguinte.

Maiores capturas da broca-do-café no estadio de chumbinho também foram
registradas em cafeeiros C. canephora e C. arabica (PEREIRA, et al.,, 2012;
FERNANDES et al., 2014). No entanto, é importante ressaltar que as épocas de maiores
picos do inseto na lavoura, podem variar dependendo da regido, devido aos fatores
climaticos (PEREIRA, et al., 2012).
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2.4 CONCLUSOES

e Todas as misturas atrativas e cores das armadilhas capturaram adultos da broca-
do-café;

e Durante todos os estadios fenoldgicos do fruto, constatou-se a presenca da broca-
do-café.
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3 CAPITULO Il

ATRATIVIDADE DE SEMIOQUIMICOS A Hypothenemus hampei EM
CONDICOES DE LABORATORIO E CAMPO

RESUMO

Os compostos volateis a base de alcoois tém sido usados como atrativos no manejo da
broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae). No entanto, alguns destes compostos apresentam alta toxicidade ao homem
e ao meio ambiente, como é o caso do metanol. Deste modo, 0 objetivo deste estudo é
verificar a atratividade de semioguimicos em mistura com etanol (E) a H. hampei em
olfatbmetro e determinar um possivel substituto para o metanol (M) na mistura com o
etanol na captura da broca-do-café em campo. Os testes em laboratério foram realizados
em olfatdmetro, com os compostos, cinamaldeido (CND), eugenol (EU), citral (CI),
acetato de etila (AE), acido acético (AA), geraniol (GE), alcool isopropilico (Al), alcool
butilico (AB) e o metanol. No experimento em campo, utilizou-se as misturas que mais
se destacaram nos testes em olfatdmetro, etanol: cinamaldeido, além da mistura
etanol:metanol. Estes compostos foram utilizados em armadilhas transparentes
confeccionadas com garrafas PET 2 L, com abertura lateral retangular (20 x 15 cm) para
captura de H. hampei. As misturas etanol:cinamaldeido e etanol:metanol atrairam um
maior numero de broca-do-café em olfatdmetro; a mistura etanol:metanol propiciou uma

melhor efic&cia na captura da broca-do-café em todas as épocas de avaliagbes em campo.

Palavras-chave: Compostos volateis; atrativos; captura.
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ATTRACTIVENESS OF SEMI-CHEMICALS Hypothenemus hampei IN
LABORATORY AND FIELD CONDITIONS

ABSTRACT

Volatile compounds based on alcohols have been used as attractive in management of the
coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae). However, some of these compounds present high toxicity to humans and the
environment, such as methanol. Thus, the objective of this study is to verify the
attractiveness of semiochemicals in mixture with ethanol (E) to H. hampei on
olfactometer and determine a possible substitute for methanol (M) in the mixture with
ethanol in the capture of coffee berry borer in the field. The laboratory tests were
performed in olfactometer, with the compounds, cinnamaldehyde (CND), eugenol (EU),
citral (CI), ethyl acetate (EA), acetic acid (AA), geraniol (GE), isopropyl alcohol (1A),
butyl alcohol (BA) and methanol. In the field experiment, the most outstanding mixtures
were used in olfactometer tests, ethanol:cinnamaldehyde, beyond the mix ethanol:
methanol. These compounds were used in transparent traps made with 2 L PET bottles,
with rectangular side opening (20 x 15 cm) to capture of H. hampei. The mix E:
Cinnamaldehyde and E:Methanol attracted a greater number of coffee berry borer in
olfactometer; the mix E: Methanol improved efficiency in the capture of coffee berry

borer in all times of field evaluations.

Keywords: Volatile compounds; attractives; catch.
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3.1 INTRODUCAO

Os compostos volateis produzidos pelas plantas desempenham um papel
importante no auxilio aos insetos na localizagdo dos hospedeiros (KNOLHOFF;
HECKEL, 2014; TOSH; BROGAN, 2015). A maioria dos insetos utiliza os estimulos
olfativos para localizar as plantas hospedeiras. Em escolitineos, como Dendroctonus
armandi (Tsai; Li) D. valens (LeConte, 1860) os estimulos olfativos tém sido utilizados
com sucesso no monitoramento (CHEN et al., 2015; KELSEY; WESTLIND, 2017).

No caso da broca-do-café, Hypothenmeus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), os estimulos olfativos tém auxiliado no desenvolvimento de
novas estratégias de manejo do inseto. Sabe-se que H. hampei utiliza compostos volateis
emitidos pelo fruto, principalmente os &lcoois, para localiza-los (GIORDANENGO et
al.,1993; MATHIEU et al., 1997). Esses alcoois, no caso, etanol em mistura com metanol
sdo amplamente utilizados em armadilhas para monitoramento e manejo populacional da
broca-do-café (DUFOUR; FREROT, 2008; PEREIRA et al., 2012; ARISTIZABAL et
al., 2015).

No entanto, apesar do metanol ser um composto volatil, 0 mesmo apresenta alta
toxicidade ao ser humano e ao meio ambiente, o que pode implicar na sua utilizagdo no
manejo de H. hampei. Por isso, é de suma importancia a busca por novos compostos
volateis que apresentem a mesma eficiéncia desse alcool na atratividade do inseto e que
apresente baixa toxicidade. Nesse contexto, os 6leos essenciais (OEs) sdo bastante
promissores devido & sua baixa toxicidade aos seres humanos e aos animais (ISMAN,
2008). Além disso, os principios ativos desses compostos sdo biodegradaveis, e ndo

permanecem no ambiente por longos periodos (HUTER, 2011).

Os oleos essenciais, compostos volateis produzidos a partir do metabolismo
secundario de algumas plantas (HUSNU et al., 2007), sdo formados por varias moléculas
com atividades bioldgicas ja conhecidas, como cinamaldeido (CHENG et al., 2008)
principal componente ativo do 6leo essencial da canela (Cinnamomum sp), o qual é
utilizado em armadilha na captura de Holotrichia (Coleoptera: Scarabaeidae:
Melolonthinae) (LI et al., 2013), o eugenol, composto primario do 6leo de cravo, e
geraniol, monoterpenoide marjoritario do 6leo de rosas, ambos utilizados na captura de

Phyllopertha horticola (Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Scarabaeidae) e Popillia japdnica
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(Newman, 1841) (Coleoptera: Scarabaeidae: Rutelinae) (RUTHER; MAYER, 2005;
CHEN et al., 2014) e o acetato de etila, encontrado em frutos maduros de café, usado na
captura de Rhynchophorus ferrugineus (Olivier) (Coleoptera: Curculionidae) (AL-
SAOUDA, 2013). Apesar da atratividade destes compostos para alguns coledpteros, sao

poucos 0s estudos que avaliam o potencial atrativo dos mesmos para H. hampei.

Desse modo, o presente estudo teve por objetivo verificar a eficiéncia de
compostos volateis na atratividade de H. hampei em mistura com etanol em olfatdmetro
e determinar um possivel substituto para 0 metanol na mistura com o etanol na captura

da broca-do-café em campo.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Atratividade de compostos volateis a Hypothenemus hampei em olfatémetro

O experimento foi conduzido no laboratorio de entomologia do Nucleo de
Desenvolvimento Tecnolédgico e Cientifico em Manejo Fitossanitario de Pragas e
Doencas (NUDEMAFI) do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade
Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES).

