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1. RESUMO

A broca-do-café, € considerada a praga mais importante dessa cultura.
Além de causar danos que prejudicam o valor final do produto, os métodos
utiizados para o seu controle requerem atencdo. O uso do fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana no controle da broca-do-café destaca-
se como um dos métodos utilizados no manejo da praga. Levando em conta a
patogenicidade do fungo, € considerado que a radiacdo ultravioleta (UV)
representa um dos fatores ambientais que mais compromete a viabilidade e a
persisténcia de microrganismos. O caulim, mineral aluminossilicato
(AlsSisO10[OH]s), possui a propriedade de reflectancia, reduzindo o estresse
térmico da planta e diminuicdo da incidéncia de raios UV. Além disso, insetos
podem ser repelidos devido a alterac@o da coloragdo das plantas cobertas com
o filme de particulas, afetando o seu reconhecimento. A utilizacdo da tecnologia
de filme de particulas em consoércio com fungos entomopatogénicos poderia
representar uma possivel alternativa de controle eficiente da broca-do-café.
Foram realizados experimentos visando avaliar o impacto do filme de particulas
caulim, associado ao fungo B. bassiana sobre a broca-do-café em blocos
inteiramente casualizados em campo e laboratério constituindo oito tratamentos
e cinco repeticdes, além de olfatometria. Em condi¢cdes de campo, os frutos
submetidos a aplicacdo de Surround®WP nao influenciaram a preferéncia de
Hypothenemus hampei. Insetos advindos do campo tiveram esporulacdo de
Beauveria bassiana superior quando submetidos aos tratamentos associados a
Surround®WP. Em condi¢des laboratoriais, os frutos submetidos a aplicacao
de Surround®WP influenciaram a preferéncia de H. hampei. Surround®WP né&o
interferiu na esporulacdo de B. bassiana. Em olfatometria, os frutos submetidos
a aplicacdo de Surround®WP nao influenciaram a preferéncia de
Hypothenemus hampei. A associacéo entre a tecnologia do filme de particulas
caulim e o uso do fungo entomopatogénico B. bassiana mostrou-se promissora,
assim, deve ser considerado o desenvolvimento de mais estudos, que
atualmente, séo incipientes.

Palavras-chave: Controle biolégico, manejo integrado de pragas, broca-do-
café.



2. SUMMARY

The coffee berry borer is considered the most important pest of this crop.
Besides causing damage that impairs the final value of the product, the
methods used for its control require attention. The use of the entomopathogenic
fungus Beauveria bassiana in coffee berry borer control stands out as one of
the main ones. Taking into account the pathogenicity of the fungus, it is
considered that ultraviolet radiation (UV) represents one of the environmental
factors that most compromises the viability and persistence of microorganisms.
Kaolin, an aluminosilicate mineral (AlsSisO10[OH]s), possesses the property of
reflectance, reducing plant thermal stress and decreasing UV incidence. In
addition, insects can be repelled due to the change in coloration of the plants
covered with the particle film, affecting their recognition. The use of particle film
technology in consortium with entomopathogenic fungi could represent a
possible alternative for efficient control of the coffee berry borer. Experiments
were conducted to evaluate the impact of kaolin particle film associated with the
fungus B. bassiana on the coffee berry borer in entirely randomized blocks in
the field and laboratory, with eight treatments and five repetitions, and a
behavioral test using an olfactometer. In field conditions, fruits submitted to
Surround®WP application did not influence the preference of Hypothenemus
hampei. Insects from the field had higher sporulation of Beauveria bassiana
when submitted to treatments associated with Surround®WP. In laboratory
conditions, fruits submitted to Surround®WP application influenced the
preference of H. hampei. Surround®WP did not interfere in the sporulation of B.
bassiana. In olfatometry, fruits submitted to Surround®WP application did not
influence the preference of Hypothenemus hampei. The association between
the kaolin particle film technology and the use of the entomopathogenic fungus
B. bassiana has shown promise, so the development of further studies, which
are currently incipient, should be considered.

Key-words: Biological control, integrated pest management, coffee berry borer.
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3. INTRODUCAO

A cafeicultura € uma atividade de elevada importancia no cenario do
agronegocio brasileiro. O pais destaca-se como maior produtor e exportador
mundial, com uma &rea de aproximadamente 1,88 milhdo de hectares
(CONAB, 2020). Entretanto, a cultura apresenta problemas fitossanitarios,
dentre os quais destaca-se o ataque por insetos-praga, responsaveis pela
queda da produtividade, reducao da qualidade da bebida, bem como aumento
dos custos de producéo.

A broca-do-café Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Scolytidae), € considerada a praga mais importante da cultura em questao.
Além de causar danos que prejudicam o valor final do produto, os métodos
utilizados para o seu controle tém sua eficiéncia questionada (BENAVIDES et
al., 2005), principalmente pelo fato de o inseto possuir aspectos bioecoldgicos
e comportamentais que tornam dificil o seu controle, como o seu habito de vida

criptico, ficando dentro do fruto do café a maior parte do seu ciclo de
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vida; seu ciclo multivoltino, ou seja, podendo ocorrer de quatro a sete geracdes
por ano; a razdo sexual atipica de 10:1 de fémeas em relacdo a machos; e o
fato de as fémeas apresentarem uma alta longevidade que pode ser superior a
150 dias (BERGAMIN, 1943; MATHIEU; BRUN; CURE et al., 1998; MATHIEU
et al., 2001).

