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RESPOSTA COMPORTAMENTAL DA BROCA-DO-CAFE Hypothenemus
hampei (FERRARI, 1867) (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE)
A VOLATEIS DE FRUTOS DE CAFE

RESUMO - Avaliou-se a atratividade de fémeas colonizadoras da broca-do-
café por volateis de frutos de café em diferentes estadios de maturagéo (verde,
cereja e seco) e condic¢des (frutos infestados por broca, danificados mecanicamente
e sadios) de Coffea arabica cultivar Catuai Vermelho IAC-144, em condigbes de
laboratério. A atratividade da broca-do-café por volateis de frutos foi determinada
utilizando-se um olfatbmetro de quatro bragos em testes comportamentais. A broca-
do-café apresentou preferéncia por volateis de frutos cereja em comparagéao a frutos
verdes, e por frutos secos em comparacédo a frutos verdes; ndo houve diferenca
significativa quanto a preferéncia entre os estadios cereja e seco. A broca preferiu
volateis de frutos cereja infestados por broca (“dust/frass” de coloragéo preta e todos
os estadios de vida do inseto presentes) em comparacao aos provenientes de frutos
cereja sadios, e por frutos infestados em comparagdo a frutos danificados
mecanicamente; nado houve diferenca significativa entre frutos sadios e frutos
danificados mecanicamente. A preferéncia de H. hampei por frutos de café cereja
infestados indica que, além dos volateis produzidos pelo fruto de café,
provavelmente estdo presentes outros semioquimicos envolvidos no processo de
localizacdo da planta de café com frutos por essa espécie, muito provavelmente
associados aos residuos alimentares e fecais produzidos pelo inseto (“dust/frass”).
Os resultados foram discutidos em termos da importancia de volateis liberados por
frutos cereja, secos, infestados por broca e “dust/frass”.

Palavras-chave: semioquimicos, estadios de maturacdo, “dust/frass”, interacéo
inseto-planta, Ecologia Quimica



BEHAVIORAL RESPONSE OF THE COFFEE BERRY BORER Hypothenemus
hampei (FERRARI, 1867) (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE)
TO THE COFFEE BERRIES VOLATILES

ABSTRACT - It was evaluated the attractiveness of colonizing females of the
coffee berry borer (CBB) by coffee berries volatiles at different stages of ripeness
(green, ripe and dry) and conditions (infested by CBB, mechanically damaged and
healthy berry) of Coffea arabica Catuai Vermelho |IAC-144, under laboratory
conditions. The attractiveness of CBB females by berries volatiles was determined
using a four-arm olfactometer in behavioral bioassays. The CBB showed preference
by ripe berries volatiles compared to the green ones, and by dry berries compared to
green ones; there was no significant difference in preference between ripe and dry
stages. The CBB preferred volatiles of ripe infested berries (black dust/frass and all
life stages of the insect present) compared to those from healthy ripe berries, and by
infested berries compared to mechanically damaged berries; there was no significant
difference between healthy and mechanically damaged berries. The preference of
CBB by infested ripe coffee berries indicates that in addition to volatiles produced by
the ripe berry probably are present other semiochemicals involved in the process of
host selection for this species, most likely associated to dust/frass. The results were
discussed in terms of the importance of volatiles released by ripe, dry, infested coffee
berries and dust/frass.

Keywords: semiochemicals, ripening stages, dust/frass, insect-plant interaction,
Chemical Ecology



1. INTRODUCAO

O café é um dos mais importantes produtos de exportagdo para muitos paises
em desenvolvimento, especialmente para o Brasil, o maior produtor e exportador do
grao. O café é cultivado em mais de 80 paises, abrangendo uma area superior a 11
milhdes de hectares. O rendimento anual da cafeicultura é estimado em mais de 70
bilhdes de ddlares e aproximadamente 20 milhdes de familias (equivalente a mais
de 100 milhées de pessoas) em todo o mundo dependem dessa cultura para sua
subsisténcia (VEGA; POSADA; INFANTE, 2006; VEGA et al., 2009; CONAB, 2015).

Em muitos paises, a produgao de café € ameagada por uma série de insetos-
praga e doencgas. No Brasil, a broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867)
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) é considerada o inseto-praga mais
importante da cafeicultura em regides de baixas altitudes (CANTOR; BENASSI;
FANTON, 2001). A espécie originou-se na Africa Central e estd presente em
praticamente todos os paises que cultivam o cafeeiro (BERGAMIN; 1943;
BURBANO et al., 2011). Os prejuizos econbmicos anuais causados pela broca
foram estimados em 215-358 milhdées apenas no Brasil (OLIVEIRA et al., 2013).

A fémea colonizadora de H. hampei constroi um orificio no fruto de café,
preferencialmente na regido da coroa, e deposita seus ovos em uma galeria
construida no endosperma da semente, de modo que tanto as larvas como os
adultos causam danos consideraveis aos frutos. O dano causado pela alimentacao
reduz a producdo, compromete a qualidade da semente e pode resultar na queda de
frutos verdes imaturos. Apds o acasalamento, as fémeas abandonam o fruto de café
em que se desenvolveram em busca de outro fruto para ovipositar. O habito
endofitico desse inseto-praga dificulta o seu controle, principalmente o quimico,
devido a curtos periodos em que o inseto se encontra fora do fruto de café (VEGA,
POSADA; INFANTE, 2006; SILVA; COSTA; BENTO, 2014).

O controle quimico & o principal método adotado pelos produtores para
controlar a broca-do-café. Entretanto, os inseticidas registrados para o seu controle
apresentam alta toxicidade e seu uso frequente e excessivo pode elevar o risco de
desenvolvimento de populagdes resistentes (BRUN et al.,, 1989). Somado a isso,

houve a proibigdo do endosulfan no Brasil pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e



Abastecimento (MAPA) em julho de 2013, inseticida tradicionalmente usado no
controle da broca-do-café desde a década de 70 (SOUZA et al., 2012). Desde entéo,
nao ha nenhum inseticida registrado com eficiéncia de controle equivalente a do
endosulfan para a broca-do-café (SOUZA et al., 2013). Para manter a eficiéncia de
taticas de controle no manejo de pragas agricolas, incluindo o controle quimico, é
essencial implementar um Programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP). No
contexto de um programa de MIP, a utilizagdo de armadilhas com semioquimicos €&
fundamental, ndo apenas para indicar o momento ideal para aplicagdo de métodos
de controle (monitoramento), mas também como estratégia de coleta massal da
praga.

Insetos fitd6fagos utilizam uma combinagdo de estimulos visuais e quimicos
para localizar suas plantas hospedeiras (BERNAYS; CHAPMAN, 1994). H. hampei
utiliza tanto estimulos quimicos quanto visuais para localizar seu hospedeiro,
principalmente os semioquimicos liberados por frutos de café em diferentes estadios
de maturagdo (MENDOZA-MORA, 1991; GIORDANENGO; BRUN; FREROT, 1993;
MATHIEU et al., 2001; MENDESIL et al., 2009).

Embora alguns trabalhos tenham identificado os volateis liberados por frutos
de café em diferentes estadios de maturagdo (MATHIEU; MALOSSE; FREROT,
1998; ORTIZ et al., 2004), os semioquimicos especificos utilizados pela broca-do-
café no processo de selecdo hospedeira ainda nao foram completamente
determinados (MENDESIL et al., 2009).

Os residuos alimentares e fecais produzidos por H. hampei, também
denominados “dust/frass” (DAF), estdo intimamente associados as atividades de
larvas e de adultos da broca no interior de frutos de café. Os “dust/frass” consistem
principalmente de uma mistura de fezes, particulas do fruto de café e outros
residuos produzidos por essas fases de vida do inseto (WATERHOUSE; NORRIS,
1989). Ao contrario dos semioquimicos produzidos por frutos de café, o papel dos
“‘dust/frass” na interagdo quimica entre a broca e a planta de café é pouco
conhecido. Existe uma provavel relacdo entre os volateis dos “dust/frass” e o
comportamento de agregacao do inseto em plantagdes de café (BAKER, 1984;
ESQUINCA, 1986; MENDOZA-MORA, 1991).



A mistura de etanol-metanol vem sendo utilizada em armadilhas para captura
massal de H. hampei, combinada ou ndo com 6leo de café, p6 de café verde,
cafeina e outros compostos volateis, com o objetivo de incrementar a captura do
inseto em plantagdes de café, porém com resultados limitados (SILVA; VENTURA,;
MORALES, 2006; DUFOUR; FREROT, 2008; FERNANDES et al., 2014). Embora as
capturas sejam consideradas elevadas, estas representam somente uma pequena
porcentagem da populagao total do inseto, o que na maioria das vezes ¢ insuficiente
para manter as infestacdes da praga abaixo do nivel de controle (VEGA et al., 2009;
FERNANDES et al., 2014). Além disso, a baixa especificidade desses volateis atrai e
captura também outros coledpteros ndo-alvo (MESSING, 2012).

Uma maneira de aumentar a eficiéncia da captura ou controle massal é a
identificacdo de semioquimicos que apresentem elevada especificidade a broca-do-
café. Para tanto, estudos comportamentais e/ou baseados em GC-MS
(cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa) e GC-EAG
(cromatografia gasosa acoplada ao eletroantenograma) sdo fundamentais.

Para ampliar o conhecimento sobre as respostas comportamentais do inseto
frente a fenologia de produgédo de frutos de plantas de cafeeiro e aos “dust/frass”
produzidos nos frutos infestados, os objetivos do presente trabalho foram: (1) avaliar
a atratividade de fémeas colonizadoras de H. hampei a volateis de frutos de café em
diferentes estadios de maturacéao; (2) avaliar a atratividade de fémeas colonizadoras
de H. hampei a volateis de frutos de café cereja em diferentes condi¢des, tais como:

infestados por broca, danificados mecanicamente e sadios.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura do cafeeiro e da broca-do-café Hypothenemus

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

O género Coffea (Rubiaceae) compreende 124 espécies (DAVIS et al., 2011),
mas apenas duas delas sao exploradas economicamente: Coffea arabica L. e C.
canephora Pierre ex A. Froehner. C. arabica € uma espécie endémica de elevadas
altitudes a sudoeste da Etiopia, sudeste do Sudao e norte do Quénia, enquanto C.
canephora é endémica de planicies da Africa tropical (DAVIS et al., 2006). A
importancia da cultura do cafeeiro no mundo € notavel, principalmente como produto
agricola de exportagédo 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 producgao
total de 115 milhdes de sacas de café de 60 kg ao ano. Estima-se que
aproximadamente 20 milhdes de familias (equivalente a aproximadamente 100
milhdes de pessoas) dependam dessa cultura para sua subsisténcia (VEGA;
POSADA; INFANTE, 2006; VEGA; INFANTE; JOHNSON, 2015).

Ha controvérsias a respeito da época de introdugdo da cultura de café no
Brasil, mas é certo que isso ocorreu no século XVIII, tornando-se uma das
commodities agricolas mais importantes do pais, sendo atualmente o quinto item
agricola mais exportado. O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café e
colheu, na safra 2014, mais de 45,3 milhdes de sacas beneficiadas, sendo 32,3
milhdes de café arabica e 13,0 milhdes de café conilon. A area total plantada no pais
com a cultura de café compreende aproximadamente 2,26 milhdes de hectares
(CONAB, 2015). A cafeicultura brasileira constitui-se em uma das principais
atividades agricolas nacionais, como um fator importante de desenvolvimento
regional, ndo s6 como gerador de divisas, mas também como distribuidor de
riquezas, na absorgdo direta e indireta de méo-de-obra (CANTOR; BENASSI;
FANTON, 2001).

A producdo de café tem aumentado nas ultimas décadas devido ao uso de

variedades altamente produtivas, fertilizantes e altas densidades de cultivo.



Entretanto, em muitos paises a producdo de café é ameagada por uma série de
pragas e doencas (JARAMILLO; BORGEMEISTER; BAKER, 2006). Os insetos
constituem o grupo mais numeroso de pragas do cafeeiro, sendo catalogadas 850
especies de insetos associadas a cultura em todo o mundo. Dessas espécies,
aproximadamente 200 (23,5%) tém sido reportadas em areas tropicais e subtropicais
do continente americano. Cerca de 30 espécies de insetos-praga, a maioria
endémica das Américas, causam prejuizos considerados importantes (BARRERA,
2008). Os prejuizos econdmicos causados por insetos-praga a cultura do cafeeiro
foram estimados em aproximadamente 900 milhdes de dolares ao ano (OLIVEIRA et
al., 2013).