As fémeas adultas de H. hampei utilizadas nos testes foram retiradas da criagéo
estabelecida no setor de entomologia do CCAE-UFES. Esses insetos séo mantidos sob
condicdes de 25 + 1°C, 65 + 5% umidade relativa, em caixas plasticas (15 x 30 x 5 cm),
com tampa contendo frutos, ocupando apenas uma lateral da caixa, ficando a outra lateral
livre para que as brocas recém-emergidas, ao deixarem 0s graos, se deslocassem para a
extremidade livre para coleta. A coleta foi feita com succionador de insetos pequenos,
adaptado a uma bomba-de- vacuo (DALVI; PRATISSOLI, 2012). As fémeas foram
individualizadas e mantidas em jejum por no minimo 12 horas antes da realizacdo dos

testes.

Os testes foram realizados em olfatdmetros feitos com gerbox de plastico redondo
com quatro bragos, acoplado a uma base quadrada de madeira com quatro coolers, um em
cada lado, com distancia de 16 cm até os bracos do olfatdbmetro. O transporte do ar dos
tratamentos para a arena central do olfatdmetro foi feito por meio de uma mangueira de
silicone (8 cm de comprimento) conectada ao orificio da arena central e da arena lateral,

com auxilio do cooler (Figura 1A). Em cada arena lateral realizou-se uma abertura,
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protegida com tecido Voil, a fim de auxiliar na dispersdo dos compostos para a arena
central. Os testes foram realizados em sala climatizada (25+ 2°C e UR 65+ 5%).

Cinco fémeas acasaladas de H. hampei foram inseridas na arena central de cada
olfatbmetro com o auxilio de um pincel com ponta fina, observando-se 0 comportamento
e movimentagdo (Figura 1B). Imediatamente, apos a insercdo das fémeas, colocou-se a
tampa do olfatbmetro com varios orificios, juntamente com um tecido Voil. Registrou-se
como uma “escolha” quando o inseto entrou em um dos bracos do olfatbmetro e
permaneceu por um minuto. Os insetos que permaneceram imaoveis por trés minutos
foram substituidos, conforme descrito por Wang et al. (2016). A observacéo foi feita por

meio visual e crondmetro por um turno de 30 minutos.

Apos cada repeticéo, os olfatdmetros foram lavados por uma solucéo de hexano e
colocados pra secar. Trocou-se as posices dos compostos para evitar possiveis
interferéncias na resposta dos insetos. Realizou-se 0s experimentos entre as 14 e 18 horas,
0 que corresponde ao periodo de maior atividade e voo do inseto (SILVA, et al., 2014).
Em cada arena lateral do olfatbmetro colocou-se um algoddo umedecido com os
respectivos compostos (Figura 1C). Todos 0s novos compostos testados apresentaram
99,8% de pureza, confirmados por meio de analises de cromatografia gasosa. Em todos
os testes, a proporcdo utilizada nas misturas com o etanol foi de 1:1. A mistura referéncia

utilizada foi Etanol (E):Metanol (M), com (99,9% e 100% de pureza), respectivamente.
Os compostos utilizados na mistura com o etanol foram:

Teste 1 - Etanol: Cinamaldeido (CND), Etanol: Eugenol (EU), Etanol: Citral (Cl) e

Etanol: Metanol;

Teste 2 - Etanol: Acetato de etila (AE), Etanol: Acido acético (AA), Etanol: Geraniol
(GE) e Etanol:Metanol;

Teste 3 - Etanol: Alcool isopropilico (Al), Etanol: Alcool butilico (AB), Etanol:

Cinamaldeido: Acido acético e Etanol: Metanol;
Teste 4 - Etanol:Cinamaldeido, Etanol:Metanol:Cinamaldeido, Etanol:Cinamaldeido:

Acido acetico e Etanol:Metanol.
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Figura 1. Testes de atratividade de Hypothenemus hampei a diferentes compostos
quimicos. A. olfatbmetro acoplado a uma base de madeira com cooler; B. fémeas adultas
depositadas na arena central; C. Algoddo umedecido com os diferentes compostos
depositados nas arenas laterais (Foto: Arquivo pessoal).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 10 repeti¢cdes. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey em nivel de significancia de 5% no software estatistico R (pacote ExDes.pt) (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

3.2.2 Resposta olfativa de Hypothenemus hampei a semioquimicos em campo

Os experimentos foram conduzidos em uma lavoura de Coffea arabica cultivar
‘Catuai vermelho’, localizada no distrito de Celina, municipio de Alegre, (latitude 20°
45 50,28 S e longitude 41° 35° 30,72 W), Espirito Santo, altitude de 700 m ao nivel
do mar, espacamento 1,70 x 2,70 m, no periodo de Novembro/2017 até Abril/2018.

Para captura de H. hampei foram utilizadas armadilhas transparentes
confeccionadas com garrafas PET 2 L, com abertura lateral retangular (20 x 15 cm), por
apresentarem baixo custo (FERNANDES et al., 2015).

As armadilhas foram acopladas a estacas de bambu a 1,5 m de altura do solo como
descrito por UEMURA-LIMA et al (2010), com arame galvanizado namero 12. Na parte
interna de cada armadilha, foi fixado com barbante um frasco de vidro de 12 ml, contendo

0s compostos quimicos. Esse frasco foi vedado com tampa plastica de rosca, com um
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orificio de diametro de 2 mm no centro, para liberacéo do atrativo (Fig. 2). No fundo da
armadilha foram adicionados 120 mL de &gua com 5% de detergente neutro para captura

dos insetos. Apos as coletas, os insetos foram levados ao laboratério para contagem.

Utilizou-se as misturas que mais se destacaram na atratividade da broca-do-café
em laboratério, que foram o Etanol (E): Cinamaldeido (CND) e a mistura referéncia
Etanol: Metanol (M), na proporc¢éo 1:1 com um volume da mistura de 12 mL. As solucbes
foram preparadas no Nucleo de Desenvolvimento Tecnolégico e Cientifico em Manejo
Fitossanitario de Pragas e Doencas (NUDEMAFI).

As aberturas das armadilhas foram posicionadas para o centro da entre linha do
café, para possibilitar que a pluma odorifera do atrativo se dispersasse entre as fileiras
(FERNANDES et al., 2014). Foram distribuidas 50 armadilhas em toda a éarea,
equidistantes (15x15m) ao longo de 10 blocos inteiramente casualizados, com cinco
armadilhas por bloco com seus respectivos tratamentos. Cada ponto amostral foi

previamente georreferenciado.

|y A
. "
¢ y
N
5
:

Figura 2. Armadilha a base de garrafa Pet de 2L transparente com a mistura Etanol:

Cinamaldeido, propor¢do 1:1, para captura de Hypothenemus hampei (Foto: Arquivo

pessoal).

O experimento foi conduzido em blocos inteiramente casualizados com parcelas
subdivididas no tempo. Sendo os dois atrativos Etanol: Cinamaldeido e Etanol:Metanol

nas proporgdes 1:1 avaliados quinzenalmente.
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As coletas dos dados experimentais foram realizadas na safra 2017/2018, nos
seguintes estddios fenologicos do cafeeiro: chumbinho (hovembro), expanséo

(dezembro), granacéo (janeiro/fevereiro/marco) e maturacgéo (abril).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey em nivel de significancia de 5% no software estatistico R (pacote
ExDes.pt) (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009).