Os insetos fitofagos como H. hampei, que se nutrem de vegetais,
utilizam uma combinacdo de estimulos visuais e quimicos para localizar suas
plantas hospedeiras, envolvendo uma sequéncia de comportamentos, tais
como a localizacdo do habitat da planta e do hospedeiro pelo inseto,
reconhecimento, aceitacdo e adequabilidade alimentar (BERNAYS;
CHAPMAN, 1994). H& evidéncias que H. hampei utilize tanto estimulos
olfativos quanto visuais para localizar seu hospedeiro (BERNAYS; CHAPMAN,
1994; MATHIEU et al., 2001).

Um dos principais inseticidas quimicos utilizados no manejo da broca-
do-café, o endossulfan, foi retirado do mercado, devido aos seus efeitos no
meio ambiente e toxicidade ao homem (U.S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2010). Diante deste fato, € necessario a busca por
novas tecnologias e estratégias que atendam a demanda do manejo integrado
de pragas do café, e que apresentem um resultado significativo e eficiente.

O uso do fungo entomopatogénico Beauveria bassiana (Balsamo)
Vuillemin (Hypocreales: Cordycipitaceae) no controle da broca-do-café,
destaca-se como um dos principais e mais eficientes contra a praga (LA ROSA

et al., 1997). B. bassiana ocorre naturalmente em condicbes de campo,
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infectando a broca-do-café, tendo seu desenvolvimento beneficiado pelas
condi¢cBes microclimaticas do agrossistema cafeeiro (PARDEY, 2008).

A radiacao ultravioleta (UV) representa um dos fatores ambientais que
mais compromete a viabilidade e a persisténcia de microrganismos (BATISTA
FILHO et al., 2001). O caulim, mineral aluminossilicato (Al4SiaO10[OH]s), possui
a propriedade de reflectancia, reduzindo o estresse térmico da planta e
diminuicao da incidéncia de raios UV (GLENN et al., 2001). Além disso, insetos
podem ser repelidos devido a alteracéo da coloracédo das plantas cobertas com
o filme de particulas, afetando o seu reconhecimento, ja que alguns utilizam
estimulos visuais ou cores para orientacdo a planta hospedeira (GLENN et al.,
1999).

Atualmente a escolha de substéancias disponiveis como coformulantes para
protecdo UV ainda € muito limitada (KAISER et al., 2019). A utilizacdo da
tecnologia de filme de particulas em consorcio com fungos entomopatogénicos,
poderia representar uma possivel alternativa de controle eficiente da broca-do-
café, porém néo se sabe o efeito dessas substancias no comportamento de
escolha do inseto, tanto para alimentacdo, quanto para a realizacdo da postura,
além da eficiéncia do fungo entomopatogénico. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o impacto do filme de particulas inorganicas a base de
caulim associado ao fungo Beauveria bassiana sobre a sele¢cdo hospedeira e

controle de Hypothenemus hampei.



13

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A broca-do-café Hypothenemus hampei

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (FERRARI, 1867) (Coleoptera:
Scolytidae), apesar de ser a principal praga que ataca a cultura no Brasil, ndo é
nativa do pais, apresenta origem da Africa. Foi relatada como praga, pela
primeira vez no ano de 1901, e entre 1913 e 1921 apresentou grande
significancia econémica, destruindo grande parte da producéo de café da Africa
Equatorial Francesa (SOUZA & REIS, 1997).

No Brasil, a broca-do-café foi introduzida no ano de 1913, no estado de
Séo Paulo, a partir da importacdo de sementes contaminadas vindas do centro
de origem e de Java (Indonésia). A partir do ano de 1924, foram observados 0s
primeiros prejuizos causados pelo inseto que, posteriormente, disseminou-se
pelas principais regides produtoras de café brasileiras (BENASSI, 1995;

MORAES, 1998; SOUZA & REIS, 1997).
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Na regido oeste do Brasil, no estado de Rondb6nia, LAURENTINO &
COSTA (2004), fizeram observactes, em condi¢cOes laboratoriais, da duracao
das fases do ciclo de desenvolvimento do inseto, concluindo que o estadio ovo
tem duracdo de 4 a 10 dias, com caracteristica coloracdo branca, leitosos,
elipticos e pequenos, medindo de 0,5 a 0,8 mm de comprimento. O estadio
larval tem duracéo de 10 a 16 dias e o estadio pupal, de 5 a 6 dias. As larvas e
pupas também seguem a coloracdo branca, medindo respectivamente cerca de
2 mm e 1,75 mm de comprimento. O ciclo tem duracdo de 22 a 32 dias. Os
adultos, inicialmente, possuem coloracdo amarelo palha, contudo, véao
escurecendo com o decorrer do tempo até alcancarem a completa melanizacao
da cuticula, adquirindo a coloracao escura brilhante.