A broca-do-café, H. hampei é considerada praga-chave da cultura do cafeeiro
e definitivamente uma das mais importantes no mundo, sobretudo no Brasil. Em
algumas regides do pais, a broca-do-café é um dos principais problemas
fitossanitarios da cultura; em outras € o principal, como ocorre nos cultivos de C.
canephora (CANTOR; BENASSI; FANTON, 2001).

A broca-do-café € um pequeno coledptero que ataca os frutos de cafeeiro em
todos os estadios de maturacdo, de modo que tanto o adulto quanto as larvas
alimentam-se dos tecidos das sementes (DAMON, 2000). Os danos podem ser
diretos, provocados por meio da destruicdo parcial ou total das sementes, resultando
na perda de peso, na queda de frutos verdes pequenos (chumbinhos) e
comprometendo a classificagdo do café por tipo; e indiretos, pela contaminacao do
fruto por fungos que causam o seu apodrecimento, alterando a qualidade e o sabor
da bebida (CANTOR; BENASSI; FANTON, 2001).

As infestacbes nao controladas de H. hampei podem reduzir a producao de
café em até 80% (CEJA-NAVARRO et al., 2015). Os prejuizos causados pela broca-
do-café anualmente foram estimados em 500 milhdes de ddlares em todo o mundo
(VEGA; FRANQUI; BENAVIDES, 2002). No Brasil, esses prejuizos foram estimados
entre 215 a 358 milhdes de ddélares ao ano, reforcando a importancia econémica

desse inseto-praga para a cafeicultura nacional (OLIVEIRA et al., 2013).



2.2 A broca-do-café, Hypothenemus hampei

2.2.1 Nomenclatura cientifica e posi¢gao taxonémica

A broca-do-café foi descrita originalmente como Cryphalus hampei por Ferrari
em 1867, a partir de amostras de café provenientes de Uganda (BERGAMIN, 1943;
GIORDANEGO; BRUN; FREROT, 1993). A espécie foi entdo transferida para o
género Stephanoderes por Eichhoff em 1871. Em 1910, Hagedorn considerou-a
como uma nova espécie, denominando-a Stephanoderes coffea (TICHELER, 1961).
Posteriormente, e apds alguma controvérsia, Stephanoderes e Hypothenemus foram
unificados em Hypothenemus por Browne em 1963. Outros nomes atribuidos a
especie foram Xyleborus coffeivorus Van der Weele, 1910 e Xyleborus coffeicola
Campos Novaes, 1922 (LE PELLEY, 1973; JOHANNESON; MANSINGH, 1984). O
nome cientifico utilizado para a broca-do-café € Hypothenemus hampei (Ferrari,
1867), pertencente a ordem Coleoptera, familia Curculionidae, subfamilia Scolytinae,
tribo Cryphalini (VEGA; INFANTE; JOHNSON, 2015).

2.2.2 Origem e distribuicao

A broca-do-café é uma espécie endémica da Africa Central (BERGAMIN,
1943). Sua relacdo com o género Coffea deve ter se originado na Africa Central a
partir de C. canephora, ja que C. arabica se originou em territérios da Etiopia em
altitudes desfavoraveis a broca (BAKER, 1984). A maioria dos autores considera o
centro de origem da broca o mesmo do café, Uganda, porque foi o primeiro local
onde se constatou a broca como praga importante, em 1908, e porque |la ocorriam
seus parasitoides (CANTOR; BENASSI; FANTON, 2001). Na América do Sul, o
primeiro pais no qual se constatou a presenga da praga foi o Brasil, no ano de 1913.
Provavelmente, o inseto foi introduzido no municipio de Campinas por meio de
amostras de sementes infestadas de café provenientes do Congo Belga ou de Java
(BERTHET, 1913).

Entretanto, o registro oficial da praga no pais ocorreu somente em 1924,

quando a regiao infestada nos municipios paulistas ja era consideravel e os



prejuizos econémicos eram expressivos (BERGAMIN, 1945). Desde entédo, a broca-
do-café espalhou-se por todo o pais, estando presente em todas as regides
cafeeiras (CANTOR; BENASSI; FANTON, 2001).

A espécie pode ser encontrada em todos os paises onde se cultiva o cafeeiro,
com excegao ao Nepal e Papua Nova Guiné (BURBANO et al., 2011). Nesse ultimo
caso, a broca atingiu Oksibil em Papua (Indonésia), cerca de 50 km da fronteira com
Papua Nova Guiné, de modo que sua introdugao podera ocorrer em breve. O Nepal
possui apenas uma pequena quantidade de plantagdes de cafeeiros e esta livre do
inseto (EPPO, 2014). O registro da presenga do inseto em Porto Rico por Le Pelley
(1968) foi baseado em um erro, de modo que buscas realizadas nas principais
regides cafeeiras do pais em 1998 e 2002 confirmaram que a praga nao estava
presente (VEGA; FRANQUI; BENAVIDES, 2002). A presenca de H. hampei em
Porto Rico foi oficialmente constata em 2007 (NAPPO, 2007) e atualmente o inseto
estd amplamente distribuido nas regides montanhosas do pais e causa perdas
significativas a cafeicultura. Até em ilhas como o Havai, houve a introducdo de H.
hampei, a qual ocorreu em agosto de 2010, ao sul do distrito de Kona (BURBANO et
al., 2011; MESSING, 2012).

2.2.3 Aspectos morfologicos e biolégicos

A broca-do-café possui desenvolvimento holometabolo, apresentando os
estadios de ovo, larva, pupa e adulto. Essa espécie possui habito endofitico,
permanecendo a maior parte do seu ciclo de vida no interior do fruto de café
(BERGAMIN, 1943; MATHIEU et al.,, 2001). Além disso, o ciclo desse inseto é
multivoltino com sobreposi¢ao de geragdes, o que resulta na presencga de individuos
de diferentes idades e estadios de desenvolvimento dentro do mesmo fruto
(MATHIEU et al., 2001). Durante todo o periodo de desenvolvimento de frutos,
podem ocorrer entre trés e quatro geragbes da broca nas condigdes climaticas
brasileiras (BERGAMIN, 1943; CURE et al., 1998).



2.2.3.1 Fase adulta

O adulto de H. hampei € um pequeno besouro de coloragao preta luzidia, de
corpo cilindrico, ligeiramente recurvado na regido posterior e coberto por cerdas
filiformes. O pronoto apresenta forma semicircular e superficie lisa. Visto
dorsalmente, o pronoto recobre completamente a cabega, € inclinado na regido
posterior e contém uma grande quantidade de asperezas simétricas em espiral, as
quais apresentam cerdas grandes, cilindricas e filiformes. Os élitros possuem
superficie lisa e brilhante, apresentando 11 interestrias e 10 estrias dispostas
longitudinalmente (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011). Ha um par de
espiraculos no mesotorax, localizados ventrolateralmente na membrana
intersegmental entre o protdrax e 0 mesotorax; esses espiraculos contém um grande
numero de cerdas em sua abertura, provavelmente envolvidas com a redugdo de
perda de agua e retengédo de material particulado (VEGA et al. 2015a).

As mandibulas sdo estruturas fortemente esclerotizadas, articuladas
dorsolateralmente, situadas na regido anterior da cabega 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 trituragao
do material alimentar. A antena € do tipo geniculo-capitada, apresentando flagelo
composto por oito flageldbmeros fundidos entre si, sendo que os quatro primeiros e o
pedicelo formam o funiculo e os quatro remanescentes na regiao distal formam uma
clava ovalada, que apresenta uma série de cerdas ao longo das suturas que unem
os flageldbmeros. A tibia é recoberta por cerdas e possui na regido anterior uma série
de seis a sete espinhos; a presenga de espinhos na tibia auxilia em atividades como
a abertura das galerias nos frutos de café. Em posicéo ventral, € possivel observar
cinco esternitos bem diferenciados no abdémen, além de diversas cerdas
(BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).

O adulto recém-emergido apresenta uma coloracdo amarelo-palha e tem
consisténcia muito fragil, permanecendo na camara em que emergiu dentro do fruto
ao lado da exuvia pupal por trés ou quatro dias. Apos esse periodo, o corpo ja esta
esclerotizado e a cuticula completamente melanizada e tem inicio a atividade sexual.

As fémeas sao maiores do que os machos, apresentando comprimento médio de



1,65 mm e asas membranosas bem desenvolvidas e funcionais. Os machos, por sua
vez, s&do diminutos, apresentando comprimento médio de 1,18 mm e asas
membranosas vestigiais, sendo incapazes de voar (BERGAMIN, 1943;
CONSTANTINO et al., 2011).

Os olhos compostos de fémeas apresentam em média de 115
(CONSTANTINO et al., 2011) a 127,5 omatideos (VEGA et al., 2014). Os machos,
por sua vez, apresentam em média somente 19,1 omatideos (VEGA et al., 2014).
Um espinho pode ser observado na parte basal das asas membranosas de machos,
embora essa estrutura ndo esteja presente em todos os machos. As fémeas, por sua
vez, ndo apresentam esse espinho. Embora a importancia biolégica desse espinho
permaneca desconhecida, acredita-se que ele possua uma fungao estridulatéria na
comunicagao acustica da espécie (VEGA et al., 2015b). Os machos vivem em média
40 dias, entretanto sua longevidade pode variar de 78 a 103 dias, enquanto as
fémeas vivem em média 156,6 dias (BERGAMIN, 1943).

2.2.3.2 Fase de ovo

Os ovos apresentam forma eliptica ou levemente ovoide, sao branco-hialinos
e brilhantes, com dimensdo média dos eixos maior e menor de 0,599 mm e 0,314
mm, respectivamente. Normalmente nao ha posturas em frutos secos, mas quando
isso ocorre, 0s ovos sao mais compridos do que os normais, fazendo com que
apresentem forma cilindroide, com cuticula leitosa e brilhante (BERGAMIN, 1943;
CONSTANTINO et al., 2011).

2.2.3.3 Fase de larva

As larvas apresentam coloracdo branco-creme, sao do tipo curculioniforme,
apodas, possuem cerdas esparsas, nao muito alongadas e dirigidas para tras, além
de mandibulas bem desenvolvidas. As larvas recém-eclodidas apresentam capsula
cefélica pouco mais larga do que o resto do corpo, de coloragdo amarelo-palha e
bem distinta do resto do corpo, com bordos levemente recurvados; o corpo € mais

largo na regidao do térax, afilando-se para a extremidade posterior e possui
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comprimento médio de 0,79 mm e largura média da capsula cefalica de 0,24 mm.
Quando completamente desenvolvidas, as larvas atingem comprimento médio de
2,12 mm; nessa etapa, a larva prepara a camara pupal, isolada do resto da galeria
onde se desenvolveu, expele todo o conteudo do tubo digestivo e se transforma em
pré-pupa. As larvas que originam fémeas passam por dois instares e as que
originam machos passam por apenas um (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al.,
2011; GOMEZ et al., 2015).

2.2.3.4 Fases de pré-pupa e pupa

As pré-pupas apresentam capsula cefalica semelhante as das larvas,
coloracao branco-leitosa e comprimento médio de 2,05 mm para as fémeas e de 1,4
mm para os machos. O estadio de pré-pupa compde parte do segundo instar larval
(dado existente para fémeas), uma vez que nao ocorre ecdise entre essas duas
fases (BERGAMIN, 1943; GOMEZ et al., 2015).