Para coleta dos dados de precipitacdo (mm) e temperatura (°C) foi instalada uma

estacao meteoroldgica na area em que o experimento foi conduzido.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atratividade de compostos volateis a Hypothenemus hampei em olfatdmetro

As respostas das fémeas de H. hampei em olfatdbmetro no teste 1, mostram
preferéncia pela mistura Etanol:Cinamaldeido, com 2,1 brocas atraidas, diferindo
estatisticamente das misturas Etanol:Eugenol e Etanol:Citral, as quais atrairam 0,7 e 0,3
brocas, respectivamente. Porém, ndo houve diferenca em relacdo a mistura
Etanol:Metanol, a qual atraiu 1,0 broca (Fss.3s = 6,48; p>0,005) (Tabela 1).

Tabela 1. Adultos de Hypothenemus hampei atraidos pelos compostos volateis em

olfatbmetro.

Atrativo Média
Etanol:Cinamadeido 2,1+0,04a
Etanol:Metanol 1,0+0,01ab
Etanol:Eugenol 0,7+0,02b
Etanol:Citral 0,3+0,01b

*Médias representadas pelas mesmas letras minusculas néo diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Em relacdo ao teste 2, ndo houve diferenca estatistica entre as misturas Etanol:
Acetato de etila, Etanol: Acido acético, Etanol: Geraniol e Etanol: Metanol, as quais

atrairam 0,4; 1,0; 0,6; 0,9 brocas, respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Adultos de Hypothenemus hampei atraidos pelos compostos volateis em
olfatbmetro.

Atrativo Média
Etanol:Acetato de etila 0.4+0,01a
Etanol:Acido acético 1,0+0,04a
Etanol:Geraniol 0.6%0,02a
Etanol:Metanol 0.940,02a

*Meédias representadas pelas mesmas letras mintsculas nao diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

No teste 3, ndo houve diferenca estatistica entre as misturas Etanol: Alcool
isopropilico, Etanol:  Alcool butilico, Etanol:Cinamaldeido:Acido acético e

Etanol:Metanol, as quais 0,5; 0,5; 0,2 e 1,3 brocas, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Adultos de Hypothenemus hampei atraidos pelos compostos volateis em
olfatbmetro.

Atrativo Média
Etanol:Alcool isopropilico 0.5+0,02a
Etanol:Alcool butilico 0.5+0,03a
Etanol:Cinamaldeido:Acido acético 0.2+0,03a
Etanol:Metanol 1.3+0,05a

*Meédias representadas pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

No teste 4, as fémeas de H. hampei mostraram preferéncia pelas misturas
Etanol:Cinamaldeido, com 2,0 brocas atraidas, diferindo estatisticamente das misturas
Etanol:Cinamaldeido:Metanol e Etanol:Cinamaldeido:Acido acetico, as quais atrairam
0,5 brocas cada. No entanto, ndo houve diferenca em relacdo a mistura Etanol:Metanol,
a qual atraiu 1,6 brocas (Fse:ss= 12,20; p>0,005) (Tabela 4).

Tabela 4. Adultos de Hypothenemus hampei atraidos pelos compostos volateis em
olfatdmetro.

Atrativo Média
Etanol:Cinamaldeido 2,0+0,08a
Etanol:Metanol 1,6+0,05a
Etanol: Cinamaldeido:Acido acético 0.5+0,01b
Etanol:Cinamaldeido:Metanol 0,5+0,010b

*Meédias representadas pelas mesmas letras mintsculas ndo diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.



42

As fémeas de H. hampei foram significativamente mais atraidas pelas misturas
Etanol: Cinamaldeido e Etanol:Metanol. Estes resultados, sugerem que o composto
volatil, Cinamaldeido, apresenta potencial para substituir o metanol. Além disso, este
composto apresenta baixa toxicidade ao homem e ao meio ambiente (ISMAN, 2008), o
que o torna uma alternativa promissora para ser utilizado em armadilhas no manejo

fitossanitario da broca-do-café.

A atratividade da mistura Etanol:Cinamaldeido a H. hampei, pode estar
relacionada ao fato de este composto ser um aldeido, o qual é um dos principais volateis
produzidos pelos frutos de Coffea arabica e C. canephora, e um dos responsaveis pela
resposta olfativa da broca-do-café (MATHIEU et al.,1996; WARTHEN et al.,1997).
Além disso, este composto apresenta um aroma marcante, uma vez que 0 mesmo €
amplamente utilizado nas industrias de fragrancias (COCCHIARA et al., 2005; LOPEZ-
MATA et al., 2017). Vérios estudos tém relatado a eficiéncia do Cinamaldeido em
armadilhas como atrativo de outras espécies de coledpteros, como Astylus variegatus
(Germar, 1824) (Coleoptera: Melyridae), Bruchus rufimanus (Bohemann, 1833)
(Coleoptera: Chrysomelidae) e Holotrichia oblita (Faldermann, 1835) (Coleoptera:
Scarabaeidae) (VENTURA et al., 2007, BRUCE et al. 2011, Ll etal., 2013).

3.3.2 Resposta olfativa de Hypothenemus hampei a semioquimicos em campo

Houve interacdo entre os fatores produtos e épocas de avaliacdes (Fsoc:= 11,86;
p>0,005) tabela 5.

Em todas as épocas de avaliacbes houve maior captura de H. hampei na mistura
Etanol:Metanol, com maiores capturas que ocorreram nas avaliacdes 30/11 no estadio de
chumbinho (novembro) e 15/02 no estadio de expansdo (dezembro) com 26,0 e 23,2
insetos, diferindo estatisticamente da mistura Etanol:Cinamaldeido, a qual apresentou
maior captura na avaliagdo 15/12 no estadio de expansdo (dezembro) com 16,0 insetos
(Fee:64=23,67; p>0,005) (Tabela 5).

Nos resultados de captura de H. hampei dentro de cada atrativo, observa-se que
na mistura Etanol:Metanol, as maiores capturas ocorreram nas avaliagcbes 30/11 nos
estadios de chumbinho (novembro) e 15/12 no estadio de expansdo (dezembro) com
26,00 e 23,20 insetos, diferindo estatisiticamente das demais épocas de avaliagdes (Fss:e
=32,14; p>0,005) Na mistura Etanol:Cinamaldeido, a maior captura ocorreu na avaliacdo
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15/12, est&dio de granacao (dezembro) com 16,00 insetos, diferindo estatisticamente das
demais épocas (Fse:c:=32,14; p>0,005) Tabela 5.

Tabela 5. Adultos de Hypothenemus hampei capturados em armadilhas com diferentes

misturas atrativas em avaliagcdes quinzenais.

Produto
Epocas de Avaliacoes Etanol:Metanol Etanol:Cinamaldeido

30/11 (chumbinho) 26,00£3,07Aa 5,30+0,51BCb
15/12 (expansdo) 23,20+1,08ABa 16,00+0,74Ab
30/12 (expanséo) 13,20+1,49CDa 8,55+0,64Bb

15/01 (granacdo) 9,44+0,80Da 4,20+0,77CDb
30/01 (granacgéo) 7,80£0,94Da 4,20+0,26CDb
15/02 (granacao) 14,82+0,97CDa 2,80+0,47CDb
02/03 (granacgéo) 12,8+0,97CDa 2,80+0,47CDb
17/03 (maturacéo) 11,20+1,62CDa 2,00+0,43CDb
02/04 (maturagéo) 12,23+1,49CDa 2,00£0,16CDb

*Médias representadas por letras mailsculas iguais nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem entre
si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

No experimento em campo, a mistura Etanol:Cinamadeido ndo teve a mesma
eficiéncia na atratividade de H. hampei em relacdo aos testes em olfatbmetro (tabelas 1 e
4), 0 que resultou em uma menor captura quando comparado com a mistura E:Metanol

em todas as avaliaces.