As fémeas vivem em média 156 dias, medindo 2,0 mm de comprimento.
Os machos apresentam menor longevidade, em torno de 40 a 50 dias, e menor
comprimento, medindo 1,4 mm. A proporcdo sexual é de um macho para cada
dez fémeas (MORAES, 1998; SOUZA & REIS, 1997; BERGAMIN, 1943). A
fémea oviposita os frutos em praticamente todos os seus estadios de
maturacdo, geralmente na regido da cicatriz floral, onde perfura o gréo, abre a
galeria e pbe os ovos (SOUSA, 2016). Os maiores danos estdo nas fémeas
colonizando frutos no estadio verdoengo ou maduro. Os prejuizos nos graos
chumbinho estdo justamente na queda precoce dos frutos. As larvas do inseto
sao as que conferem danos ao fruto quando se alimentam internamente da
parte aquosa, sendo responsaveis pela perda da produtividade e qualidade da

bebida, com prejuizos que podem chegar a 21% somente com perda de peso
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do grdo. A perfuracdo do fruto pelo inseto, € uma porta de entrada para
microrganismos que, sob condicbes especificas, podem se desenvolver e
influenciar na perda da qualidade da bebida do café (BENASSI, 1989; SOUSA,

2016; GUHARAY & MONTERREY, 1997).

4.2. Manejo fitossanitario da broca-do-café

O ataque da broca-do-café tem inicio a partir de outubro, quando as
fémeas fecundadas saem dos frutos da safra anterior para perfurar os frutos
ainda jovens. Como é um inseto com ciclo de vida criptico, ou seja, passa todo
0 seu ciclo de vida dentro do fruto, um conjunto de estratégias para 0 manejo

da praga se fazem necessarias (DAMON, 2000).

4.2.1. Controle preventivo e cultural

As medidas de controle cultural devem sempre ser baseadas e
fundamentadas em praticas preventivas que minimizem as condicfes
favoraveis a proliferacdo da broca-do-café, bem como condi¢Bes para que a
cultura tenha uma maior capacidade de suportar os danos (MATIELLO et al.,
2010).

A retirada dos graos de café que ficam no solo ou retidos na planta apos
a colheita, € um método eficiente de combate a broca-do-café, pois reduz a
populacdo da praga que poderia ficar para a safra seguinte. Além disso,

também sdo medidas importantes a serem adotadas: a manutencdo de
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lavouras abertas, usando podas sempre que indicado; a reducdo das areas de
sombra; e a erradicacdo de lavouras abandonadas, uma vez que podem servir
como fonte de proliferacdo do inseto (MATIELLO et al., 2010; SOUZA et al.,

2013; FERNANDES et al., 2014).

4.2.2. Controle quimico

O principal método de controle utilizado é o quimico, porém, o inseticida
mais comum para 0 manejo da praga, o endossulfan, foi banido em varios
paises devido aos efeitos tdéxicos ao ambiente e ao homem (U.S.
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2010). Ap6s o banimento do
inseticida, houve uma explosédo da presenca da praga no campo, fato que fez
com que o Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento (MAPA)
decretasse estado de emergéncia no estado de Minas Gerais (BRASIL, 2014).

Considerando que o inseto passa a maior parte do seu ciclo dentro do
fruto, o momento ideal de entrar com o controle quimico seria quando as
fémeas acasaladas, no fim da entressafra, saem dos frutos velhos em busca de
novos, com taxa de infestacdo variando de 3 a 5%, sendo amostradas ao
menos trinta plantas por talhdo e sessenta frutos por planta. Contudo, vai
depender do monitoramento da lavoura, o que nao é praticado de forma correta

por muitos produtores (DAMON, 2000; SOUZA et al., 2013).
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4.2.3. Controle comportamental

O controle comportamental € baseado no conhecimento sobre os
habitos dos insetos, ou seja, olfativo ou visual. Ambos possuem influéncia
sobre a preferéncia da praga por frutos maduros ou imaturos. Foi verificado
que as fémeas sao atraidas por compostos a base de alcool, usados em
armadilhas coloridas, sendo a cor vermelha, a mais atraente. No entanto, as
armadilhas de coloracdo verde transparentes, mostraram ser mais eficazes
(SILVA et al., 2006; DUFOUR & FREROT, 2008).

FERNANDES et al.,, (2014), em seu trabalho de campo utilizando
garrafas pet de 2L, pintadas de vermelho, na quantidade de 30 garrafas por
hectare, presas as plantas a 1,5 m do chao, contendo atraente composto por
mistura de etanol (99,9% de pureza) e metanol (100% de pureza), na
proporcao de 1:3, com 1% de acido benzdico, verificou em massa, a eficiéncia
do método de controle comportamental sobre o inseto praga, por reduzir em
até 57% a porcentagem de frutos broqueados. Porém, essa reducao nao foi o
suficiente para manter a densidade populacional da broca abaixo do nivel de
controle, ou seja, inferior a pelo menos 3% de grdos brocados das plantas

amostradas.
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4.2.4. Controle biologico: Beauveria bassiana

O uso de microrganismos entomopatogénicos, o que inclui o fungo
Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (Hypocreales: Cordycipitaceae), no
controle de pragas, é cada vez mais evidente no Brasil e no mundo,
mostrando-se como solucdo efetiva e ecoldgica, aléem de facilidade de
dispersdo e manutencdo do inéculo em campo (FERREIRA et al., 2000;
ALVES, 1998a).