As pupas sao do tipo exarada e possuem coloragdo branca entre os trés ou
quatro primeiros dias, havendo uma mudanga gradual de coloragdo apds esse
periodo; todos os apéndices, inclusive os olhos, tornam-se castanho-claros. Na
cabeca, que é encoberta pelo pronoto, notam-se livres e distintas as antenas e as
pecas bucais. No térax, na parte tergal, sdo vistos os élitros, com sua aparéncia
sulcada. Na parte ventral, encontram-se as pernas do inseto bem arranjadas. No
ultimo segmento abdominal das pupas, tanto masculinas quanto femininas, notam-
se dois cercos afilados, recurvados e pontiagudos, absolutamente ausentes nas
larvas e nos adultos. O comprimento das pupas ¢é variavel entre os sexos, sendo em
média 1,84 mm para as fémeas e 1,35 mm para os machos. Normalmente, a pupa
permanece imoével na camara construida no endosperma da semente, porém,
quando molestada, executa movimentos em todos os sentidos, com a parte posterior
do abdémen (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).
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2.2.3.5 Ciclo biolégico

Cantor, Benassi e Fanton (2001) relacionaram diversos estudos feitos por
varios autores sobre o ciclo biolégico da broca, apresentando grandes variagdes
entre os resultados. A duracdo do ciclo de vida de H. hampei é influenciada
principalmente pela temperatura. A faixa de tolerancia térmica de H. hampei situa-se
entre 20 e 30 °C, de modo que o ciclo (ovo a adulto) s6 se completa dentro desse
intervalo. A duracdo média do ciclo do inseto varia de 23,3 a 53,7 dias, nas
temperaturas médias de 30 e 20 °C, respectivamente, A duragcdo média do ciclo a
temperatura média de 25 °C é de 26,6 dias. O periodo de incubacao dos ovos € de
5,3 dias; a duragao das larvas de primeiro e segundo instares é de 2,8 e 5,8 dias,
respectivamente, totalizando 8,6 dias; as fases de pré-pupa e pupa tém duracéo de
6 e 6,3 dias, respectivamente. Todos esses dados sao valores médios obtidos a
temperatura média de 25 °C (JARAMILLO et al., 2009b).

2.2.3.6 Comportamento reprodutivo

H. hampei € uma espécie que se reproduz sob condi¢des de competicao local
por copula. Nesse sistema, os machos sdo menores em tamanho e em numero de
individuos e apresentam asas atrofiadas, sendo obrigados a acasalarem com suas
irmas (BORSA; KIELLBERG, 1996).

Em espécies que apresentam acasalamentos entre irmaos, a haplodiploidia
funcional é tida como o modo de determinacdo sexual, mas no caso de H. hampei
ocorre a pseudoarrenotoquia (BORSA; KJELLBERG, 1996). Nesse caso, tanto os
machos quanto as fémeas sao diploides (BORSA; KJELLBERG, 1996) e se
desenvolvem a partir de ovos fertilizados, sendo que dos ovos néo fertilizados néo
eclodem larvas (BERGAMIN, 1943; BARRERA; GOMEZ; ALAUZET, 1995;
CONSTANTINO et al., 2011). A proporcao sexual fémea:macho em uma populagao
€ de 10:1 (BERGAMIN, 1943). Em outra linha de pesquisa, foi proposto que essa
proporgao provavelmente é regulada pela bactéria simbionte Wolbachia (VEGA et
al., 2002).
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Os primeiros individuos a emergir em uma prole em geral s&o os machos, que
completam antes o seu desenvolvimento para que as fémeas, logo que se tornem
sexualmente maduras, possam ser fecundadas. Portanto, a unica fungdo do macho
é fecundar um determinado numero de fémeas, podendo um unico macho acasalar
com cerca de 30 fémeas, permanecendo durante toda a sua vida no interior do fruto
de café em que nasceu (BERGAMIN, 1943; LE PELLEY, 1973). A atividade sexual
de H. hampei ocorre poucas horas apos a emergéncia dos adultos, de modo que as
copulas ocorrem em qualquer horario do dia. Embora em menor frequéncia, 60%
dos casais com menos de um dia de idade realizam a primeira copula dentro das
primeiras 24 horas, chegando a 100% dos casais nas demais idades. A maior
atividade sexual € encontrada em casais mais maduros, entre dois e quatro dias de
idade. Isso sugere que tanto os machos quanto as fémeas levam menos de dois
dias para atingir a maturidade sexual. Durante esse periodo, a esclerotizagdo dos
orgaos sexuais ocorre em ambos os sexos (SILVA et al., 2012). A sequéncia de

acasalamento de H. hampei esta detalhadamente descrita em Silva et al. (2012).

2.2.3.7 Comportamento de abandono do fruto nativo pelas fémeas

As fémeas de H. hampei que abandonam o fruto em que se desenvolveram
para realizar a oviposicdo em outro fruto sdo denominadas fémeas colonizadoras
(MATHIEU et al., 2001). Esse comportamento de abandono é estimulado por fatores
abidticos, tais como temperatura, umidade relativa do ar (BAKER; BARRERA,;
RIVAS, 1992), intensidade luminosa (MATHIEU; BRUN; FREROT, 1997) e o estadio
fisiolégico da fémea (MATHIEU et al., 2001; SILVA; COSTA; BENTO, 2014).

O estadio fisiolégico da fémea exerce influéncia preponderante sobre o
comportamento de abandono. Somente fémeas acasaladas abandonam os frutos
em que se desenvolveram, enquanto as fémeas virgens nunca exibem esse
comportamento (MATHIEU; BRUN; FREROT, 1997; MATHIEU et al., 2001; SILVA;
COSTA; BENTO, 2014). Ap6s a copula, ocorre uma inversao do fototropismo do
inseto, de modo que fémeas virgens fototropicas negativas tornam-se fototrdpicas
positivas (GIORDANENGO, 1992; SILVA; COSTA; BENTO, 2014). Entretanto,

fémeas acasaladas que iniciam a oviposicdo no proprio fruto em que se
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desenvolveram perdem o comportamento de abandono, ndo sendo consideradas
fémeas colonizadoras (MATHIEU; BRUN; FREROT, 1997; MATHIEU et al., 2001).
Apods o inicio da oviposicdo, a musculatura alar das fémeas degenera impedindo,
dessa forma, que uma mesma fémea colonize mais de um fruto (TICHELER, 1961;
LOPEZ-GUILLEN et al., 2011).

No momento em que abandonam o fruto, as fémeas colonizadoras
apresentam em meédia 15 dias de idade, sdo capazes de voar e colocar ovos viaveis
(SILVA; COSTA; BENTO, 2014). Na natureza, esse € um processo critico, pois
apenas fémeas de H. hampei sdo responsaveis pela colonizagcédo de frutos de café,
somado ao fato de que n&o ocorre partenogénese nessa espécie (BERGAMIN,
1943; BARRERA; GOMEZ; ALAUZET, 1995; CONSTANTINO et al., 2011).
Entretanto, fémeas acasaladas s6 abandonam o fruto apds a completa melanizagao
da cuticula. Durante o periodo compreendido entre o acasalamento e o abandono do
fruto n&o ocorre apenas a melanizacido da cuticula, mas também o desenvolvimento
da musculatura alar, uma vez que fémeas de 3-5 dias de idade possuem musculos
alares pouco desenvolvidos e s&o incapazes de voar (LOPEZ-GUILLEN et al., 2011;
SILVA; COSTA; BENTO, 2014).

A alimentacdo a partir do endosperma de café pode ser critica durante o
periodo de pré-abandono. Pelo fato de H. hampei se tratar de uma espécie
sinovigénica, as fémeas precisam se alimentar do endosperma de café para
sustentar a producdo de ovos (GIORDANENGO, 1992). 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 (SILVA; COSTA; BENTO, 2014), coincidindo
também com o periodo de maior atividade de voo do inseto na cultura de cafeeiro
(BORBON, 2007).

2.2.3.8 Oviposicao

As fémeas pos-copuladas de H. hampei podem ovipositar no fruto nativo e
permanecer durante toda a vida juntamente a sua progénie ou tornar-se
colonizadoras, abandonando o fruto em busca de outro para ovipositar (MATHIEU;
BRUN; FREROT, 1997; MATHIEU et al., 2001; SILVA; COSTA; BENTO, 2014).
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Nesse ultimo caso, as fémeas voam em busca de frutos de café, orientadas por
semioquimicos produzidos pelos mesmos (GIORDANENGO; BRUN; FREROT,
1993).

Geralmente, cada fruto de café é colonizado por uma unica fémea (VEGA et
al., 2009), entretanto infestagcbes multiplas também podem ser observadas em
lavouras de cafeeiro. O conteudo de matéria seca do endosperma da semente é o
fator crucial relacionado ao inicio e a velocidade de penetragdo da fémea no fruto de
café. Sementes com menos de 20% de matéria seca s&do abandonadas apds a
perfuracao inicial ou a fémea aguarda em um tunel construido no epicarpo até que o
endosperma acumule conteudo suficiente de matéria seca para o desenvolvimento
de sua progénie (ALONZO, 1984 apud JARAMILLO; BORGEMEISTER; BAKER,
2006). O tempo de penetragcao até que a fémea atinja o endosperma da semente é
variavel de acordo com o estadio de desenvolvimento do fruto, mas em condi¢des
otimas, dura cerca de oito horas (SPONAGEL, 1994 apud DAMON, 2000).

Apo6s encontrar um fruto em condigbes adequadas, a fémea colonizadora abre
um orificio preferencialmente na regido da coroa do fruto, a partir do qual comecga a
construir uma galeria até atingir o endosperma de uma das sementes. No interior da
semente, a fémea abre uma galeria, transformando-a em uma camara, na qual
realiza a oviposicdo (BERGAMIN, 1943; COSTA; FARIA, 2001). Em condigdes
otimas de temperatura e umidade, a fémea é capaz de colocar dois a trés ovos por
dia, sendo a oviposi¢cao regular até 15 ou 20 dias apds seu inicio, diminuindo de
intensidade apds esse periodo (BERGAMIN, 1943). Uma fémea é capaz de colocar
entre 31 e 119 ovos ao longo de sua vida em um unico fruto de café em estadio
adequado de maturacdo (BARRERA, 1994 apud DAMON, 2000), ou 74,1 ovos em
média (BERGAMIN, 1943), entretanto ja foram relatados até 300 ovos em um unico
fruto de café (JARAMILLO et al., 2009a).
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2.2.4 Ecologia Quimica, comunicagao inter e intraespecifica

2.2.4.1 Volateis de frutos de café

Insetos fitdfagos utilizam fundamentalmente estimulos quimicos durante o
processo de localizagdo de suas plantas hospedeiras (BERNAYS; CHAPMAN,
1994). Os semioquimicos especificos utilizados por H. hampei para localizar os
frutos de café ndao foram completamente determinados (MENDESIL et al., 2009).
Além disso, as analises em relagdo aos estimulos responsaveis pela atratividade do
inseto por frutos de café tém produzido resultados conflitantes.

Prates (1969) realizou o primeiro estudo sobre a atracdo da broca a estimulos
quimicos produzidos por sua planta hospedeira. Segundo esse autor, as fémeas
foram atraidas a extratos aquosos de frutos cereja, mas ndo a extratos de folhas ou
flores de café. Gutiérrez-Martinez e Ondarza (1996) também observaram que
fémeas de H. hampei (10-25 dias de idade) foram menos atraidas por extratos de
cloreto de metileno de flores de C. canephora em comparagao a extratos de frutos
em diferentes estadios de maturagdo. Por outro lado, Silva (2014) observou que as
fémeas colonizadoras de H. hampei foram atraidas por volateis de flores de C.
arabica var. Tupi. Dos 50 compostos encontrados nos volateis de flores de café, sete
foram eletrofisiologicamente ativos as fémeas colonizadoras de H. hampei. Destes
sete, somente metil salicilato, neral e geranial puderam ser identificados, e a mistura
de seus padrodes sintéticos foi a mais atrativa nos bioensaios olfatométricos.

Mendoza-Mora (1991) reportou a preferéncia de fémeas de H. hampei por
frutos vermelhos e pretos em comparagao a frutos verdes e amarelos, tanto em
frutos naturais de café (C. arabica cv. Catuai Vermelho) quanto em artificiais (esferas
de poliestireno). Esses resultados indicam que além do uso de semioquimicos, a
espécie € capaz de distinguir frutos em diferentes estadios de maturagéo pela visao.
Em olfatdmetro, as fémeas apresentaram maior resposta por volateis de frutos
cereja, sadios ou infestados pelo inseto, em comparacao a volateis de frutos verdes,
sadios ou infestados. Houve uma reposta substancial de fémeas a volateis de frutos
infestados (78,02% de 91 fémeas para frutos cereja e 37,35% de 117 para frutos

verdes) em comparagao a frutos sadios (72,50% de 120 fémeas para frutos cereja e
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14,65% de 116 para frutos verdes), principalmente para os frutos verdes, para os
quais essa diferenca foi significativa. Esse autor relatou pela primeira vez o
sinergismo entre etanol e metanol na atratividade e captura de fémeas de H. hampei
em armadilhas, ndo tendo observado diferenca na captura em fungdo das
propor¢cdes de etanol-metanol nas misturas (1:1, 1:3 e 3:1).