Estes baixos niveis de captura de H. hampei nas armadilhas com cinamaldeido em
mistura com etanol em relacdo a mistura referéncia Etanol: Metanol podem estar
relacionados ao fato de este composto ter apresentado baixa volatilizacdo nas condi¢Ges
ambientais apresentadas. O aumento da evaporacdo de um produto esta diretamente
ligado a pressdo de vapor (DOLLIMORE, 1999), tendo em vista que a pressao de vapor
do cinamaldeido é 5 mmHg a 20 °C, consequentemente, a dispersao foi mais lenta,
enguanto que o metanol apresenta uma pressao de vapor de100 mmHg a 21, 2 °C, o que
favoreceu na sua dispersdo, uma vez que a temperatura média durante a execugdo do
experimento foi de 25 + 5 °C. Outra propriedade fisico-quimica destes compostos que
pode ter influéncia na volatilizacdo é o ponto de ebuli¢do, visto que o cinamaldeido
apresenta essa propriedade na ordem de 248 °C, e isso pode ter dificultado a sua dispersao,
enquanto, que o metanol apresenta um ponto de ebuli¢do bem menor no valor de 64,7 °C,
0 que favorece a rapida evaporacao deste alcool. Outra questéo esta ligada ao tamanho da

molécula desses compostos, 0 cinamaldeido apresenta uma molécula bem maior em
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relagdo ao metanol, consequentemente as interagcdes sdo mais fortes, o que acarreta na
evaporacdo mais lenta (RUSSEL, 1994).

Nos resultados de captura de H. hampei dentro de cada atrativo, observa-se que
na mistura Etanol:Metanol, as maiores densidades da broca ocorreram nas avaliag0es
30/11 (chumbinho) e 15/12 (expansdo) e na mistura Etanol:Cinamaldeido, a maior
densidade da broca ocorreu na avaliacdo 15/12 (expansdo), esses estadios fenoldgicos do
fruto de café que apresentaram maiores capturas correspondem aos periodos de maior
transito da praga na lavoura, quando as brocas saem dos frutos que ficaram no chéo na
safra anterior e voam em busca de novos frutos (DAMON, 2000). Maiores capturas nesses
periodos também foram observadas em outros estudos sobre o pico da broca na lavoura
de café (PEREIRA et al., 2012).
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3.4 CONCLUSOES

e As misturas Etanol:Cinamaldeido e Etanol:Metanol atrairam um maior niUmero de
broca-do-café em olfatdmetro;
e A mistura Etanol:Metanol propiciou uma melhor eficacia na captura da broca-do-

café em todas as épocas de avaliacGes em campo.
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4 CAPITULO IV

MORTALIDADE DA BROCA-DO-CAFE, Hypothenemus hampei EM CAMPO,
PRE E POS-APLICACAO DO FUNGO ENTOMOPATOGENICO Beauveria
bassiana (BALSAMO) ASSOCIADO A EMULSIFICANTES

RESUMO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) apresenta um ciclo de vida criptico, o qual ocorre todo dentro do fruto, o que
torna o seu controle uma tarefa dificil. Por essa razdo, um dos métodos que tem se
destacado é o controle bioldgico por meio do fungo entomopatogénico Beauveria
bassiana (Balsamo) (Hypocreales: Cordycipitaceae). No entanto, a eficiéncia deste fungo
estd condicionada a fatores ambientais, como radiacdo ultravioleta, temperatura,
umidade, concentracdo, correta aplicacdo, entre outros. Diante disso, o objetivo do
presente estudo é avaliar a mortalidade da broca-do-café, pré e pds-aplicagdo do fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana associado a emulsificantes em condi¢des de
campo. Os experimentos foram conduzidos em trés lavouras em diferentes localidades.
O isolado do fungo utilizado foi o PL63, e os emulsificantes (Goma ardbica e X1)
avaliados foram a goma arabica e 0 X1 (produto sujeito a patente). Realizaram dois modos
de aplicacdo: pré e pos-liberacdo da broca. Na pré-aplicacdo, pulverizou-se os fungos em
mistura com os emulsificantes e puros, e ap6s trinta minutos liberou-se a broca. Na pds-
aplicacdo, liberou os insetos, e apds 24 horas, aplicou-se o fungo com os emulsificantes
e puros. Todos os tratamentos testados apresentaram mortalidade da broca-do-café; os
agentes emulsificantes (Goma e X1) em mistura com o fungo B. bassiana, nédo
aumentaram a mortalidade da broca-do-café; a aplicacdo do fungo B. bassiana com pre-

liberacdo da broca, propiciou maior mortalidade.

Palavras-chave: Controle microbiano; fatores ambientais; protecao.
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MORTALITY OF COFFEE BERRY BORER, Hypothenemus hampei IN FIELD,
PRE AND POST APPLICATION OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGUS
Beauveria bassiana (BALSAMO) ASSOCIATED TO EMULSIFIERS

ABSTRACT

The coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) presents a cryptic life cycle, which occurs all within the fruit,
which makes its control a difficult task. For this reason, one of the methods that has stood
out is the biological control through the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana
(Balsamo) (Hypocreales: Cordycipitaceae). However, the efficiency of this fungus is
conditioned to environmental factors, such as ultraviolet radiation, temperature, humidity,
concentration, correct application, among others. Therefore, the objective of the present
study is to evaluate the mortality of coffee berry borer, pre and post application of the
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana associated with emulsifiers under field
conditions. The experiments were conducted in three farms in different locations. The
fungus isolate used was the PL63, and emulsifiers (Gum arabic and X1) evaluated were
gum arabic and X1 (product subject to patent). Two modes of application were
performed: pre and post the coffee berry borer release. In the pre-application, the fungi
were mixed in with the emulsifiers and the pure, and after thirty minutes, the coffee berry
borer was released. In the post-application, it released the insects, and after 24 hours, the
fungus was applied with the emulsifiers and pure. All treatments tested showed coffee
berry borer mortality; the emulsifying agents (Gum and X1) in admixture with the fungus
B. bassiana, did not increase the mortality of coffee berry borer; the application of the
fungus B. bassiana before the entry of the drill into the coffee fruit, resulted in higher
mortality.

Keywords: Microbial control; Environmental factors; protection.
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4.1 INTRODUCAO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionide: Scolytinae) € a praga mais importante do café em todo o mundo (INFANTE
et al., 2012). No Brasil, os prejuizos ultrapassam 300 milhdes de dolares (OLIVEIRA et
al., 2013). E, devido ao seu ciclo de vida criptico, o qual ocorre todo dentro do fruto, o
controle se torna uma tarefa dificil (DAMON, 2000; VEGA et al., 2015).