B. bassiana, € naturalmente encontrada parasitando a broca-do-café em
condicbes de campo (PARDEY, 2008), além de ser utilizado no controle de
varios outros insetos praga dentro da agricultura, como a broca europeia do
milho, moleque da bananeira, bicudo-do-algodoeiro, gorgulho-da-cana-de-
acucar, pragas de citros, entre outros (AZEVEDO et al., 2000), deixando como
caracteristica visivel e desejavel de sua patogenicidade nos insetos atacados,
a esporulacdo de um micélio branco em condi¢c@es ideais de luz e umidade e
infeccdo do hospedeiro em diversos estadios do seu ciclo de desenvolvimento,
desde o0 ovo até o inseto adulto (ONOFRE et al., 2002; ALVES, 1998b). Em
condicBes laboratoriais, ja apresentou uma letalidade de até 100% (ROHDE et
al., 2006).

A classe Ascomycota, a qual B. bassiana pertence, é caracterizado por
colénias brancas ou amareladas e, porventura, vermelhas. Possui conidios
hialinos, globosos e elipsoidais, com tamanho que variade 2 —= 3 x 2 — 2,5 um,
com formacdo em aglomerados (ZIMMERMANN, 2007). Para o correto

desenvolvimento de sua patogenicidade, algumas condi¢cdes sdo essenciais,
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como temperaturas entre 22 e 28°C, e umidade relativa do ar em torno de 80%
(REIS & SOUZA, 1986, ALVES, 1998a). Também € necessario o contato do
esporo com a cuticula do inseto, que pode entrar por via oral, respiratoria ou
tegumento, além da disponibilidade de nutrientes, agua e oxigénio (ALVES,
1998b; ROSAS et al., 2001).

Em condicdes ideais, o fungo tende a germinar num periodo de 12 a 18
horas. Apds 72 horas de inoculacdo, o0 inseto apresenta-se totalmente
colonizado, tendo sua morte em decorréncia da falta de nutrientes e acumulo
de substancias toéxicas. Internamente ao animal, ha uma multiplicacdo
generalizada do entomopatdgeno, causando a morte do hospedeiro por
destruicdo de seus tecidos e por algumas toxinas especificas, fazendo com que
0s insetos parem de se alimentar e apresentem lentiddo em suas acgles
(VALICENTE, 2009; ALVES, 1998b).

De acordo com estudos realizados por ALVES (2003, 2010) o
desenvolvimento de formulac6es de mico inseticidas, ou seja, formulacdes a
base de fungos entomopatogénicos, € dependente de fatores como o
conhecimento sobre a compatibilidade do formulante com os esporos do fungo
(ALVES et al, 2002), correto armazenamento, progressao da efetividade do
fungo em relacado as formulages anteriores produzidas (ALVES et al., 1998c),
bom espalhamento sobre o inseto e folhagem que apresente superficie
hidrofébica (ALVES et al., 2001), testes de volatilidade do produto (ALVES et
al., 2000), experimentos com propor¢cdes determinadas entre formulantes e
ingrediente ativo, medi¢cdes de viscosidade com diferentes propor¢gdes de

formulantes, visando acompanhar a relagéo entre evaporacao e qualidade da
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pulverizacdo, capacidade de protecdo dos esporos contra a radiacdo solar
(ALVES et al., 1998d), e a aceitacdo pelo comprador. A grande maioria dos
produtores aplica esses produtos em formulacbes a base de agua para
controlar insetos-praga em diferentes volumes de aplicacdo, fazendo uso de
pulverizadores com bicos hidraulicos ou atomizadores (MATTHEWS, 1992).

A viruléncia de B. bassiana e seu desempenho, também esta
relacionada a outros fatores ambientais, como a sua sensibilidade a radiacao
ultravioleta (UV), que representa um dos fatores ambientais que mais
compromete a viabilidade e a persisténcia de microrganismos (BATISTA FILHO
et al., 2001) e, claro, a concentracao e aplicacdo correta de produtos a base do

microrganismo (ARISTIZABAL et al. 2016).

4.3. O uso de filmes de particulas na agricultura

Levando em consideracdo o conceito de agricultura moderna, na qual ha
a busca incansavel por alternativas ao efeito negativo causado pelo uso
intensivo de inseticidas através dos anos, € importante citar a tecnologia do uso
de filmes de particulas. A tecnologia € considerada uma alternativa viavel,
capaz de reduzir e otimizar o uso de quimicos na agricultura (SILVA &
RAMALHO, 2013). O filme de particulas, propriamente dito, € uma camada
microscopica de minerais que se liga a superficie da planta (SMEDT et al.,
2015). O uso de cobertura de particulas sobre as plantas tem importante papel