Giordanengo, Brun e Frérot (1993) conduziram testes de escolha em placas
de Petri com fémeas assumidamente fecundadas de H. hampei. Os testes revelaram
que as fémeas sao capazes de discriminar frutos de café em diferentes estadios de
maturacdo. As fémeas apresentaram preferéncia por frutos verdes maduros
(endosperma vitrificado) em comparagao a frutos verdes imaturos, por frutos cereja
comparados a frutos verdes maduros, imaturos e secos, e por frutos secos em
comparacgao a frutos verdes imaturos. As fémeas foram mais atraidas por volateis de
frutos cereja em comparagdo ao controle (ar puro) e a volateis de frutos verdes,
além de terem sido mais atraidas por volateis de um extrato acetdnico de frutos
verdes em comparagao ao controle (ar puro) em olfatdmetro. Aproximadamente 30%
do total de fémeas avaliadas nao responderam a volateis em olfatdmetro. Essas
fémeas permaneceram escondidas e aparentemente ndo respondiam positivamente
a luz. Essas informagdes permitem presumir que estas eram fémeas virgens, as
quais sao fototrépicas negativas e ndo respondem aos volateis de frutos de café
(MATHIEU et al., 2001; SILVA; COSTA; BENTO, 2014).

Lopez (1993, apud DAMON, 2000) constatou que as fémeas de H. hampei
foram igualmente atraidas por frutos verdes e frutos cereja e os volateis de frutos
infestados e sadios de café cereja produziram respostas em apenas 20% das
fémeas avaliadas. A utilizagdo de fémeas virgens parece ter gerado esses
resultados, de modo que a resposta das fémeas pode ter sido aleatdria, conforme
citado anteriormente. Nesses experimentos, as fémeas foram repelidas pela cafeina
a 450 ppm e nao responderam as concentracdes de 100 e 250 ppm.

Velasco-Pascual, Llaven-Gémez e Velazquez-Velazquez (1997, apud VEGA
et al., 2009) obtiveram extratos de frutos cereja em etanol e metanol a partir de trés
variedades diferentes de cafeeiro e conduziram testes em campo em que estes
extratos foram utilizados em armadilhas. Os resultados foram interessantes, pois

mostraram diferengas significativas na captura do inseto em fungéo da variedade de
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café utilizada. Esses resultados indicam além das diferengas genéticas relacionadas
a producao de volateis, a presenca de certos volateis do fruto que atraem o inseto
além do etanol e metanol e da mistura entre eles.

Gutiérrez-Martinez e Ondarza (1996) utilizaram diferentes solventes para
obter extratos de diferentes partes de plantas de C. canephora e avaliaram esses
extratos no campo e no laboratério. Nos testes em placas de Petri, observaram que
extratos de cloreto de metileno e acetona de frutos cereja foram os mais atrativos as
fémeas de H. hampei. As fémeas foram significativamente mais atraidas por extratos
de cloreto de metileno de: frutos secos, semente de frutos secos, semente de frutos
cereja, epicarpo de frutos secos, epicarpo de fruto cereja, semente de frutos verdes,
frutos cereja, epicarpo de frutos verdes. O conteudo de cafeina variou nos extratos
de cloreto de metileno obtidos de diferentes partes da planta de café (e.g. flores,
folhas, raizes, galhos), bem como entre diferentes estadios de maturacao de frutos.
Em campo, o maior numero de fémeas capturadas ocorreu em armadilhas em que
foi utilizado extrato de frutos cereja com uma mistura de cloreto de metileno e etanol.
Os autores sugeriram que a cafeina desempenha uma importante funcdo na
atratividade de H. hampei, porém os resultados foram inconclusivos e é provavel que
os solventes a base de etanol e metanol presentes nos extratos tenham sido os
responsaveis pela atratividade das fémeas, uma vez que a cafeina ndo é um
composto volatil (DAMON, 2000).

Guerreiro-Filho e Mazzafera (2003) relataram que n&o houve correlagao entre
o contetdo de cafeina (2-17 mg g') em sementes de 12 espécies de Coffea e a
resisténcia a H. hampei, sugerindo que o inseto possui mecanismos para degradar
ou excretar eficientemente a cafeina, permitindo-lhe suportar os seus efeitos toéxicos.
Adicionalmente, os autores observaram que a atratividade dos insetos n&o estava
relacionada com o conteudo de cafeina de frutos maduros de café. Posteriormente,
Ceja-Navarro et al. (2015) demonstraram que a cafeina € degradada no intestino de
H. hampei por bactérias simbiontes, principalmente por espécies de Pseudomonas.
Das 850 espécies de insetos que podem se alimentar de diversas partes da planta
de café (BARRERA, 2008), apenas algumas delas se alimentam ocasionalmente da
semente de café, mas somente H. hampei desenvolveu a habilidade de se alimentar

e completar o seu ciclo inteiramente na semente.
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Silva, Ventura e Morales (2006) compararam a atratividade de H. hampei a
armadilhas com etanol, metanol, 6leo de café e a mistura entre eles. O etanol,
metanol e o 6leo de café isoladamente capturaram uma quantidade de fémeas
equivalente ao controle (dgua) e uma quantidade muito menor do que as misturas de
etanol-metanol. As misturas de etanol-metanol em diferentes proporgdes (1:1, 1:2 e
1:3) capturaram quantidades equivalentes de fémeas. Portanto, existe um
sinergismo entre os dois alcoois, independente das propor¢des utilizadas, conforme
relatado por Mendoza-Mora (1991). A adicéo de 6leo de café a mistura de etanol-
metanol ndo aumentou as capturas em relagao as misturas sem oleo.

Dufour e Frérot (2008) realizaram experimentos em campo com armadilhas
contendo diferentes fontes de volateis para comparar a atratividade de H. hampei.
Os resultados mostraram que a adigdo de cafeina pura ou pé de sementes de café
verde a mistura de etanol-metanol ndo aumentou as capturas de fémeas. Segundo
os autores, a cafeina € um metabdlito secundario que possui baixa volatilidade e nédo
foi identificada entre os volateis emitidos por frutos de café até o momento
(WARTHEN et al.; 1997; MATHIEU; MALOSSE; FREROT, 1998; ORTIZ et al.,
2004). A adigdo de extratos de frutos despolpados de café cereja ou de fémeas
trituradas de H. hampei a mistura de etanol-metanol também nao incrementou as
capturas.

Todos esses resultados indicam que a mistura de etanol-metanol é a mais
eficiente quanto a atratividade e captura de H. hampei até o momento. Embora as
capturas sejam consideradas elevadas com a mistura desses alcoois, estas
representam somente uma pequena porcentagem da populacéo total do inseto nas
plantacdes de café, o que na maioria das vezes é insuficiente para manter as
infestacbes da praga abaixo do nivel de controle (VEGA et al., 2009; FERNANDES
et al., 2014). Além disso, a baixa especificidade desses volateis atrai e captura
outras espécies de besouros além de H. hampei. Os resultados mostram que as
proporcdes de 1:1 e 1:3 de etanol-metanol capturaram quantidades equivalentes de
insetos nao-alvo em cultivo de cafeeiro, predominantemente outros escolitineos, tais
como Hypothenemus obscurus (Fabricius, 1801) e Xylosandrus compactus (Eichhoff,
1875) (MESSING, 2012).
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Grande parte do custo de manutencédo de armadilhas € atribuida a separacao
das centenas de milhares de besouros capturados em cada armadilha, a cada
semana, seguida da identificacdo de quais individuos s&o H. hampei e quais séo
outros besouros nao-alvo. Essa discriminagdo exige que cada besouro seja
examinado individualmente sob um microscopio, o que pode ser uma tarefa longa e
ardua. Por essas razbes, semioquimicos mais especificos a H. hampei séo
preferiveis a mistura padrao de etanol-metanol, mesmo se as capturas da broca
forem quantitativamente equivalentes (MESSING, 2012).

Alguns estudos tém examinado direta ou indiretamente a composicédo de
volateis produzidos pelos frutos de café de diferentes espécies, variedades e
estadios de maturagado. Analises da composicdo quimica de volateis produzidos por
fruto de café foram realizadas por Mathieu et al. (1996), Warthen et al. (1997),
Mathieu, Malosse e Frérot (1998), Gomes de Lima et al. (2004, apud ROJAS, 2005),
Ortiz et al. (2004), Mendesil et al. (2009) e Roman-Ruiz et al. (2012). Esses estudos
identificaram diversos volateis que deveriam ser testados devido a sua possivel
eficiéncia na atratividade de H. hampei, podendo inclusive aumentar a captura do
inseto em armadilhas em comparagdo a mistura de etanol-metanol (VEGA et al.,
2009).

Mathieu et al. (1996) realizaram pela primeira vez a identificacdo de
compostos volateis liberados por frutos cereja de oito variedades de café, tendo
identificado 28 compostos no total.

Warthen et al. (1997) identificaram 28 compostos volateis liberados por frutos
cereja escuros (estadio “passa”) de C. arabica var. Blue Mountain. Entre os
compostos, foram identificados 10 alcoois, nove aldeidos, cinco cetonas e quatro
terpenos. Os compostos mais abundantes liberados por frutos cereja em ordem
decrescente foram hexanal, 2-(E)-hexenal, 3-metil-1-butanol, 3-metil-1-butanal e 1-
hexanol. Os terpenos identificados nesse estudo foram a-terpinoleno, linalool, o-
isomentona e pulegona.

Mathieu, Malosse e Frérot (1998) identificaram 45 volateis produzidos por
frutos de C. arabica e C. canepohora em todos os estadios de maturagdo. Esses
autores observaram que frutos verdes de café produziram poucos volateis, enquanto

frutos cereja foram caracterizados por altos niveis de terpenos para C. arabica e
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tanto terpenos quanto sesquiterpenos para C. canephora. Em frutos secos, os niveis
de terpenos e/ou sesquiterpenos reduziram e compostos oxigenados tornaram-se
mais abundantes (principalmente cetonas e aldeidos em C. canephora e alcoois em
C. arabica). Os frutos secos produziram quantitativamente e qualitativamente mais
volateis, seguidos por frutos cereja e verdes, nessa ordem. Em C. arabica, foi
identificado um composto em frutos verdes, 10 em frutos cereja e 14 em frutos
secos. Os principais volateis liberados por frutos cereja de C. arabica foram
limoneno e linalool e por frutos secos foram 2-pentanol, isopentanol e 2-heptanol.
Em C. canephora, foram identificados oito compostos em frutos verdes, 19 em frutos
cereja e 29 em frutos secos. Os principais volateis liberados por frutos cereja dessa
espécie foram a-pineno, B-pineno, mirceno, limoneno, cariofileno, humuleno e por
frutos secos foram 3-pentanona, 2-pentanona, hexanal, 2-pentil acetato, hexanol e
salicilato de metila. Em frutos cereja, somente a-pineno, B-pineno, limoneno e
mirceno foram compartilhados por ambas as espécies.

Inicialmente os estudos de identificagdo de volateis de frutos de café nao
tiveram sucesso em detectar a presencga de etanol e metanol (MATHIEU et al., 1996;
WARTHEN et al., 1997; MATHIEU; MALOSSE; FREROT, 1998), mas
posteriormente o etanol foi identificado entre os volateis emitidos por frutos de café
verde, verde-cana, cereja e seco (ORTIZ et al., 2004). O metanol, por sua vez, nao
foi detectado na emisséo dos frutos de café, mas isso ndo quer dizer que néo seja
liberado. Devido a alta volatilidade do metanol, € possivel que os métodos de
deteccdo utilizados nao tenham sido adequados para identificar o composto
(ROJAS, 2005).

Ortiz et al. (2004) identificaram 68 volateis produzidos por frutos de C. arabica
var. Colombia em todos os estadios de maturagcdao. Os autores encontraram
predominantemente alcoois entre os compostos volateis emitidos por frutos de café,
principalmente etanol, em todos os estadios de maturagdo em comparagao a outros
volateis. Foram identificados 27 compostos em frutos verdes, 34 em frutos verde-
cana, 41 em frutos cereja e 68 em frutos secos (“overripe”). Os menores niveis de
compostos encontrados foram de terpenos (B-mirceno, 1-felandreno, a-terpineno, -
ocimeno e (+)-2-careno), ao contrario dos resultados obtidos por Mathieu, Malosse e

Frérot (1998). A presenca de etanol e outros alcoois na composicao de volateis de
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frutos de café pode explicar a eficiéncia de misturas de etanol-metanol na detecgéo
e captura de H. hampei.