Por essa razdo, um dos métodos de controle que tem se destacado é o bioldgico
por meio do fungo entomopatogénico Beauveria bassiana (Bals.) (Hypocreales:
Cordycipitaceae), o qual infecta a broca-do-café em todo mundo (MONZON et al, 2008;
VEGA et al., 2009; WRAIGHT et al., 2018). Este entomopat6geno, ocorre naturalmente,
com niveis de infeccdo ao inseto que variam de 1 a 70% em diversos paises produtores
de café como Brasil (COSTA et al., 2002), Coldmbia (POSADA-FLOREZ et al., 2008),
Nicaragua (MONZON et al., 2008), Porto Rico (GALLARDO-COVAS et al., 2010) e
Camardes (MBANG et al., 2012). Na maioria dos casos, as mortalidades foram atribuidas
a condi¢cBes ambientais altamente favoraveis (durante estacGes chuvosas ou periodos
prolongados de alta umidade). As condi¢cdes ambientais mais favoraveis a atividade do
fungo Beauveria bassiana em geral sdo temperatura moderada, alta umidade e baixa
insolacdo (ZIMMERMANN, 2007; JARONSKI, 2010; WRAIGHT et al., 2018).

Apesar de esse agente microbiano desempenhar um importante papel no controle
de H. hampei, a sua eficiéncia esta condicionada a fatores ambientais, como radiacédo
ultravioleta, temperatura, umidade, altitude, concentracgéo, correta aplicagéo, entre outros
(VEGA etal., 2015; ARISTIZABAL et al., 2016). A radiacio ultravioleta e temperaturas
elevadas reduzem a viabilidade de conidios no campo, pois afeta seu metabolismo
alterando os processos de producdo de enzimas, toxinas, germinacdo de esporos,
desenvolvimento do tubo germinativo, penetracdo, colonizacao e reproducdo (ALVES;
LECUONA, 1998; RODRIGUES et al., 2016.). Além disso, o fungo perde sua capacidade
de infecgdo quando submetido a luz solar direta por trés horas (ALVES; LECUONA,
1998; RODRIGUES et al., 2016). O que torna esses fatores, 0s principais obstaculos para
0 sucesso do uso de fungos entomopatogénicos na agricultura (RANGEL et al., 2008;
CASTRILLO et al., 2010; RODRIGUES et al., 2016).
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Neste contexto, o uso de agentes que possam atuar como protetores do fungo
contra condi¢Ges ambientais adversas, surge como uma possivel alternativa. Dentre estes,
destacam-se: os emulsificantes, os quais sdo aditivos de grande importancia nas industrias
alimenticias, e tém se destacado nas técnicas de encapsulamento, com o propoésito de
aumentar a viabilidade dos microrganismos (YANEZ-FERNANDEZ et al., 2008).
Alguns emulsificantes tém sido testados em mistura com o fungo Beauveria basssina,
como, por exemplo, 6leo de mamona a 2% em mistura com o formulado Boveril® na
concentragio de 3 x 10° conidios/mL, apresentou mortalidade de larvas de Plutella
Xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) significativamente maior
comparado com a utilizagdo do fungo puro (RONDELLI et al., 2011). Mas, sdo poucos
os estudos que avaliam a eficiéncia de emulsificantes como agentes protetores do fungo

B. bassiana na mortalidade de H. hampei em condi¢Ges de campo.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo determinar a mortalidade
de H. hampei em campo, pré e pos-aplicacdo do fungo B. bassiana em associa¢do com

emulsificantes.

4.2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram conduzidos em trés lavouras de café em diferentes localidades

nos meses de maio/2018 e junho/2018.

4.2.1 Ensaio 1. Sitio Corrego fundo, localizado no municipio de Mimoso do Sul (latitude
20° 95’ 26,05 S e longitude 41° 60’ 57,43>> W), Espirito Santo, altitude de 850 m ao
nivel do mar, Coffea arabica cultivar ‘Catuai amarelo’, com quinze anos, espagamento

2,0 x 1,0 m, temperatura média de 25 + 5 °C e umidade relativa (UR) de 70 £10 %.

4.2.2 Ensaio 2. Area experimental do Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Alegre-
ES, localizado no distrito de Rive, (latitude 20° 45° 50” S e longitude 41° 27’ 25°),
Espirito Santo, altitude de 290 m ao nivel do mar, Coffea arabica cultivar ‘Catuai

amarelo’ com quinze anos, espagamento 2,5 x 1,0 m, temperatura média de 26+ 5 °C e

UR de 60 * 10%.

4.2.3 Ensaio 3. Sitio Bom Ver, localizado no municipio de Alegre, (latitude 20° 52’
23,07’ S e longitude 40° 29’ 8,76°* W), Espirito Santo, Brasil, altitude de 700 m ao nivel
do mar, Coffea arabica cultivar ‘Catuai vermelho’ com doze anos, espagamento 2,5 X 0,6
m, temperatura média de 25 +5 °C e UR de 65 £ 10 %.
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4.2.4 Obtencéo do fungo

O fungo B. bassiana, isolado ESALQ-PL63, produto comercial, Boveril®, foi
fornecido pela empresa Koppert Brasil Ltda.

4.2.5 Emulsificantes

- Goma arabica, polimero que consiste primariamente de &cido D-glucurénico, L-
raminose, D-galactose, e L-arabinose, com aproximadamente 5% de proteina. Sendo esta

fracdo de proteina responsavel pela propriedade de emulsificacdo da goma.
- X1 (produto sujeito a patente), um polialcool derivado de frutas.

4.2.6 Obtencé&o dos insetos

As fémeas adultas de H. hampei utilizadas nos experimentos de campo foram
obtidas da criagdo estoque do Laboratério de Entomologia do Ndcleo de
Desenvolvimento Tecnoldgico e Cientifico em Manejo Fitossanitario de Pragas e
Doencas (NUDEMAFI) do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade
Federal do Espirito Santo, Alegre, ES (CCAE-UFES). Esses insetos foram criados em
caixas plasticas (15 x 30 x 5 ¢cm), com tampa contendo frutos, ocupando apenas uma
lateral da caixa, ficando a outra lateral livre para que as brocas recém-emergidas, ao
deixarem os graos, se deslocassem para a extremidade livre para coleta. A coleta foi feita
com succionador de insetos pequenos, adaptado a uma bomba-de-vacuo (DALVI;
PRATISSOLLI, 2012).

4.2.7 Preparo da solucéo

Em um Becker® de 1 L adicionou-se 500 mL de agua destilada estéril. Logo ap6s
preparou-se uma solugdo de goma arébica a 1,0% (m/v), com incorporacdo subsequente
de 1g do fungo B. bassiana com suspensdo de 1x10'? conidios.mL™. Em um segundo
Becker realizou-se 0 mesmo procedimento com o X1 a 1,0% (m/v) e 1g do fungo B.
bassiana. A concentracdo dos emulsificantes foi obtida a partir de testes preliminares de
compatibilidade com a Beauveria. A compatibilidade foi calculada com a férmula
proposta por Alves, et al. (1998) para classificar produtos quimicos conforme sua
toxidade aos fungos entomopatogénicos in vitro. A concentracdo da Beauveria foi

utilizada de acordo com a recomendacéo do fabricante.
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4.2.8 Aplicagéo do produto

Em cada planta de café selecionou-se uma roseta com frutos maduros, de ambos
os lados, deixando cinco frutos em cada uma. Realizou-se dois modos de aplicacéo: pré
e pos-liberacdo da broca. Na pré-aplicacdo, pulverizou-se os conidios, com 0s
emulsificantes e puro, sobre os frutos e ap6s 30 minutos, periodo para que ocorra a
secagem da solucdo, ensacou-se a roseta com tecido organza (Fig. 1B), e em seguida
realizou-se a liberacé@o dos insetos, em cada roseta colocou-se cinco brocas, ou seja, um
inseto para cada fruto. Na pos-aplicacédo, liberou-se cinco brocas na roseta ensacada, e
apos um periodo de 24 horas, com a confirmacéo da entrada dos insetos no fruto, aplicou-
se com um pulverizador de compressdo prévia, com pressao de 40 libras, os conidios
sobre os frutos até o ponto de escorrimento (Fig. LA). Ap6s cada aplicagdo, o pulverizador
foi lavado com &gua destilada.