no desenvolvimento de doencgas, conduta de insetos e fisiologia da planta.
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O caulim calcinado, derivado de rocha que contém silicato de aluminio
[Al4Si2010(OH)g], € uma dessas substancias capazes de gerar influéncia tanto
no vegetal quanto nos habitos do inseto. Na planta, alterando caracteristicas
como forma, brilho e reflectancia (PRADO, 2015). Caulim, € pé de rocha
utilizado em grandes quantidades nas industrias de papel e revestimento e na
producdo de materiais refratarios (MURRAY et al., 2007; SARWAR & SALMAN,
2015), sendo classificado pela Environmental Protection Agency, como
pesticida de risco reduzido, por conta de sua baixa toxicidade aos seres
humanos, organismos nao-alvo e meio ambiente (GARCIA et al., 2003).
Segundo PRADO (2015), o caulim calcinado quebra o caulim bruto em
estrutura inferior e individual, permitindo que a luz necessaria para a
fotossintese possa penetrar, ndo surtindo efeitos maléficos sobre os processos
de abertura e fechamento estomatico. A particula reflexiva de parte da luz
ultravioleta e infravermelha reduz a temperatura da folha, possibilitando que os
estbmatos fiqguem abertos durante grande parte do dia, culminando em um
aumento das trocas gasosas e por consequéncia a fotossintese. As particulas
reflexivas também atingem outros lugares antes sombreados da planta,
possibilitando seu melhor desenvolvimento.

A conduta dos habitos dos insetos serd alterada pela modificacdo da
coloracdo do vegetal, impedindo o contato visual direto e eficiente do inseto
com a planta, além de alterar a textura da folha e fruto (ALAVO, 2006; PRADO,
2015). De acordo com PRADO (2015), o controle do ataque do bicho-mineiro-
do-café Leucoptera coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae), apresentou eficiéncia

de 100%, em mudas de cafeeiro tratadas com caulim em sua formulacdo
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comercial (Surround® WP). Além disso, o caulim mostra-se eficiente no
controle de varias pragas que necessitam de seus habitos sensores, como
afideos, mosca-das-frutas, psilideos, cigarrinhas e acaros (COTTRELL et al.,
2002; DANIEL et al., 2005; GLENN et al.,, 1999; MAZOR & EREZ, 2004;
PUTERKA et al., 2000).

Em pesquisa realizada no Brasil, na cultura do algodoeiro, associando a
tecnologia ao fungo entomopatogénico Beauveria bassiana, no controle de
lagartas falsa-medideira Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae), foi
comprovada a maior eficiéncia dos produtos associados, do que aqueles
empregados de forma isolada, demostrando assim, uma associacao

promissora (GALDINO et al, 2020).
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5. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no campo, na Fazenda Parana,
localizada no municipio de Nova Ponte, Minas Gerais, situada a S 19°02'29,7",
W 047°46'3 2,2"e 950 m de altitude. E no Laboratério de Controle Microbiano
de Artropodes Praga (LCMAP), na Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterinarias UNESP, campus de Jaboticabal, Sdo Paulo.

Nos experimentos foram utilizados o bioinseticida Boveril® e um produto
a base de caulim, Surround®WP. As suspensfes preparadas foram aplicadas
nas doses recomendadas descritas na bula correspondente, 1x108 conidios/ml
para Boveril® e 15 g/L para Surround®WP, com 15% de concentracdo. A
diluicio e homogeneizacdo dos produtos foram preparados com &gua
destilada, e a aplicacao foi realizada, através de um pulverizador manual

pressurizado até o ponto de escorrimento.
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Foram avaliados os tratamentos: T1 — Fruto verde + agua destilada; T2 — Fruto
verde + Boveril®; T3 — Fruto verde + Surround®; T4 — Fruto verde + Boveril® +
Surround®; T5 — Fruto cereja + agua destilada; T6 — Fruto cereja + Boveril®;

T7 — Fruto cereja + Surround®; T8 — Fruto cereja + Boveril® + Surround®.

5.1. Obtencdo e manutencdo de Hypothenemus hampei

Os insetos utilizados nos experimentos foram obtidos da criacdo estoque
do LCMAP. A populacdo inicial desta criacdo foi oriunda de area de café
(Coffea aradbica L. var. Mundo Novo), produzido de forma convencional,
localizada na cidade de Nova Ponte, Minas Gerais. Apds a coleta dos frutos a
campo, estes foram lavados com solucdo de hipoclorito de sédio a 5% para
desinfeccdo superficial. Em seguida, foram enxaguados em &agua corrente e
expostos em ambiente ventilado, sem exposicdo direta a luz solar, por 24
horas. Os frutos foram acondicionados em recipientes plasticos (16,5 x 12,4 x
4,3cm) forrados com papel toalha e, sobre estes, disposta uma camada dupla
de café. Para possibilitar as trocas gasosas, nas tampas foram feitas aberturas
vedadas com tecido voil.

Para a continuacéo da criacdo, os insetos coletados foram colocados em
contato com graos sadios de café maduro com aproximadamente 45% de
umidade, na proporcdo de uma broca por grédo. As prateleiras para
acondicionamento dos recipientes foram cobertas com tecido preto para

proporcionar condicdes adequadas para reproducdo. Periodicamente, foi
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borrifada agua destilada para a manutencdo da umidade dos graos (45%). A
criacao foi mantida em sala com condi¢des controladas de temperatura 25+1°C

e umidade relativa de 60+5%.