A grande maioria dos compostos volateis foi comum a todos os estadios de
maturacdo de frutos, porém em diferentes intensidades. Os frutos secos
apresentaram o maior numero e quantidades de volateis detectados (principalmente
ésteres e alcoois, seguidos de cetonas e aldeidos), seguidos por frutos cereja e
verdes, nessa ordem. A composicao de volateis em todos os estadios de maturagao
foi dominada por altos niveis de etanol, aumentando vertiginosamente do estadio
verde ao verde-cana e, depois, aumentando lentamente do estadio cereja ao seco.
Entretanto, nesse ultimo estadio, o etanol n&o foi o maior componente, ocorrendo
em quantidades inferiores as quantidades de acido acético e éster etilico (ORTIZ et
al., 2004).

Gomes de Lima et al. (2004, apud ROJAS, 2005) identificaram 31 compostos
volateis de frutos de C. arabica var. Mundo Novo e C. canephora var. Conillon. Em
ensaios em olfatbmetro para avaliar alguns dos componentes identificados, o
benzaldeido, o salicilato de metila e o etil de 2-heptanona foram os mais atrativos a
H. hampei, mas apenas quando foram combinados a uma mistura de etanol-
metanol.

Mathieu, Malosse e Frérot (1998) identificaram o salicilato de metila como o
volatil liberado em maior quantidade por frutos secos de C. canephora. Coral, Bacca
e Dias (2012) relataram que a presencga de salicilato de metila em armadilhas
adesivas pode ter influenciado a captura de H. hampei em cultivos de C. arabica.
Roman-Ruiz et al. (2012) constataram a presenca de salicilato de metila entre os
volateis de frutos cereja sadios de C. canephora e nos “dust/frass” de H. hampei.
Silva (2014) identificou o salicilato de metila como um dos volateis de flores de C.
arabica eletrofisiologicamente ativos a H. hampei.

O fato do salicilato de metila ter sido encontrado entre os volateis de flores e
frutos de diferentes espécies de café permite concluir que esse composto nao é
especifico a C. canephora, conforme proposto por Mathieu, Malosse e Frérot (1998).
Diante desse conjunto de informacgdes, o salicilato de metila se apresenta como um
semioquimico de grande potencial em relacdo a atratividade de H. hampei, que

deveria ser avaliado criteriosamente em estudos futuros.
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Roman-Ruiz et al. (2012) determinou que os principais volateis de frutos
cereja sadios de C. canephora foram terpenos, tais como salicilato de metila,
ocimeno, oa-copaeno, [-elemeno, longifoleno, p-cariofileno, a-cariofileno, v-
muuroleno, &-cadineno, humuleno e kaureno. Os “dust/frass” produzidos por H.
hampei também emitiram principalmente terpenos, como a-pineno, limoneno,
linalool, isopulegol, salicilato de metila, longifoleno, B-cariofileno, a-curcumeno, &-
cadineno e kaureno.

Rojas (2005) analisou os volateis emitidos por frutos cereja sadios,
danificados mecanicamente e infestados de C. arabica. No total, foram identificados
33 compostos volateis nos trés tipos de frutos, principalmente terpenos. Os frutos
infestados liberaram uma maior quantidade de a-pineno em comparagao a frutos
danificados mecanicamente e frutos sadios. Por outro lado, os frutos danificados
emitiram uma maior quantidade de etanol e acetato de etila.

O sinergismo entre etanol e monoterpenos € bastante conhecido em espécies
de Scolytinae (BYERS, 1995). Embora os terpenos a-pineno, B-pineno, limoneno e
mirceno tenham sido identificados entre os volateis de frutos de C. arabica e C.
canephora e nos “dust/frass” de H. hampei (MATHIEU; MALOSSE; FREROT, 1998;
ORTIZ et al., 2004; ROMAN-RUIZ et al., 2012), os resultados em relacdo a
atratividade de H. hampei a esses terpenos tém sido contrastantes.

Gonzalez e Dufour (2000, apud ROJAS, 2005) reportaram que armadilhas
iscadas com etanol-metanol+a-pineno-limoneno capturaram 51% do total de fémeas
de H. hampei em comparacdo com armadilhas iscadas somente com etanol-
metanol, as quais capturaram 35%. Barrera e Cruz-Lopez (dados nao publicados
apud ROJAS, 2005) nao observaram atratividade de H. hampei a armadilhas
iscadas com septos de borracha impregnados com a-pineno, -pineno, mirceno e
limoneno. Borbdn (2007) nao constatou diferengas na captura de fémeas de H.
hampei em armadilhas que iscadas com etanol-metanol em comparacao a etanol-
metanol+a-pineno. Gumier (2002) realizou um experimento em olfatdmetro e relatou
uma forte atratividade de B-pineno a fémeas de H. hampei. O B-pineno mostrou-se
mais atrativo do que o controle (hexano), a-pineno e limoneno. Para o a-pineno nao
houve qualquer efeito de atratividade ou repeléncia. O limoneno, por sua vez,

apresentou sinais de repeléncia as fémeas. Mendesil et al. (2009), por outro lado,
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nao observou qualquer atratividade ou repeléncia de limoneno as fémeas
presumidamente acasaladas de H. hampei.

Borbdn (2007) conduziu um estudo para avaliar possiveis efeitos repelentes
de volateis de folhas verdes (“green leaf volatiles” ou GLV) para H. hampei. Os
volateis avaliados nesse estudo foram os seguintes: (E)-hex-3-en-1-ol, (Z)-hex-3-en-
1-ol, (E)-hex-2-en-1-ol, (Z)-hex-2-en-1-ol, (E)-hex-3-en-1-al, (Z)-hex-3-en-1-al, (E)-
hex-2-en-1-al, (Z)-hex-2-en-1-al; também foi avaliado o efeito de o-pineno. No
primeiro ensaio, a captura de fémeas de H. hampei foi inferior em armadilhas
contendo uma mistura dos oito volateis de folhas verdes em comparagdo a
armadilhas contendo uma mistura de etanol-metanol e etanol-metanol+a-pineno, as
quais nao apresentaram diferengca entre si. No segundo ensaio, observou-se que
tanto os aldeidos, como os alcoois que compunham os GLV utilizados separados
(armadilhas contendo os quatro alcoois e outras contendo os quatro aldeidos) e em
conjunto (armadilhas contendo quatro alcoois+quatro aldeidos), resultaram em
menores capturas de fémeas em comparagdo a mistura de etanol-metanol, nao
diferindo significativamente entre si. No terceiro e ultimo ensaio, comparou-se a
atratividade da mistura dos oito GLV, dos quatro alcoois separados, verbenona, 3-
metilciclohex-2-en-1 e a mistura de etanol-metanol (controle). Nesse ensaio
constatou-se que os alcoois isolados apresentaram o mesmo efeito de repeléncia
(medida pelo numero de fémeas capturadas) que a mistura dos oito GLV. O 3-
metilciclohex-2-en-1 e a verbenona, feroménios de antiagregagdo de Scolytinae,
foram menos eficientes como repelentes em comparagao aos alcoois e a mistura
dos oito GLV.

Os alcoois que apresentaram o maior efeito de repeléncia sobre H. hampei,
(Z)-hex-3-en-1-ol, (E)-hex-2-en-1-ol, também apresentam a mais alta repeléncia
documentada entre os GLV a outros escolitineos (BORDEN et al., 1996; WILSON et
al., 1997 apud BORBON, 2007). O uso de volateis repelentes pode ser uma
excelente ferramenta em estratégias de controle baseadas em “push-pull” contra H.
hampei. O trabalho de Borbdn (2007) foi o unico encontrado em relagdo a volateis

repelentes a H. hampei.
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2.2.4.2 Volateis do “dust/frass” e outros semioquimicos

Os “dust/frass” consistem principalmente de uma mistura de fezes, particulas
do fruto de café infestado e outros residuos produzidos por larvas e adultos de H.
hampei se desenvolvendo no interior de frutos de café (WATERHOUSE; NORRIS,
1989). Tipicamente, os “dust/frass” de 10 dias de idade consistem principalmente de
fragmentos de material expelido do orificio do fruto pela broca que o colonizou. Por
outro lado, os DAF de coloragao preta, os quais apresentam maior idade, contém as
fezes produzidas pela populagdo inteira da broca no interior do fruto (ROJAS;
CASTILLO; VIRGEN, 2006). Ao contrario dos semioquimicos produzidos por frutos
de café, o papel dos “dust/frass” na interacdo quimica entre a broca e a planta de
café é pouco conhecido.

Em um estudo realizado por Esquinca (1986) baseado em testes de dupla
escolha em olfatbmetro, os seguintes resultados foram obtidos: (1) as brocas foram
mais atraidas por frutos sadios de café que ao controle (ar); (2) exibiram preferéncia
por volateis de frutos infestados por volateis de frutos sadios; (3) foram mais atraidas
aos volateis dos “dust/frass” que aos volateis de frutos sadios; (4) exibiram
preferéncia por volateis provenientes de frutos infestados que aqueles oriundos dos
“‘dust/frass”. Esses resultados indicam que ha um complexo de volateis
particularmente importantes na selecdo hospedeira de H. hampei em frutos
infestados de café. Nesse tipo de fruto estdo presentes os estadios imaturos e
adultos de H. hampei, seus residuos alimentares e fecais ou “dust/frass” e fungos.

Mendoza-Mora (1991) observou uma resposta substancial de fémeas H.
hampei a volateis de frutos infestados de café cereja e verde em olfatbmetro.
Entretanto, o olfatdmetro utilizado nesse trabalho e a metodologia adotada nao
permitiram comparar a atratividade de fémeas a volateis de frutos na condigdo de
infestados ou sadios, de modo que as respostas foram determinadas somente como
positivas ou negativas e nao envolveram a preferéncia do inseto.

Os resultados obtidos por Esquinca (1986) sugerem a existéncia de
ferombnios de agregacao nos “dust/frass”. A presenca de feroménios de agregacgao
nesse tipo de residuo foi documentada em varias espécies da subfamilia Scolytinae

(BIRCH, 1984). Nestas espécies, os ferombnios de agregagao orientam ataques



25

massais que sdo necessarios para superar as defesas e colonizar arvores sadias
(MOORE; ABRAHAM; MILLS, 1990). Embora esse tipo de ataque ndo ocorra em
espécies de Scolytinae que se alimentam de frutos (esperméfagas), tais como H.
hampei, aparentemente existe uma tendéncia dessa espécie em agregar-se,
formando focos de infestagdo em uma mesma planta de cafeeiro e a partir dai
podendo se estender a varias plantas proximas (BAKER, 1984; BAKER; BARRERA;
VALENZUELA, 1989). Esse comportamento de agregagdo de H. hampei € um
aspecto muito importante do comportamento desse inseto-praga, porém pouco
estudado (DAMON, 2000). Apesar de ter sido sugerido ha algum tempo que o
comportamento de agregacao de H. hampei € mediado por um feroménio (BAKER,
1985 apud ROJAS, 2005), isso ainda nao foi comprovado.

Rojas (2005) observou que frutos infestados de C. arabica liberaram uma
maior quantidade de volateis em comparacao a frutos danificados mecanicamente e
frutos sadios, principalmente terpenos.

Rojas e Cruz-Lépez (dados nao publicados apud ROJAS; VIRGEN, 2006)
analisaram os volateis produzidos pelos “dust/frass” de coloracdo preta de H.
hampei e identificaram volateis comuns aos emitidos por frutos sadios de café, tais
como limoneno e 3-octanona (MATHIEU; MALOSSE; FREROT, 1998; ORTIZ et al.
2004) e volateis ndo encontrados no “headspace” de frutos, entre eles verbenona,
geraniol e guaiacol.

Roman-Ruiz et al. (2012) identificaram 18 volateis dos “dust/frass” de H.
hampei e 20 de frutos cereja sadios de C. canephora. Entre os volateis presentes
nos “dust/frass”, cinco foram encontrados em frutos cereja sadios, entre os quais
salicilato de metila, longifoleno, B-cariofileno, 3-cadineno e kaureno.