Os experimentos foram conduzidos em blocos ao acaso com cinco tratamentos
(T1 - Goma arébica+Beauveria, T2 - X1+Beauveria, T3 - Goma+X1+Beauveria, T4 -
Beauveria pura) e Testemunha (dgua) com duas repeticbes por tratamento. Em cada

experimento utilizou-se cinco blocos contendo todos os tratamentos.

Figura 1. A - Aplicacdo do fungo B. bassiana associado aos emulsificantes sobre os
frutos; B - Liberacdo da broca-do-café pos-aplicacdo dos produtos; C - Frutos ensacados

com tecido Organza (Foto: Arquivo pessoal).

As avaliagGes de mortalidade da broca-do-café em campo foram realizadas doze
dias apds as aplicagbes (12 DAA). Os insetos mortos foram levados ao Laboratério de
Entomologia do NUDEMAFI e em seguida os mesmos foram acondicionados em camara
umida e incubados em camara climatizada tipo B.O.D a 25 = 2 °C, 80 £ 5% de UR e
fototase de 12 h, por dez dias, para confirmagdo da mortalidade através da esporulagao

do patogeno.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey em nivel de significAncia de 5% no software estatistico R (pacote
ExDes.pt) (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009).

Para coleta dos dados de precipitagdo (mm) e temperatura (°C) foram instaladas

estacOes meteoroldgicas nas areas em que os experimentos foram conduzidos.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Ensaio 1

Os resultados obtidos neste estudo ndo apresentaram interacdo entre os fatores,
emulsificantes e aplicacdo pré e pos-liberacdo da broca, na mortalidade de H. hampei
(Tabela 1).

Houve mortalidade da broca-do-café em todos os tratamentos testados, com o
T1(goma + B. bassiana) apresentando um maior percentual, com 39,58% e T4 (B.
bassiana pura) o menor com 33, 33%. Porém, ndo houve diferenca significativa entre 0s

tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Mortalidade corrigida (%) de Hypothenemus hampei em aplica¢des do fungo
Beauveria bassiana associado com emulsificantes e puro, no Sitio Cérrego fundo,
municipio de Mimoso do Sul-ES, com T° média de 25+ 5 °C e UR de 70 10 %.

Tratamentos Média
T1 (Goma+B. bassiana) 39,58+16,13a
T2 (X1+B. bassiana) 36,45+19,91a
T3 (Goma+X1+B. bassiana) 31,87+14,33a
T4 (B. bassiana pura) 33,33+17,15a

*Meédias representadas pelas mesmas letras minudsculas ndo diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nos diferentes modos de aplicacdes do fungo, a aplicacdo pré-liberacéo da broca
(P1) apresentou maior mortalidade com 40,62%, diferindo estatisticamente (Fzg:32 = 4,19;
p>0,005) da aplicacdo pos-liberagdo das mesmas (P2), o qual apresentou uma mortalidade
de 29,99 % (Tabela 2).
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Tabela 2. Mortalidade corrigida (%) de Hypothenemus hampei em aplica¢des do fungo
Beauveria bassiana associado com emulsificantes e puro, pré (P1) e pos (P2) liberacdo
dos adultos, no Sitio Cérrego fundo, municipio de Mimoso do Sul-ES, com T° média de
255 °C, UR de 70 £10 % e altitude de 850 m.

Modo de aplicacdo Média
P1 (pre-liberacao da broca) 40,62+17,59a
P2 (pbs-liberagdo da broca) 29,99+14,05b

*Meédias representadas pelas mesmas letras mintsculas ndo diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

4.3.2 Ensaio 2

Houve interacdo entre os fatores, emulsificantes e aplicacdo pré e pos-liberacdo
da broca, na mortalidade de H. hampei (Fso:3.= 2,99; p>0,005) (Tabela 3).

Todos os tratamentos avaliados apresentaram mortalidade sobre H. hampei. No
entanto, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos nos dois modos de aplicacéo
descritos anteriormente (Tabela 3).

As aplicacbes pré e pos-liberacdo da broca, apresentaram mortalidade de H.
hampei. Entretanto, ndo houve diferenca estatistica em quase todos os tratamentos, exceto
no T4 em que a aplicacdo pré-liberacdo dos insetos com mortalidade de 48,88 %, diferiu
estatisticamente da aplicacdo pos-liberacdo dos mesmos, com 17, 77% (Fses2 = 6, 01;
p>0,005) (Tabela 3).

Tabela 3. Mortalidade corrigida (%) de Hypothenemus hampei com aplicacdo do fungo
Beauveria bassiana associado com emulsificantes e puro, pré (P1) e p6s (P2) liberacao
dos adultos, na Area experimental do Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Alegre-
ES, com T° 26+ 5 °C, UR de 60 £ 10% e altitude de 290 m.

Modo de aplicacéo

Tratamentos P1 (pré-liberacédo) P2 (pos-liberacéao)
T1 (Goma+B. bassiana) 37,77+18,59Aa 28,88+9,93Aa
T2 (X1+B. bassiana) 28,88+12,66Aa 33,33+7,85Aa
T3 (Goma+X1+B. bassiana) 35,55+12,17Aa 28,88+18,59Aa
T4 (B. bassiana pura) 48,88+9,93Aa 17,77+£14,90Ab

*Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem

entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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4.3.3 Ensaio 3

Houve interacdo entre os fatores, emulsificantes e aplicacdo pré e pos-liberacéo
da broca, na mortalidade de H. hampei (Fss:5 = 33,32; p>0,005) (Tabela 4).

Todos os tratamentos avaliados apresentaram mortalidade sobre H. hampei. No
entanto, ndo houve diferenca estatistica em quase todos os modos de aplicacdo, exceto na
aplicacdo pré-liberacdo dos insetos, em que o T4 com mortalidade de 30,43%, diferiu
estatisticamente de T1 com 4, 77% (Fss2= 38,88; p>0,005) (Tabela 4).

Os modos de aplicacéo pré e pds-liberacao da broca apresentaram mortalidade de
H. hampei. Entretanto, ndo houve diferenca estatistica em quase todos os tratamentos,
exceto no T1 em que a aplicacdo pos-liberacdo dos insetos com mortalidade de 23, 91%,
diferiu estatisticamente da aplicacéo pré-liberacdo dos mesmos, com 4, 77% (Fss:32= 0,30;
p>0,005) (Tabela 4).

Tabela 4. Mortalidade corrigida (%) de Hypothenemus hampei com aplicacéo do fungo
Beauveria bassiana associado com emulsificantes e puro, pré (P1) e po6s (P2) liberacdo
dos adultos, no Sitio Bom Ver, municipio de Alegre-ES, com T° média de 25 5 °C, UR
de 65 £ 10 % e altitude de 700 m.