5.2. Atratividade de H. hampei em condi¢cdes de campo

O experimento de campo foi conduzido em uma lavoura de producao
convencional de café, Coffea arabica L. var. Mundo Novo, com plantas de 4
anos de idade e espacamento 3,85 x 0,65m, em blocos ao acaso. Foi
selecionada em cada uma das quarenta plantas de café uma roseta com frutos
verdes e maduros, deixando cinco frutos em cada uma.

Apos 30 minutos da aplicacéo dos tratamentos, periodo para que ocorra
a secagem da solucdo, a roseta foi ensacada com tecido organza, e em
seguida liberados 5 fémeas de broca-do-café em cada roseta. Foram utilizados
cinco blocos contendo todos os tratamentos. As avaliacbes de escolha
(perfuracdo do fruto) e mortalidade da broca-do-café em campo foram
realizadas doze dias apés as aplicacdes (12 DAA), onde os ramos foram
retirados da planta e levados ao LCMAP, para confirmacdo e retirada dos
insetos dos frutos. Em seguida, os insetos foram acondicionados em camara
climatizada tipo B.O.D. a 25 + 2 °C, 80 £ 5% de UR e fotofase de 12 h, durante
dez dias, para a confirmacdo da mortalidade, através da esporulacdo do

patdgeno.
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5.3. Atratividade de H. hampei em laboratério

Para avaliacdo da atratividade em laboratorio foi realizado um
experimento semelhante ao do campo. Foram utilizados frutos recém-coletados
da fazenda, retirados com o peddnculo. Foi realizada a assepsia com
hipoclorito de sbédio e a secagem natural. Apés a secagem, os frutos foram
acondicionados em recipientes plasticos de 13 x 10 x 4,5 cm, com tampa. Em
cada recipiente foi feita uma abertura e adicionado o tecido voil para que
houvesse trocas gasosas do recipiente com o ambiente externo. O fundo do
recipiente foi forrado com papel filtro, para que fosse mantida a umidade dos
frutos.

Dentro dos recipientes, foram colocados 5 frutos e liberadas 5 fémeas de
broca-do-café e mantidos em uma sala em condicbes controladas de
temperatura 25+1°C, umidade relativa de 60+5% e fotofase de 12 horas. Foram
avaliados os danos e a mortalidade dos insetos durante doze dias apos as
aplicacdes (12 DAA). Apos a avaliacdo, os insetos retirados dos frutos foram
acondicionados em camara climatizada tipo B.O.D a 25 £ 2 °C, 80 + 5% de UR
e fotofase de 12 h, por dez dias, para confirmacdo da mortalidade através da

esporulacdo do patdégeno.
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5.4. Olfatometria

Foram utilizados frutos recém-coletados do campo para que fossem
reduzidas as variagdes nas respostas dos insetos. Os frutos foram coletados
manualmente de modo a manter o pedunculo e ndo produzir nenhum ferimento
no fruto e acondicionados por tipo de fruto em recipientes plasticos. Os frutos
foram coletados em dois estadios de maturacao (classificados em verde-cana e
cereja).

Amostras de 200 g dos frutos receberam a aplicacdo de cada tratamento
e apOs a secagem foram transferidas para sacos de poliéster e anexados a
arena central do olfatbmetro, para posterior observacdo do comportamento e
movimentacao.

Foi utilizado um olfatbmetro de acrilico com quatro bragcos, medindo
cerca de 8,50 cm cada (arena de 12 x 12 cm) e 0s ensaios realizados em
condicbes de temperatura e umidade controladas (25+1°C e 65+5%) e
iluminacéo superior uniforme. O fluxo de ar mantido dos quatro bracos para o
centro por meio de succéo foi de 2 L.min"! (para cada braco foi de 500 mL.min
D). A uniformidade da vazdo foi regulada por meio de fluxdmetro anexado ao
sistema de succéo de ar.

Foram utilizadas dez fémeas da broca-do-café colonizadoras recém
emergidas de frutos, com cuticulas completamente melanizadas, anteriormente
mantidas individualizadas em microtubos de 2,0mL e em jejum por 12 horas

antes da realizac&o dos experimentos.
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Uma unica fémea foi introduzida por vez na arena central do olfatdmetro
com o auxilio de um pincel macio, observando-se o seu comportamento e
movimentacdo. A tampa de vidro do olfatbmetro foi colocada imediatamente
apos a introducao da fémea. Registrou-se o tempo de permanéncia e 0 niumero
de entradas em cada braco do olfatbmetro por meio de observacao visual e
cronébmetro por um turno de 8 minutos. A passagem da fémea por um limite
definido entre a arena central e um dos bracos do olfatbmetro era considerada
como uma escolha (ou entrada). A contagem do tempo de permanéncia em um
braco do olfatbmetro era feita a partir da escolha daquele braco pela fémea
avaliada; quando a fémea retornava do braco para a arena central, a contagem
do tempo era encerrada. Para isso foram utilizados dois cronébmetros, um que
registrava o tempo total do turno e outro que registrava o tempo de
permanéncia da fémea em cada um dos bracos do olfatbmetro. A cada cinco
fémeas avaliadas, a arena do olfatdbmetro foi rotacionada em ¥ em sentido
horério para evitar possiveis efeitos de posicdo que pudessem interferir na
resposta dos insetos. Os frutos ndo foram trocados. Fémeas que
permaneceram imoveis por 3 minutos consecutivos foram consideradas
inativas e excluidas das andlises; nesse caso, uma nova repeticdo era feita
com uma nova fémea. Os ensaios foram realizados entre as 14 e 18 horas,
compreendendo o periodo de maior atividade e voo do inseto (SILVA et al.,