Essas analises quimicas dos “dust/frass” mostram a presenga de compostos
volateis diferentes daqueles produzidos por frutos sadios de café. Barrera e Rojas
(dados n&o publicados apud ROJAS, 2005), entretanto, ndo observaram uma
atratividade significativa de H. hampei aos “dust/frass” isolados ou misturados a
etanol-metanol em campo. Portanto, sdo necessarios mais estudos sobre a natureza
dos compostos responsaveis pela atratividade de H. hampei presentes nos

“dust/frass”.
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Acreditava-se que devido a biologia de H. hampei seria pouco provavel a
existéncia de um feroménio sexual, uma vez que os machos copulam com suas
irmas no interior do fruto do café, ja que nao possuem asas funcionais para
encontrar as fémeas fora do fruto (VEGA et al., 2009). Porém, um estudo realizado
por Silva (2009) sobre o comportamento sexual de H. hampei apresentou resultados
que contrariam essa hipotese. Nos bioensaios em olfatbmetro, as fémeas
permaneceram mais tempo na camara de exposi¢ao contendo odores dos machos
em relagao ao controle (ar puro). Entretanto, quando as fémeas foram expostas aos
volateis do hospedeiro (endosperma de café) juntamente com dos machos, a fémea
nao apresentou atividade. A mesma resposta foi observada quando somente o
hospedeiro era a fonte de volateis. No caso dos machos, os mesmos responderam
aos volateis das fémeas junto com o hospedeiro (endosperma de café). Por outro
lado, ndo houve resposta quando foi testado somente o hospedeiro ou fémeas como
fonte de volateis.

Os resultados desse trabalho indicaram um efeito de sinergismo entre a
presenga da fémea e do hospedeiro (endosperma) sobre a receptividade dos
machos, o que era esperado, considerando-se que os mesmos estao continuamente
sob a influéncia do hospedeiro. Esses dados estdo de acordo com Giordanengo
(1992). Gutiérrez-Martinez e Ondarza (1996) observaram que poucos machos de H.
hampei foram atraidos por um extrato de cloreto de metileno de frutos cereja de café
(2 de 25 ou 8%) e por um extrato de cafeina dissolvida em etanol (2 de 25 ou 8%).
Por outro lado, o endosperma do fruto a principio ndo exerceu influéncia sobre a
resposta da fémea ao ferombnio do macho, o que provavelmente se deve a
utilizacdo de fémeas virgens de H. hampei no estudo, as quais ndo respondem a
volateis de frutos de café (MATHIEU et al., 2001). Com isso, um aspecto que deve
ser explorado em estudos futuros, refere-se ao comportamento sexual de fémeas
acasaladas (SILVA, 2009), pois de acordo com Mathieu et al. (2001) e Silva, Costa e
Bento (2014) somente essas abandonam o fruto nativo e sdo capazes de responder
positivamente aos volateis de frutos de café.

A atratividade de fémeas virgens de H. hampei por machos indicou a
presenga de um semioquimico mediando o acasalamento (SILVA, 2009). Durante o

acasalamento, o macho toca o pronoto e os élitros da fémea com suas antenas e
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rostro durante a fase pré-copulatéria (SILVA et al., 2012). Alguns coledpteros
utilizam esse comportamento para reconhecer seus parceiros sexuais a curtas
distancias. Substancias presentes na cuticula de fémeas, tais como feroménios de
contato, sdo responsaveis por mediar tal reconhecimento (MUTIS et al., 2009). O
pronoto e os élitros de fémeas de H. hampei apresentam numerosas cerdas
(CARRION; BONET, 2004; CONSTANTINO et al., 2011), possivelmente associadas
com a produgao de algum feromdnio de contato. Sinais quimicos de curta distancia
sdo esperados em H. hampei, pois os adultos emergem no interior de um espaco
pequeno e confinado no fruto de café (SILVA et al., 2012).

Aparentemente, essa resposta poderia estar envolvida no encontro da fémea
com seu parceiro no interior do fruto de café. Esse fato pode ser sustentado por
diversas caracteristicas bioldgicas e reprodutivas de H. hampei (SILVA, 2009).
Nessa espécie os machos ocorrem em menor numero na populagdo e emergem
primeiro, enquanto as fémeas estdo presentes em maior numero e apresentam um
padrdao de emergéncia assincronico (BERGAMIN, 1943; GIORDANENGO, 1992).
Essa atratividade seria um mecanismo adaptativo importante para os machos
(SILVA, 2009), uma vez que 0S mesmos ocorrem em menor numero e S&o
incapazes de voar (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011), o que os
impediria de ir ao encontro de fémeas em outros frutos para acasalar. Portanto,
atraindo as fémeas logo apds sua emergéncia, estes machos garantem o seu

sucesso reprodutivo antes que as mesmas abandonem os frutos (SILVA, 2009).

2.2.4.3 Comunicagao acustica

Existe a possibilidade da existéncia de outros fatores, além dos citados,
interagindo na comunicagao de H. hampei como, por exemplo, a produ¢cdo de som.
Em certas espécies a producdo de som por um dos sexos é de extrema importancia
para estimular o/a parceiro (a) a producdo de feroménio. Esse fendbmeno foi
observado em outros escolitineos como Dendroctonus psedotsugae Hopkins, 1905 e
D. brevicomis LeConte, 1876, onde estimulos sonoros produzidos pelas fémeas
induzem a liberagdo de feroménio pelos machos (RUDINSKY et al.,, 1976 apud
SILVA, 2009).
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Vega et al. (2015b) encontraram um espinho localizado na parte basal da asa
membranosa de machos de H. hampei. Curiosamente, esse espinho nao foi
observado em todos os machos analisados e esteve completamente ausente nas
asas membranosas de fémeas. Os autores acreditam que esse espinho deve ter
sido utilizado em algum momento para estridulagcdo e comunicagdo acustica e que
durante a evolugcdo do inseto foi desaparecendo, o que pode explicar o porqué
dessa estrutura ndo estar presente em todos os machos. A hipotese é de que o
desaparecimento desse espinho se deva a biologia do inseto no interior do fruto de
café. Os machos sao os descendentes de uma fémea colonizadora que perfura o
fruto de café e deposita seus ovos dentro de galerias construidas no endosperma.
Devido a proximidade de machos e fémeas confinados no fruto de café, o uso do
espinho para estridulagdo e para revelar a posicdo dos machos escassos na

populagao tornou-se desnecessario.

2.2.4.4 Estadio fisiologico de fémeas e a resposta aos volateis de frutos de café

O estadio fisiologico de fémeas de H. hampei determina sua resposta aos
volateis de frutos de café. Somente as fémeas acasaladas (colonizadoras) séo
atraidas por volateis de frutos. As fémeas virgens ndo respondem aos volateis,
inclusive fémeas virgens com mais de 15 dias de idade sao repelidas por volateis de
frutos de café (MATHIEU et al., 2001).

Lopez-Guillén et al. (2011) estudaram as alteragbes que ocorrem na estrutura
dos musculos responsaveis pelo voo em fémeas de H. hampei. Fémeas em
oviposicao apresentaram modificagcdes nos musculos alares em fungao da sua idade
e do numero de ovos depositados. Fémeas que nao realizaram oviposigao
apresentaram musculos completamente desenvolvidos, enquanto fémeas que
ovipositaram tiveram seus musculos degenerados apds a primeira postura. A area
superficial dos musculos alares em fémeas de 15-100 dias de idade € maior do que
em fémeas jovens. Fémeas de 3-5 dias de idade possuiam musculos frageis,
parcialmente desenvolvidos e cobertos por abundante tecido adiposo.
Consequentemente, fémeas jovens néo estado aptas a voar. Por outro lado, fémeas

de 15-100 dias tinham musculos fortes, bem desenvolvidos e funcionais.
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Portanto, apenas fémeas colonizadoras apresentam musculos alares
completamente desenvolvidos, sendo capazes de voar e colonizar frutos de café.
Apos terem iniciado a oviposicdo no fruto de café, essas fémeas perdem a
habilidade de explorar e colonizar outros frutos, uma vez que seus musculos alares
se degeneram total ou parcialmente e ndo podem ser regenerados. Os musculos
alares tornam-se inuteis em fémeas que iniciaram a oviposicdo e as proteinas sao
utilizadas pelo organismo para o desenvolvimento de ovarios (TICHELER, 1961;
LOPEZ-GUILLEN et al., 2011).

As fémeas de H. hampei que respondem a volateis de frutos de café
apresentam as seguintes caracteristicas: 15 dias de idade, acasaladas, cuticula
completamente melanizada, fototropismo positivo e musculatura alar completamente
desenvolvida (MATHIEU et al., 2001; LOPEZ-GUILLEN et al. 2011; SILVA; COSTA;
BENTO, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Controle Biolégico e Manejo
Integrado de Pragas do Departamento de Fitossanidade, Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, FCAV-UNESP, Jaboticabal-SP. Os experimentos foram
realizados durante a fase de frutificacdo do cafeeiro, de fevereiro a maio de 2015.
Todos os frutos necessarios aos experimentos foram coletados de plantas de Coffea
arabica cultivar Catuai Vermelho, linhagem IAC-144, em uma area experimental de
café do Departamento de Produgao Vegetal da FCAV-UNESP.

3.1 Estabelecimento da criagao de H. hampei em laboratério

A criagdo da broca foi iniciada a partir de frutos infestados de café coletados

em campo (Fig. 1).

Figura 1. Area experimental de cultivo de cafeeiro, cAmpus da FCAV-UNESP, Jaboticabal-
SP, 2015.

No laboratério, para evitar a contaminagao por fungos, realizou-se a assepsia
dos frutos coletados utilizando uma solugdo de agua contendo detergente neutro
(15%) e hipoclorito de sodio (5%). Os frutos ficaram submersos na solugéo por 10
minutos e depois foram lavados com agua destilada e submetidos a secagem a

temperatura ambiente por 24 horas. Em seguida, os frutos foram acondicionados em
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camada unica em recipientes plasticos revestidos com papel de filtro e cobertos com
tecido “voile” para permitir a aeragdo. A criagdo foi mantida em uma sala em
condi¢des controladas (temperatura de 25+1 °C, umidade relativa de 60+5% e 24
horas de escotofase).

Visando a manutencado da criacdo, fémeas da broca que abandonaram
naturalmente os frutos infestados (fémeas colonizadoras) (SILVA; COSTA; BENTO,
2014) foram coletadas e colocadas em recipientes contendo frutos cereja sadios
para realizarem novas posturas e infestacbes. Apds cinco dias do inicio da
infestagdo, esses frutos foram transferidos para tubos de PVC (25 cm de
comprimento x @10 cm), que possibilitaram a coleta e separacdo de fémeas
colonizadoras da broca para os bioensaios (Fig. 2), conforme a técnica descrita em
Hirose e Neves (2002).

Figura 2. Tubo de PVC utilizado para coleta de fémeas colonizadoras da broca-do-café,
segundo a metodologia de Hirose e Neves (2002).
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3.2 Bioensaios comportamentais em olfatdmetro

Para os bioensaios em olfatbmetro, foram utilizados somente frutos recém-
coletados do campo para evitar, tanto quanto possivel, variagdes nas respostas dos
insetos em relagao as caracteristicas olfatérias dos frutos. Os frutos foram coletados
manualmente com luva cirurgica (de modo a manter o pedunculo e nao produzir
nenhum ferimento no fruto) (Fig. 3) e acondicionados por tipo de fruto em potes
plasticos de 0,5 L (Fig. 4). Para o primeiro bioensaio, coletou-se frutos em diferentes
estadios de maturacao (classificados em verdes, cereja e secos). Para o segundo,
foram coletados somente frutos cereja. Os frutos coletados para os bioensaios n&o
foram esterilizados em solucdo de hipoclorito de sodio anteriormente aos
experimentos.

Amostras de 200 g de frutos foram transferidas para sacos de poliéster de 41
x 33 cm. Posteriormente, esses sacos foram anexados a arena central do

olfatdmetro por meio de tubos de politetrafluoretileno (Teflon®) (Fig. 5).

Figura 3. Frutos de C. arabica cv. Catuai Vermelho coletados manualmente.
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Figura 4. Frutos de café acondicionados em potes plasticos por tipo de fruto.

Os bioensaios foram realizados em um olfatbmetro de quatro bragos (arena
de 12 x 12 cm) (Fig. 5), iluminado na parte superior por uma luz uniforme, cuja
medicdo determinada por um luximetro digital foi de 150 lux (150 Iimens m™). Os
ensaios foram realizados sob 25+1 °C e UR 65+5%, sendo essas condi¢des
monitoradas por um termohigrémetro. O fluxo de ar mantido dos quatro bragos para
o centro por meio de sucgao foi de 2 L min™ (o fluxo de ar para cada bracgo individual
foi de 500 mL min™). A uniformidade da vazdo foi regulada por meio de um
fluxébmetro anexado ao sistema de succéo de ar. A succado do ar dos tratamentos
para a arena do olfatbmetro foi feita por meio de uma mangueira de silicone
conectada ao orificio da area central e inferior da arena e a uma bomba de vacuo.