Modo de aplicacéo

Tratamentos P1 (pré-liberacéo) P2 (pbs-liberacéo)
T1 (Goma+B. bassiana) 4, 77+1,25Bb 23,91+£10,87 Aa
T2 (X1+B. bassiana) 15,75+4,70ABa 23,91+13,31Aa
T3 (Goma+X1+B. bassiana) 19,12+10,09ABa 21,51+12,11Aa
T4 (B. bassiana pura) 30,43+12,39Aa 18,18A+10,02Aa

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e minascula na linha, ndo diferem

entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os emulsificantes (Goma ardbica e X1) em mistura com fungo Beauveria
bassiana ndo apresentaram melhores taxas de mortalidade da broca-do-café em relacao
ao fungo B. bassiana puro. Estes resultados, sugerem que a Goma e 0 X1 ndo aumentaram
a viabilidade dos conidios, mediante os fatores ambientais adversos, principalmente a
radiagdo UV, uma vez que os fatores temperatura e umidade se apresentaram em
condicBes favoraveis para o desenvolvimento do fungo. A luz UV é um dos fatores
determinantes na viabilidade dos conidios (RODRIGUES et al., 2016; WRAIGHT et al.,

2018). Estudos em laboratério com conidios puros submetidos a diferentes tempos de
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radiacdo, mostraram que em cinco minutos de exposi¢do a luz UV, com uma irradiancia
de 6153,3 mW - m? ou 22,15 kJ - m? - h', a germinagéo foi de 52%, enquanto, que no
controle (sem radiacdo) foi de 94%, aos 10 minutos este indice caiu para 11% , aos 15
minutos caiu para 1,0%, e com 20 minutos de exposicao na luz UV, com uma irradiancia
de 5653 mW - m? ou 20,35 kJ - m? - h, o fungo B. bassiana apresentou 7,0%
(RODRIGUES et al., 2016). Conidios de Beauveria desprotegidos sdo incapazes de
sobreviver a mais de uma, ou a algumas horas de exposicdo direta a radiacdo solar
(EDGINGTON et al., 2000). Outro fator que pode ter influenciado, esta relacionado com
a atividade fangica, e no caso dos conidios, essa acdo pode ser retardada, uma vez que, 0
tubo germinativo precisa romper a barreira dos emulsificantes, o que acarreta em uma
acao mais lenta (RODRIGUES et al., 2016).

O modo de aplicacdo do fungo € outro fator determinante para 0 sucesso no
controle de H. hampei, tendo em vista, 0 comportamento criptico do inseto, o qual passa
a maior parte do seu ciclo de vida dentro do fruto e somente as fémeas acasaladas saem
para buscar novos frutos (DALMON, 2000). Os resultados obtidos no presente estudo,
indicam que de um modo geral a aplicacdo do fungo pré-liberacdo da broca, apresentou
maiores mortalidades quando comparada com aplicacdo pds-liberacdo. No campo, a
contaminacdo do inseto por B. bassiana quando este se encontra com corpo parcialmente
dentro do fruto, se deve, principalmente em grande parte a presenca dos conidios no fruto
(MOTA et al., 2017). A mortalidade de H. hampei na aplicacdo pés-liberacdo do inseto,
pode ter ocorrido, devido ao comportamento da broca, que logo ap6s fazer o orificio no
fruto, volta a superficie para depositar o material da perfuracdo (SAMUELS et al., 2002).
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4.4 CONCLUSOES

e Todos os tratamentos testados apresentaram mortalidade da broca-do-cafe;

e Os agentes emulsificantes (Goma arabica e X1) em mistura com o fungo B.
bassiana, ndo aumentaram a mortalidade da broca-do-café;

e A aplicacdo do fungo B. bassiana pré-liberacdo da broca, propiciou maior
mortalidade.



61

4.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, S.B.; LECUONA, R.E. Epizootiology Applied to the Microbial Control of
Insects. In: ALVES, S.B. (2%d). Controle Microbiano de Insetos. Piracicaba,
FEALOQ, 1998, p.97-170.

ALVES, S.B.; MOINO J.R.A.; ALMEIDA J.E.M. Produtos fitossanitarios e
entomopatdgenos. In: ALVES, S.B., (ed.). Controle microbiano de
insetos. Piracicaba, FEALQ, 1998, p.217-238.

ARISTIZABAL, L.F.; BUSTILLO, A.E.; ARTHURS, S.P. Integrated Pest Management
of Coffee Berry Borer: Strategies from Latin America that Could Be Useful for Coffee

Farmers in Hawaii. Insects, v.7, n.1, p.11-14, 2016.

BUSTILLO, A.E.; BERNAL, M.G.; Benavides, P.; Chaves, B. Dynamics of Beauveria
bassiana and Metarhizium anisopliae infecting Hypothenemus hampei (Coleoptera:
Scolytidae) populations emerging from fallen coffee berries. Florida Entomologist,
v.82, n.4, p.491-498, 1999.

COSTA, J.N.M.; SILVA, R.B.; RIBEIRO, P.A.; Garcia, A. Ocorréncia de Beauveria
bassiana (Bals) Vuill. em broca-do-café (Hypothenemus hampei, Ferrari) no estado de
Rondbnia, Brasil. Acta Amazonica, v.32, p.517-519, 2002.

CRUZ, L.P.; GAITAN, A.L.; GONGORA, C.E. Exploiting the genetic diversity of
Beauveria bassiana for improving the biological control of the coffee berry borer
through the use of strain mixtures. Applied Microbiology and Biotechnology, v.71,
n.6, p.918-926. 2006.

DALVI, L.P.; PRATISSOLI, D.; POLANCZY, R.A.; ANDRADE, G.S. Selection of
native isolates of Beauveria bassiana (Ascomycota, Hypocreales) for the control of the
coffee borer beetle Hypothenemus hampei (Scolytinae) in Brazil. Biological Letters,
v.48, n.1, p.39-46, 2011.

DALVI, L. P.; PRATISSOLI, D. Técnica de criacdo de Hypothenemus hampei (Ferrari,
1867) (Coleoptera: Scolytidae). In: PRATISSOLI, D. (Ed.). Técnicas de criagédo de



62

pragas de importancia agricola, em dietas naturais. Vitoria: EDUFES, 2012. p.297-
305.

DAMON, A. A review of the biology and control of the coffee berry borer,
hypothenemus hampei (Coleoptera: Scolytidae). Bulletin of Entomological Research,
v.90, n.6, p.453-465, 2000.

DE LA ROSA, W.; ALATORRE, R.; BARRERA, J.F; TORRIELLO, C. Effect of
Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae (Deuteromycetes) upon the coffee
Berry Borer (Coleoptera: Scolytidae) Under Field Conditions. Journal of Economic
Entomology, v.93, n.5, p.1409-1414, 2000.

EDGINGTON, S.; SEGURA, H.; LA ROSA, W. WILLIAMS, T. Photoprotection of
Beauveria bassiana: Testing simple formulations for control of the coffee berry borer.

International Journal of Pest Management, v.46, n.3, p.169-176, 2000.

GALLARDO-COVAS, F., HERNANDEZ, E., PAGAN, J. Presencia natural del hongo
Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. en la broca del fruto del café Hypothenemus hampei
(Ferrari) en Puerto Rico. The Journal of Agriculture of the University of Puerto
Rico, v.94, p.195-198, 2010.