2014).
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5.5. Analises estatisticas

Todos os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade
(Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartlett), e em seguida submetidos a analise
de variancia e médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). Os
dados sobre a resposta comportamental foram transformados por vx — 1,
sendo posteriormente submetidos & andlise de variancia Scott-Knott. Os dados

foram processados utilizando o programa estatistico R, verséo 4.0.4.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analise de graos perfurados do experimento de campo

Para os graos perfurados no campo constatou-se que nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05) (Figura 1). Indicando que,
independentemente do tratamento, houve perfuracdo nos graos. O tratamento
T5 - Fruto cereja + 4gua destilada, foi o mais perfurado, com média de 4 gréos,
enquanto que o tratamento T7 - Fruto cereja + Surround®WP foi o menos
perfurado, com média de 1,8 graos. O tratamento T4 - Fruto verde + Boveril® +

Surround®, teve média de 3,6 gréos perfurados.

SOUZA, 2019, visando avaliar a resposta de H. hampei a estimulos
visuais e olfativos em campo, concluiu, através do uso de armadilhas feitas em
garrafas pet de coloracdes vermelha, verde e vermelha + verde, contendo

atrativos quimicos, que todas as coloragfes de armadilhas e misturas atrativas
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capturaram insetos adultos, além de ser constatada a presenca do inseto em

todos os estadios fenolégicos do fruto, onde ha mudanca de textura e

coloracao.
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Figura 1. Niomero médio (xE.P.) de grdos perfurados por adultos de broca-do-café em
condicbes de campo. Médias (xE.P.) seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de
Scott-Knott (P>0,05).
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6.2. Analise da esporulacdo de insetos do experimento de

campo

A avaliacdo de esporulacdo e confirmacdo de mortalidade do inseto
praga no experimento de campo, constatou (Figura 2) que houve diferenca
significativa entre os tratamentos (p<0,05). Os tratamentos T4 — Fruto verde +
Boveril® + Surround® e T8 — Fruto cereja + Boveril® + Surround® foram
significativamente superiores aos tratamentos caracterizados somente por
Boveril® quanto a esporulacdo de H. hampei, com 3 e 2,6 insetos de média
esporulados respectivamente, contra uma média de 1,75 e 1,8 insetos,
correspondentes aos tratamentos T2 Fruto verde+ Boveril®) e T6 — Fruto

cereja + Boveril®, respectivamente.

A viruléncia de B. bassiana esta relacionada a fatores ambientais, como
a sua sensibilidade a radiacao ultravioleta (UV), que representa um dos fatores
ambientais que mais compromete a viabilidade e a persisténcia de
microrganismos (BATISTA FILHO et al., 2001). O caulim, possui a propriedade
de reflectancia, reduzindo o estresse térmico da planta e diminuicdo da

incidéncia de raios UV (GLENN et al., 2001).
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Figura 2. Numero médio (£E.P.) de fémeas adultas de Hypothenemus hampei submetidos aos
tratamentos em condi¢cbes de campo, que, apés mantidas em BOD (26 + 0,5 °C, UR > 60% e
12 horas de fotofase) mostraram esporulacdo. Médias (+E.P.) seguidas por mesma letra nédo
diferem pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).

Os tratamentos T4 - Fruto verde + Boveril® + Surround®WP e T8 - Fruto
cereja + Boveril® + Surround®WP em sua esporulacdo em laboratério, com os
insetos advindos do experimento de campo, tiveram esporulacado superior aos
tratamentos T2 — Fruto verde + Boveril® e T6 — Fruto cereja + Boveril®,
tratados apenas com o mico inseticida, sugerindo que o filme de particulas

beneficiou o potencial de esporulagéo do fungo, atuando como protetor.
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6.3. Analise de graos perfurados do experimento de

laboratério

Observou-se que houve diferenca significativa entre os tratamentos
experimentados em laboratério (p<0,05) (Figura 3). Enquanto os tratamentos
Tl — Fruto verde + agua destilada e T5 — Fruto cereja + agua destilada,
testemunhas, tiveram média de 4,8 e 4 grados perfurados, respectivamente, e
tratamento T6 — Fruto cereja + Boveril® com uma média de 3,4 de graos, todos
os demais tratamentos submetidos ao filme de particulas, seja em consorcio ao
fungo B. bassiana ou ndo, com excecdo do tratamento T6 — Fruto cereja +
Boveril®, obtiveram no maximo 2,6 grdos em média com perfuracdes. O
tratamento T3 — Fruto verde+ Surround®WP, apresentou uma média de

apenas 2,2 graos perfurados.