Para estes bioensaios foram utilizadas fémeas colonizadoras recém-
emergidas de frutos, com cuticulas completamente melanizadas (= 15 dias de
idade), atraidas pela luz e capturadas. De acordo com Mathieu et al. (2001) e Silva,
Costa e Bento (2014), fémeas colonizadoras de H. hampei sdo aquelas que
abandonam naturalmente o fruto em que se desenvolveram, respondendo
positivamente a luz. Nesse estadio fisiolégico, as fémeas estdo acasaladas e
respondem aos volateis de frutos de café. Essas fémeas foram individualizadas em
tubos Eppendorf de 2,0 mL (Fig. 6) e mantidas em jejum por no minimo 12 horas

antes da realizagdo dos experimentos.
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Figura 5. Amostras de frutos acondicionadas em sacos de poliéster, anexados por tubos de
politetrafluoretileno (Teflon®) a arena do olfatdmetro de quatro bragos.

Figura 6. Fémea colonizadora da broca-do-café individualizada em um tubo de Eppendorf.
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Uma unica fémea colonizadora de H. hampei foi introduzida por vez na
camara central do olfatbmetro com o auxilio de um pincel macio, observando-se o
seu comportamento e movimentagao (Fig. 7). A tampa de vidro do olfatbmetro era
colocada imediatamente apdés a introducdo da fémea. Registrou-se o tempo de
permanéncia e o numero de entradas em cada brago do olfatbmetro por meio de
observagéao visual e cronémetro por um turno de 10 minutos. A passagem da fémea
por um limite definido entre a arena central e um dos bragos do olfatdmetro era
considerada como uma escolha (ou entrada). A contagem do tempo de permanéncia
em um braco do olfatdmetro era feita a partir da escolha daquele brago pela fémea
avaliada; quando a fémea retornava do brago para a arena central, a contagem do
tempo era encerrada. Para isso eram utilizados dois cronbmetros, um que registrava
o tempo total do turno (10 min) e outro que registrava o tempo de permanéncia da
fémea em cada um dos bragos do olfatbmetro.

A cada cinco fémeas avaliadas, o aparato de olfatometria e seus
componentes eram limpos/lavados por uma solugdo de hexano (98,5% de pureza);
nesse mesmo intervalo, a arena do olfatbmetro era rotacionada em % em sentido
horario para evitar possiveis efeitos de posicado que pudessem interferir na resposta
dos insetos. Fémeas da broca que permaneceram imoveis por 3 minutos
consecutivos foram consideradas inativas e excluidas das anadlises; nesse caso,
uma nova repeticao era feita com uma nova fémea. Os ensaios foram realizados
entre as 14 e 18 horas, compreendendo o periodo de maior de atividade e voo do
inseto (BORBON, 2007; SILVA; COSTA; BENTO, 2014).
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Figura 7. Fémea da broca-do-café deslocando-se por um dos bragos do olfatbmetro. bec
(fémea da broca-do-café).

3.2.1 Atratividade de H. hampei a volateis de frutos de café em diferentes

estadios de maturagao

O primeiro bioensaio comparou a atratividade de fémeas colonizadoras da
broca-do-café a volateis de frutos de café em diferentes estadios de maturagdo em
testes com dupla chance de escolha realizados em olfatdmetro de quatro bracos
(Fig. 8). Foram utilizados somente frutos sadios, ou seja, sem nenhum dano
mecanico e/ou ataque de pragas. Os experimentos foram os seguintes: (1) café-
cereja versus café-verde; (2) café-cereja versus café-seco; e (3) café-verde versus

café-seco.
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Figura 8. Bioensaio em olfatdmetro comparando frutos-cereja versus frutos-verdes.

3.2.2 Atratividade de H. hampei a volateis de frutos de café-cereja em

diferentes condigoes

Os resultados do primeiro bioensaio conduziram ao segundo. Nesse
bioensaio, comparou-se a atratividade de fémeas colonizadoras da broca-do-café a
volateis de frutos de café-cereja em diferentes condigbes: infestados por broca,
danificados mecanicamente e sadios.

Os frutos-infestados consistiram de frutos de café-cereja infestados por broca
coletados a campo; esses frutos foram escolhidos com base na presenga e
coloragédo dos DAF, observados ao redor do orificio de entrada feito pela fémea da
broca no fruto. Foram escolhidos apenas frutos que apresentavam DAF de
coloragcdo preta, o qual indica a presengca de estadios imaturos da broca se
alimentando e desenvolvendo no endosperma da semente. Tipicamente, os DAF de
10 dias de idade consistem principalmente de fragmentos de material expelido do
fruto pela fémea da broca que o colonizou. Por outro lado, os DAF de coloragao
preta contém as fezes produzidas pela populagao inteira da broca no interior do fruto
infestado (ROJAS; CASTILLO; VIRGEN, 2006).
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Os frutos-danificados mecanicamente consistiram de frutos de café-cereja
nao atacados por pragas perfurados na regido da coroa por um alfinete n° 29
imediatamente antes da realizagao dos testes no olfatdmetro.

Os frutos-sadios foram frutos de café-cereja sem qualquer dano mecanico ou

ataque de pragas. Os experimentos realizados foram os seguintes:

(1) frutos-infestados versus frutos-danificados mecanicamente: ar puro (dois bragos)

x frutos infestados (um bracgo) x frutos danificados mecanicamente (um braco);

(2) frutos-infestados versus frutos-sadios: ar puro (dois bragos) x frutos infestados

(um bracgo) x frutos sadios (um brago);

(3) frutos-danificados mecanicamente (dois bragos) versus frutos-sadios (dois

bragos).

3.3 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com analise de
variancia (ANOVA) aplicada para a variavel tempo de permanéncia (segundos). As
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. As analises foram realizadas no software estatistico AgroEstat —
sistema para Analises Estatisticas de Ensaios Agronémicos, versdo 1.1.0.711
(BARBOSA; MALDONADO JR., 2014).

Cada turno de 10 minutos, composto por um teste com uma unica fémea da
broca, consistiu em um bloco ou repeticdo. Foram realizadas 30 repeticbes para

cada experimento, totalizando 18000 segundos de observagao por experimento.
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4. RESULTADOS

4.1 Atratividade de H. hampei a volateis de frutos de café em diferentes

estadios de maturagao

4.1.1 Experimento 1: café-cereja versus café-verde

A broca-do-café apresentou preferéncia significativa (F = 7,58; P = 0,0101)
por volateis de frutos-cereja em relagdo aos de frutos-verdes (Fig. 9), cujo tempo de
permanéncia das fémeas (transformado em %) foi de 69,3% para frutos-cereja,
sendo esse valor superior ao dobro dos frutos-verdes, que foi de 30,7%. As fémeas
da broca realizaram 49 entradas em bracos do olfatdbmetro correspondentes a frutos-
cereja e 25 entradas em bragos de frutos-verdes, novamente sendo quase o dobro

do valor.

4.1.2 Experimento 2: café-cereja versus café-seco

Nao houve diferenga significativa (F = 1,31; P = 0,2617) em relagédo a
preferéncia da broca por volateis de frutos-cereja em comparagdo aos de frutos-
secos (Fig. 9), sendo o tempo de permanéncia igual a 58,5% para frutos-cereja e
41,5% para frutos-secos. As fémeas da broca realizaram 55 entradas em bragos do
olfatbmetro correspondentes a frutos-cereja e 43 entradas em bracos de frutos-

SecCos.

4.1.3 Experimento 3: café-seco versus café-verde

A broca-do-café apresentou preferéncia significativa (F = 4,32; P = 0,0466)
por volateis de frutos-secos em relagao aos de frutos-verdes (Fig. 9), cujo tempo de
permanéncia das fémeas foi de 63,7% para frutos-secos e 37,3% para frutos-verdes.
As fémeas da broca realizaram 53 entradas em bracos do olfatbmetro

correspondentes a frutos-secos e 38 entradas em bracgos de frutos-verdes.
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Figura 9. Resposta comportamental de fémeas colonizadoras de H. hampei a volateis de
frutos de C. arabica em diferentes estadios de maturacdo em olfatbmetro de
quatro bracos. Cereja (frutos-cereja); Verde (frutos-verdes); Seco (frutos-secos);
s (segundos); EP (erro padrao); vs, versus. * P < 0,05; NS, nao significativo, de
acordo com o teste de Tukey.

4.2 Atratividade de H. hampei a volateis de frutos de café-cereja em diferentes

condicoes

4.2.1 Experimento 1: frutos-infestados versus frutos-danificados

mecanicamente

A broca-do-café apresentou preferéncia significativa (F = 13,66; P < 0,0001)
por volateis de frutos-infestados em comparacao aos volateis de frutos-danificados
mecanicamente e aos controles (Ar1 e Ar2), os quais ndo apresentaram diferencga
significativa entre si (Fig. 10). O fato de ndo ter ocorrido diferenga entre frutos-
danificados mecanicamente e o controle (ar puro) provavelmente se deve ao
deslocamento frequente e permanéncia das fémeas no braco do olfatbmetro
correspondente aos frutos-infestados, reduzindo o tempo de permanéncia nos

bracos restantes. O tempo de permanéncia das fémeas foi de 57,9% para frutos-
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infestados, 26,3% para frutos-danificados mecanicamente e 9,8% e 6,1% para os
controles Ar1 e Ar2, respectivamente. As fémeas da broca realizaram 28 entradas
em bragos do olfatdbmetro correspondentes a frutos-infestados, 18 entradas em

bracos de frutos-danificados mecanicamente e 11 e 12 para os controles Ar1 e Ar2,

-
i= -
§1oo— b /

Tratamentos

Figura 10. Resposta comportamental de fémeas colonizadoras de H. hampei a volateis de
frutos-infestados (Inf), de frutos-danificados mecanicamente (Dm) e aos bragos-
controle (Ar1 e Ar2). Médias que possuem a mesma letra nao diferem entre si
pelo teste de Tukey (P < 0,05). s (segundos); EP (erro padrao).
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4.2.2 Experimento 2: frutos-infestados versus frutos-sadios

A broca-do-café apresentou preferéncia significativa (F = 15,09; P < 0,0001)
por volateis de frutos-infestados em comparagao aos volateis de frutos-sadios e aos
controles (Ar1 e Ar2), os quais ndo apresentaram diferenca significativa entre si (Fig.
11). Nesse caso, o fato de ndo haver diferengca entre frutos-sadios e o controle
obedece ao mesmo argumento apresentado anteriormente (vide item 4.2.1). O
tempo de permanéncia das fémeas foi de 59,6% para frutos-infestados, 16,8% para
frutos-sadios e 12,2% e 11,4% para Ar1 e Ar2, respectivamente. As fémeas da broca
realizaram 44 entradas em bragos do olfatdbmetro correspondentes a frutos-
infestados, 19 entradas em bragos de frutos sadios e 18 e 20 para os controles Ar1 e

Ar2, respectivamente.
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Figura 11. Resposta comportamental de fémeas colonizadoras de H. hampei a volateis de
frutos-infestados (Inf), de frutos-sadios (Sad) e aos bragos-controle (Ar1 e Ar2).
Médias que possuem a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P
< 0,05). s (segundos); EP (erro padrao).
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4.2.3 Experimento 3: frutos-sadios versus frutos-danificados mecanicamente

Nao houve diferenga significativa (F = 0,35; P = 0,5598) em relagdo a
preferéncia da broca por volateis de frutos-sadios comparada a frutos-danificados
mecanicamente (Fig. 12), embora o tempo de permanéncia das fémeas tenha sido
ligeiramente superior nos bragos correspondentes aos frutos-danificados, sendo
igual a 54,5% para frutos-danificados mecanicamente e 45,5% para frutos-sadios.
As fémeas da broca realizaram 44 entradas em bragos do olfatdmetro
correspondentes a frutos-sadios e 43 entradas em bracos de frutos-danificados

mecanicamente.
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Figura 12. Resposta comportamental de fémeas colonizadoras de H. hampei a volateis de
frutos-sadios (Sad) e de frutos-danificados mecanicamente (Dm). Médias que
possuem a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). s
(segundos); EP (erro padrao).
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5. DISCUSSAO

As fémeas colonizadoras de H. hampei foram significativamente mais atraidas
por volateis de frutos de C. arabica nos estadios de maturagdo cereja e seco. Os
resultados obtidos nesse trabalho concordam com relatos anteriores que indicam a
preferéncia da broca-do-café por frutos cereja ou seco em comparagao aos frutos
verdes (MENDOZA-MORA, 1991; GIORDANENGO; BRUN; FREROT, 1993;
MENDESIL et al., 2009).