INFANTE, F., PEREZ, J.; VEGA, F.E. Redirect research to control coffee pest.
Nature, v.489, p.502-502, 2012.

JARONSKI, S.T. Ecological factors in the inundative use of fungal entomopathogens.
BioControl, v.55, p.159-185, 2010.

MBANG, J.A.A.; MOUNJOUENPOU, P.; MAHOB, R.J.; MBARGA AMOUGOU,
M.; MOUEN BEDIMO, J.; NYASSE, S. Evaluation naturelle de I’impact de Beauveria
bassiana: champignon entomopathogene dans la dynamique de population de
Hypothenemus hampei, scolyte de baies des cerises de Coffea canefora [sic]. African
Crops Science Journal, v.20, n.2, p.443-451, 2012.

MONZON, A.J., GUHARAY, F., KLINGEN, I. Natural occurrence of Beauveria

bassiana in Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae) populations in



63

unsprayed coffee fields. Journal of Invertebrate Pathology, v.97, n.2, p.134-141,
2008.

MOTA, L.H.C., SILVA, W.D., SERMARINI, R.A., DEMETRIO, C.G.B., BENTO, J.
M.S., DELALIBERA, I.JR. Autoinoculation trap for management of Hypothenemus
hampei (Ferrari) with Beauveria bassiana (Bals.) in coffee crops, Biological Control,
v.111, p.32-39, 2017.

NEVES, P.M. O. J., HIROSE, E. Sele¢éo de isolados de Beauveria bassiana para o
controle bioldgico da broca-do-café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera:
Scolytidae). Neotropical Entomology, v.34, n.1, p.77-82, 2005.

POSADA-FLOREZ, F. J. Production of Beauveria bassiana fungal spores on rice to
control the coffee berry borer, Hypothenemus hampei, in Colombia. Journal of Insect
Science, v.8, n.41, p.1-13, 2008.

RANGEL, D.E.N.; ANDERSON, A.J.; ROBERTS, D.W. Evaluating Physical and
Nutritional Stress during Mycelial Growth as Inducers of Tolerance to Heat and UV-B
Radiation in Metarhizium anisopliae Conidia. Mycological Research, v.112, n.11,
p.1362-1372, 2008.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, 2009. Disponivel em:

<http://www.Rproject.org>. Acesso em: 18 dez. 2018.

RODRIGUES, I. M.W.; FILHO, A.B.; GIORDANO, I.B.; DENADAE, B.E.;
FERNANDES, J.B.; FORIM, M.R. Compatibility of polymers to fungi Beauveria
bassiana and Metarhizium anisopliae and their formulated products stability. Acta
Scientiarum. Agronomy, Maringa, v.39, n.4, p.457-464, 2017.

RODRIGUES, I.M.W.; FORIM, M.R.; DA SILVA, M.F. G.F.; J.B. FERNANDES,
J.B.; FILHO, A.B. Effect of Ultraviolet Radiation on Fungi Beauveria bassiana and
Metarhizium anisopliae, Pure and Encapsulated, and Bio-Insecticide Action on

Diatraea saccharalis. Advances in Entomology, v.4, p.151-162, 2016.


http://www.rproject.org/

64

RONDELLLI, V.M.; PRATISSOLI, D.; POLANCZYK, R.A.; MARQUES, E.J.;
STURM, G.M.; TIBURCIO, M.O. Associa¢do do 6leo de mamona com Beauveria
bassiana no controle da traca-das-cruciferas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia,
v.46, n.2, p.212-214, 2011.

SAMUELS, R.1.; PEREIRA, R.C.; GAVA, C.A. T. Infection of the coffee berry borer,
Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae) by Brazilian isolates of the
entomopathogenic fungi Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae
(Deuteromycotina: Hyphomycetes). Biocontrol Science and Technology, v.12, n.5,
p.631-635, 2002.

VEGA, F.E., INFANTE, F., CASTILLO, A.; JARAMILLO, J. The coffee berry borer,
Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae): a short review, with recent
findings and future research directions. Terrestrial Arthropod Reviews, v.2, n.2,
p.129-147. 2009.

VEGA, F.E.; INFANTE, F.; JOHNSON, A.J. The genus Hypothenemus, with emphasis
on H. hampeli, the coffee berry borer. In: VEGA. F. E.; HOFSTETTER, R. W. (Eds.).
Bark beetles: biology and ecology of native and invasive species. San Diego:
Academic Press, 2015. p.427-494.

VERA, J.T.; MONTOYA, E.C.; BENAVIDES, P.; GONGORA, C.E. Evaluation of
Beauveria bassiana (Ascomycota: Hypocreales) as a control of the coffee berry borer
Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) emerging from fallen,
infested coffee berries on the ground. Biocontrol Science and Technology, v.21, n.1,
p.1-14, 2011.

WRAIGHT, S.P.; GALAINI-WRAIGHT, S.; HOWES, R.L.; CASTRILLO, L.A;
CARRUTHERS, R.I.; SMITH, R.H.; MATSUMOTO, T.K.; KEITH, L.M. Prevalence
of naturally-occurring strains of Beauveria bassiana in populations of coffee berry borer
Hypothenemus hampei on Hawai‘i Island, with observations on coffee plant-H. hampei-

B. bassiana interactions. Journal of Invertebrate Pathology, v.156, p.54-72, 2018.

YANEZ-FERNANDEZ, J.; RAMOS-RAMIREZ, E.; SALAZAR-MONTOYA, J.
Rheological characterization of dispersions and emulsions used in the preparation of
microcapsules obtained by interfacial polymerization containingLactobacillus Sp.
European Food Research And Technology, v.226, n.5, p.957-966, 2008.



ZIMMERMANN, G. Review on safety of the entomopathogenic fungi Beauveria
bassiana and Beauveria brongniartii. Biocontrol Science and Technology, v.17, p-
553-596, 2007.

65



66

5 CONSIDERACOES FINAIS

A Dbroca-do-cafe, Hypothenemus hampei Ferrari, 1867 (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), tem causado diversos prezuizos na cafeicultura brasileira,
devido a proibi¢do do uso do principal inseticida, o endosulfan, em 2013, e a situacdo é

agravada pela auséncia de métodos de manejo eficientes para a praga.

A partir dos resultados, verificou-se que o monitoramento e reducdo populacional
da broca-do-café na lavoura podem ser realizados com uso de armadilhas na coloragao
vermelha e a mistura atrativa, etanol: metanol, na proporcao 1: 1 com a adi¢do do &cido
benzoico a 1%. As armadilhas devem ser instaladas na lavoura no inicio da fase de

chumbinho e permanecer na éarea até a entressafra.

Para o controle da broca, recomenda-se 0 uso do fungo Beauveria bassiana. As
aplicacdes devem ser realizadas, principalmente no inicio do estadio de chumbinho, e no
inicio da maturacdo, periodos de maiores picos da praga na lavoura, e sempre que o nivel
populacional do inseto for de 1 a 2%. As aplica¢des devem ser realizadas em toda a planta

e principalmente sobre os frutos, antes da entrada do inseto nos mesmos.

Mediante o exposto, 0 manejo de H. hampei pode ser realizado de forma eficiente
com 0s métodos propostos nesse estudo.