De acordo com PRADO (2015), o controle do ataque do bicho-mineiro-
do-café Leucoptera coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae) em casa de vegetacao,
apresentou eficiéncia de 100%, em mudas de cafeeiro tratadas com caulim em

sua formulagédo comercial (Surround® WP).
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Figura 3. Niumero médio (xE.P.) de graos perfurados por adultos de broca-do-café em
condi¢cdes controladas de temperatura 25+1°C, umidade relativa de 60+5% e fotofase de 12
horas. Médias (xE.P.) seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott

(P>0,05).

6.4. Andlise da esporulacdo de insetos do experimento de

laboratério

Na andlise de esporulacdao e confirmacdo de mortalidade da broca-do-
café no experimento de laboratério, foi possivel constatar (Figura 4) que houve
diferenca significativa entre os tratamentos avaliados (p<0,05). Todos os
tratamentos constituidos por Boveril® em consorcio com Surround®WP ou
nao, tiveram esporulagdes e confirmacdo de mortalidade dos insetos. Todos os

tratamentos constituidos por Boveril® tiveram esporulacdo de pelo menos 4
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insetos de média. O tratamento T4 — Fruto verde + Boveril® + Surround®WP

obteve a maior média, com 4,6 insetos esporulados.
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Figura 4. Numero médio (xE.P.) de fémeas adultas de Hypothenemus hampei submetidos aos
tratamentos em condi¢cdes controladas de temperatura 25+1°C, umidade relativa de 60+5% e
fotofase de 12 horas, que, ap6s mantidas em BOD (26 + 0,5 °C, UR > 60% e 12 horas de
fotofase) mostraram esporulagdo. Médias (+E.P.) seguidas por mesma letra ndo diferem pelo
teste de Scott-Knott (P>0,05).

6.5. Olfatometria

A atratividade da broca-do-café aos frutos, com o uso de olfatbmetro,
mostra que houve diferenga significativa (p<0,05) entre os tratamentos T1 —
Fruto verde + 4gua destilada, T2 — Fruto verde + Boveril®, T3 — Fruto verde +
Surround®WP e T4 — Fruto verde + Boveril® + Surround®WP e que nao houve

diferenca significativa (p>0,05) entre T5 — Fruto cereja + agua destilada, T6 —
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Fruto cereja + Boveril®, T7 — Fruto cereja + Surround®WP e T8 — Fruto cereja

+ Boveril® + Surround®WP (Figura 5).

O tratamento T4 — Fruto verde + Boveril® + Surround®WP mostra a
maior atratividade de meédia, com aproximadamente 5,91 insetos atraidos
durante um tempo médio de permanéncia de 47,6 segundos enquanto que 0
tratamento T3 — Fruto verde + Surround®WP mostra a menor atratividade, com
2,41 insetos de média atraidos em um tempo médio de permanéncia de 11,9

segundos.

O fato do tratamento T4 — Fruto verde + Boveril® + Surround®WP, ter
atraido mais adultos de H. hampei, sugere, em olfatometria, que as
propriedades de n&o preferéncia proporcionadas por Surround®WP néo
tiveram influéncia sobre a preferéncia da broca-do-café, muito pelo contrario,

houve a maior atratividade entre todos os tratamentos.

Considerando a atratividade da broca-do-café a compostos volateis
emitidos pelos frutos em seus diferentes estddios de maturacdo, em
olfatometria, 0 uso associado entre Boveril® + Surround®WP em fruto verde,
sugere que pode ter sido emitido composto ainda mais atrativo as fémeas de H.

hampei.
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Figura 5. Tempo médio de permanéncia (zE.P.) de fémeas adultas de Hypothenemus hampei
atraidas e submetidas aos tratamentos em olfatbmetro de quatro bracos. Médias (tE.P.)
seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (P>0,05), sendo n.s. = ndo
significativo.

RAINHO, 2015, visando obter resultados da resposta comportamental da
broca-do-do-café, a compostos volateis que sdo emitidos em frutos de
diferentes estadios de maturacdo obteve resultado totalmente oposto em
olfatometria, onde as fémeas colonizadoras de H. hampei foram

significativamente mais atraidas por volateis de frutos de C. arabica nos

estadios de maturacao cereja.
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6.7. Considerac0es finais

Os estudos sobre a associacao entre a tecnologia do filme de particulas
caulim e o uso do fungo entomopatogénico B. bassiana atuando no controle de
pragas da agricultura ainda séo incipientes, porém, mostram-se promissores e
importantes, levando em consideracdo o0 contexto de agricultura moderna
sustentavel e manejo integrado de pragas. E necessario a busca por novas
tecnologias e estratégias que atendam a demanda do manejo, e que

apresentem um resultado significativo, compensatério e eficiente.
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7. CONCLUSOES

Em condicbes de campo, os frutos submetidos a aplicagdo de

Surround®WP néo influenciaram a preferéncia de Hypothenemus hampei.

Insetos advindos do campo tiveram esporulacdo de Beauveria bassiana

superior quando submetidos aos tratamentos associados a Surround®WP.

Em condi¢cdes laboratoriais, os frutos submetidos a aplicacdo de

Surround®WP influenciaram a preferéncia de Hypothenemus hampei.

Surround®WP ndo interferiu na esporulacdo de Beauveria bassiana.

Em olfatometria, os frutos submetidos a aplicacdo de Surround®WP nao

influenciaram a preferéncia de Hypothenemus hampei.
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