Ha diferencas evidentes nos complexos de volateis liberados por frutos de
café em diferentes estadios de maturagdo. Mathieu, Malosse e Frérot (1998), Ortiz et
al. (2004) e Mendesil et al. (2009) relataram que frutos cereja e secos de C. arabica
produzem quantitativamente e qualitativamente mais volateis comparados aos frutos
verdes, 0 que pode explicar a preferéncia da broca-do-café por esses estadios de
maturacao.

Ortiz et al. (2004) observou que praticamente os mesmos compostos volateis
podem ser produzidos por frutos de C. arabica em todos os estadios de maturacéo,
porém em diferentes quantidades. Aparentemente, a preferéncia de fémeas
colonizadoras de H. hampei por diferentes estadios de maturacao de frutos de café,
tais como frutos nos estadios cereja e seco, esta relacionada com variagdes
quantitativas de poucos compostos volateis comuns a todos os estadios de
maturacgao.

Nao houve diferenca significativa em relagao a atratividade de H. hampei por
volateis de frutos cereja e secos, sugerindo uma provavel semelhanga na utilizagéo
de aleloquimicos liberados por esses estadios de maturagcdo pelas fémeas
colonizadoras. Entretanto, esse resultado foi bastante intrigante, uma vez que a
broca-do-café geralmente n&o oviposita em frutos secos, os quais sao inadequados
ao desenvolvimento do inseto, principalmente devido aos baixos niveis de umidade
destes frutos (BERGAMIN, 1943).

A atratividade de fémeas de H. hampei por frutos secos de café seria um
importante mecanismo adaptativo de sobrevivéncia da espécie, principalmente em
virtude de seus habitos monoéfagos (JOHANNESON; MANSIGH, 1984). Apds o inicio

do periodo de entressafra do cafeeiro, a broca-do-café interrompe a busca por frutos
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de café para oviposicdo e a reprodugdo. Nesse periodo as fémeas formam
numerosos grupos no interior de frutos secos de café, sem perder sua
movimentacao ou atividade (BARRERA et al., 2007).

Esse estadio fisiologico de fémeas é denominado diapausa reprodutiva e
aumenta as chances de sobrevivéncia as condi¢bes adversas durante o periodo de
entressafra, tais como baixos niveis de umidade e escassez de alimento. Ao se
agregar em frutos secos e reduzir sua atividade, essas fémeas podem reduzir sua
perda de agua e economizar energia para o0 voo € busca do hospedeiro na safra
seguinte (BARRERA et al., 2007). Portanto, as fémeas colonizadoras da ultima
geragdo do ano provavelmente atacam frutos secos para utiliza-los como abrigo,
quando nao ha frutos cereja no campo, o que pode explicar sua forte atratividade por
volateis de frutos secos. A importancia destas fémeas é notavel, pois sdo estas as
responsaveis por infestar os frutos da safra do ano seguinte, iniciando novos ciclos
de reproducéao do inseto.

Esses resultados permitem concluir que frutos de café nos estadios cereja e
seco sao ideais para estudos que envolvem a analise de volateis responsaveis pela
selecao hospedeira de H. hampei. Apesar de um grande numero de volateis de
frutos de café ter sido identificado, a avaliagdo comportamental da broca a todos
eles exige grandes esforgos. Diante dessa perspectiva, a melhor opgao disponivel é
a técnica de cromatografia gasosa acoplada ao eletroantenograma (GC-EAG). Essa
técnica evita a identificacdo e avaliagdo de um grande numero de compostos que
nao possuem atividade eletrofisiologica (ROJAS, 2005).

Insetos fitéfagos sdo capazes de reconhecer sinais quimicos especificos para
encontrar seus hospedeiros em meio ao “ruido olfatério” causado pela sobreposi¢cao
de volateis liberados no ambiente por diversas espécies de plantas. Essa
especificidade do sinal olfatorio é tipicamente definida pela sua quantidade e/ou
qualidade, que por sua vez € governada pelas propor¢des relativas dos
componentes presentes no sinal (BRUCE; WADHAMS; WOODCOCK, 2005).

Mendesil et al. (2009) acreditam que H. hampei utiliza uma mistura de
compostos para reconhecer o seu hospedeiro. O uso de uma mistura pode permitir o

reconhecimento do hospedeiro pelas proporcoes especificas de compostos volateis
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onipresentes ao invés de compostos volateis especificos do hospedeiro (VISSER,
1986; BRUCE; WADHAMS; WOODCOCK, 2005).

A composicao aleloquimica de frutos de café pode variar consideravelmente
de uma espécie/variedade para outra, independente dos estadios de maturacédo de
frutos (MATHIEU et al.,, 1996; WARTHEN et al., 1997; MATHIEU; MALOSSE;
FREROT, 1998; ORTIZ et al., 2004; MENDESIL et al., 2009; ROMAN-RUIZ et al.,
2012). Portanto, sdo necessarios outros estudos comportamentais comparando a
atratividade de H. hampei a volateis produzidos por frutos nos estadios cereja e seco
de diferentes gendtipos de café.

As fémeas colonizadoras de H. hampei foram significativamente mais atraidas
por volateis de frutos infestados naturalmente em comparagao aos de frutos sadios e
danificados mecanicamente. Verificando a literatura, sdo raros os trabalhos que
relatam a atratividade da broca-do-café por volateis de frutos infestados
(ESQUINCA, 1986; MENDOZA-MORA, 1991).

Esquinca (1986) observou que fémeas de H. hampei foram significativamente
mais atraidas por volateis de frutos infestados em comparagao a volateis de frutos
sadios. Mendoza-Mora (1991) relatou que grande parte de fémeas de H. hampei
responderam positivamente a volateis de frutos infestados de C. arabica nos
estadios cereja e verde. Os resultados obtidos no presente trabalho concordam com
os resultados obtidos por Esquinca (1986) e Mendoza-Mora (1991), indicando que
ha um complexo de semioquimicos particularmente importante mediando a
atratividade de H. hampei a frutos infestados de café.

A atratividade da broca-do-café por frutos infestados parece estar
substancialmente relacionada a volateis presentes no “dust/frass”. Os resultados de
Esquinca (1986) sugerem a existéncia de feroménios de agregacao nos “dust/frass”.
Mendoza-Mora (1991) prop6s que o dano provocado pela alimentagéo da broca nos
frutos de café aumentaria a liberacido de volateis pelo fruto ou uma mistura de
volateis produzidos pelo fruto e pelos estadios de vida do inseto aumentaria a
atratividade para seus conspecificos. Existe uma provavel relagao entre os volateis
dos “dust/frass” e o comportamento de agregag¢ao do inseto em plantagdes de café
(BAKER, 1984; ESQUINCA, 1986; MENDOZA-MORA, 1991).
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Rojas (2005) observou que frutos infestados liberam uma quantidade
significativamente maior de volateis (e.g. terpenos) comparados aos frutos sadios e
danificados mecanicamente; observou também que frutos infestados liberam uma
quantidade de etanol semelhante a liberada por frutos sadios. Dado que frutos
infestados liberam uma quantidade de etanol semelhante a liberada por frutos sadios
e que os frutos infestados sdo mais atrativos a H. hampei, € muito provavel que além
do etanol estejam presentes outros compostos responsaveis pela atratividade do
inseto a estes frutos, principalmente nos “dust/frass”.

Uma analise quimica dos “dust/frass” de coloracéo preta detectou a presenca
de alguns volateis (e.g. limoneno e 3-octanona) identificados entre os volateis
emitidos por frutos sadios de café (MATHIEU; MALOSSE; FREROT, 1998; ORTIZ et
al., 2004), mas esses residuos também produziram compostos como verbenona,
geraniol e guaiacol, os quais nao foram detectados entre os volateis produzidos por
frutos de café (ROJAS; VIRGEN, 2006). Alguns desses compostos podem ser
metabolitos larvais de precursores de plantas (RAMACHANDRAN et al., 1991) ou
produzidos por microrganismos presentes nos “dust/frass” (PREMA;
BHATTACHARYYA, 1962; FAROOQ; RAHMAN; CHOUDHARY, 2004).

Roman-Ruiz et al. (2012) observaram que somente cinco dos 18 compostos
volateis identificados nos “dust/frass” de H. hampei foram encontrados também entre
os volateis de frutos cereja sadios de C. canephora.

Essas analises quimicas revelaram que os “dust/frass” contém alguns
compostos volateis ndo encontrados entre as emissdes de frutos de café. Uma vez
que frutos infestados s&o mais atrativos a H. hampei do que os “dust/frass”
(ESQUINCA, 1986), provavelmente ha um sinergismo entre os volateis do fruto de
café e os volateis dos “dust/frass” no processo de sele¢cdo hospedeira desse inseto.
Em outras espécies de Scolytinae € bem conhecido o fenbmeno de que os volateis
provenientes da planta hospedeira sinergizam a atratividade aos feroménios de
agregacao (BIRCH, 1984).

Os microrganismos presentes no “dust/frass” sao outra possivel fonte de
volateis atrativos a H. hampei. Mais de 50 espécies de fungos estdo associadas a H.
hampei e presentes em suas galerias nos frutos (PEREZ et al., 2003; CARRION;

BONET, 2004). Um dos principais volateis do “dust/frass” € o 3-octanona, o qual é
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produzido por duas espécies de fungos isolados do “dust/frass” de H. hampei,
Fusarium solani (Martius, 1842) e Penicillium crustosum Thom, 1930. Foram
identificados 25 compostos volateis produzidos por F. solani (ROMAN-RUIZ et al.,
2012). Curiosamente, uma associagdo e uma possivel simbiose entre F. solani e H.
hampei foram constatadas (ROJAS; MORALES-RAMOS; HARRINGTON, 1999;
MORALES-RAMOS et al., 2000).

Uma analise quimica indicou que os frutos danificados mecanicamente
liberam quantitativamente mais volateis do que os frutos sadios, principalmente
etanol (ROJAS, 2005). De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho,
essa diferenca na liberagdo de volateis (e.g. etanol) entre frutos danificados e sadios
nao foi suficiente para produzir uma atratividade significativa da broca pelos
primeiros, embora o tempo de permanéncia de fémeas nos bragos do olfatdbmetro
correspondentes aos frutos danificados tenha sido ligeiramente superior.

Ha a possibilidade de plantas de cafeeiro estressadas por fatores bidticos
e/ou abidticos liberarem maiores quantidades de etanol comparadas com plantas
sadias. O efeito combinado de liberacdo de etanol por varias plantas de cafeeiro
estressadas pode resultar em maiores infestacdes da broca, assim como ocorre em
espécies florestais de Scolytinae, para as quais a liberagado de etanol representa um
sinal que indica as brocas quais arvores sao mais suscetiveis ao ataque (BYERS,
1995).

Recomenda-se que estudos futuros busquem identificar e comparar os
volateis de frutos infestados, dos “dust/frass” e de frutos sadios de café. Devem ser
realizados estudos baseados em GC-EAG e testes envolvendo a resposta de
fémeas colonizadoras de H. hampei a volateis eletrofisiologicamente ativos dessas
diferentes fontes de semioquimicos. A descoberta de semioquimicos de elevada
especificidade pode resultar no aumento da eficiéncia do controle massal e do

monitoramento por armadilhas desse importante inseto-praga.
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6. CONCLUSOES

Fémeas colonizadoras de H. hampei sdo mais atraidas por volateis de frutos
cereja e secos do que por volateis de frutos verdes e por volateis de frutos
infestados do que por volateis de frutos danificados mecanicamente e frutos sadios
de café cereja.

A preferéncia de fémeas colonizadoras H. hampei por frutos infestados indica
que além dos volateis liberados por frutos cereja, provavelmente outros
semioquimicos estdo envolvidos no processo de sele¢cao hospedeira dessa espécie,
podendo ser feroméOnios de agregagdo e/ou aleloquimicos presentes nos
“dust/frass”, volateis induzidos pelo ataque do inseto e/ou volateis produzidos por
fungos.

Frutos de café nos estadios cereja e seco, bem como frutos infestados
(“dust/frass” de coloragao preta), sdo ideais para estudos que envolvem a analise de
semioquimicos responsaveis pela atratividade de fémeas colonizadoras de H.

hampei.
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