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APRESENTACAO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei, é a praga que maior prejuizo
causa ao cultivo do café no mundo. Apesar dos avancos no desenvolvimento de
técnicas para seu controle, a pouca integracdo entre as instituicoes tem
impedido que as tecnologias geradas sejam utilizadas adequadamente pelos
cafeicultores. Foi com o objetivo de se conhecer o estado de arte da broca-
do-café e de buscar a integracdo entre pesquisadores e técnicos de diferentes
instituicoes que se idealizou o Workshop Internacional sobre o Manejo da Broca-
do-Café. Nesse evento, que reuniu renomados cientistas nacionais e
internacionais, foram discutidos temas de grande relevancia para a definicao
de estratégias de controle da praga. As apresentacoes, distribuidas em quatro
topicos principais: Bioecologia da broca-do-café; Associacao da broca-do-café
com microoorganismos; Manejo da broca-do-café; e Resisténcia de plantas,
estao sendo agora disponibilizadas a comunidade cientifica envolvida com a
cultura do café, nesta publicacao.

Celso Luiz Hohmann
Organizador
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BIOGEOGRAFI'AYA,SPECTOS GENETICOS DE LA
BROCA DEL CAFE Hypothenemus hampei

Pablo Benavides Machado', Jeffrey J. Suart?, Fernando E. Vega3, Jeanne
Romero-Severson* y Alex E. Bustillo’

'Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, km 4, Via Antigua a Manizales,
Chinchind, Caldas, Colombia, pablo.benavides@cafedecolombia.com,
alexe.bustillo@ cafedecolombia.com

2Purdue University, Department of Entomology, 901 W. State Street, West Lafayette,
IN 47907-2089, USA, stuartjj@purdue.edu

3Insect Biocontrol Laboratory, United States Department of Agriculture, Agricultural
Research Service, Building 011A, BARC-WEST, 10300 Baltimore Ave., Beltsville, Maryland
20705, USA, vegaf@ba.ars.usda.gov

“University of Notre Dame, Department of Biological Sciences, Notre Dame, Indiana,USA,
jeanne.romero-severson.1@nd.edu

RESUMEN

La broca del café posee un mecanismo de reproduccion que la hace
altamente endogamica: primero, machos y hembras de una misma progenie se
aparean en el interior de los granos de café infestados; segundo, evidencias
de cruces entre brocas provenientes de diferentes granos de café no han sido
reportadas; y finalmente, haplo-diploidia funcional, en el cual los machos no
expresan ni transmiten sus cromosomas paternos, ha sido documentada.
Recientes hallazgos han sugerido que el endosimbionte Wolbachia, el cual
esta presente en la broca, puede estar involucrado en este Ultimo mecanismo.
Nuevas investigaciones han sido disenadas para proveer un mejor entendimiento
de la genética de la broca. La técnica AFLP (Amplified Length Fragment
Polymorphism), la cual es usada para generar huellas moleculares, fue utilizada
para detectar diferencias genéticas en ADN gendmico proveniente de 100
muestras de brocas recolectadas en 17 paises de Africa, Asia y América. Seis
combinaciones selectivas de iniciadores fueron seleccionadas basados en
estudios preliminares que examinaron 73 muestras de 12 paises. Estas
combinaciones revelaron diferencias genéticas de tan solo 2,8 + 3,6% promedio
por pais, pero 22,4% de diferencias a través de todas las combinaciones de
iniciadores en todos los paises. La mayor variacion fue observada en las muestras
provenientes de la region central de Africa, lo cual fue consistente con lo
esperado en el presunto centro de origen de esta plaga. Las dos combinaciones
de iniciadores mas informativas fueron después usadas para identificar la
variabilidad genética en la totalidad de las muestras y se descubrieron tan
solo 26 huellas moleculares en la poblacién total. Un analisis de variacion
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molecular (AMOVA) evidencio que la broca se reproduce en lineas maternas,
sugiriendo ademas que su capacidad genética para resistir una medida eficiente
de control podria ser limitada. La informacion también sugirio una invasion de
esta plaga en Asia procedente del oeste de Africa central y se presume que
algo similar ocurrié también en América. Los resultados sobre la distribucién
de estas huellas y su relacion genética, determinada por un analisis de Neighbor-
Joining, sugirieron que al menos dos introducciones de broca en Brasil se
dispersaron posteriormente a través de las Américas, por lo tanto este pais fue
considerado el centro de origen de la broca en el continente americano. Una
tercera introduccion en América fue evidente en Per( y Colombia.

INTRODUCCION

El café, Coffea arabica L., es uno de las mercancias mas demandadas en el
mundo después del petroleo y es ademas la bebida mas popular globalmente. Esta
planta es originaria del centro de Africa y se encuentra actualmente cultivada en este
continente, ademas de Asia, América y las islas del Caribe, especialmente en paises
en vias de desarrollo y tercermundistas. Se ha estimado que la produccion y
comercializacion de esta bebida es el soporte econdémico de mas de 25 millones de
familias (GLOBAL EXCHANGE, 2002) y muchos paises dependen fuertemente de el, es
el caso de Brasil el cual recibe del café el 5% del total de exportaciones, Colombia el
9%, Vietnam el 15% y los paises centro americanos entre el 20% y 30% (LOVE, 2002).
Estos paises producen un estimado de 6.6 millones de toneladas anualmente (USDA,
2001) los cuales representan 7.3 mil millones de dolares en el mercado al detal.

La industria del café ahora esta enfrentando a su principal insecto plaga,
la broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) (LE PELLEY, 1968), la cual ha sido la mas destructiva en todos los
paises productores que esta ha invadido. Este insecto es originario de Africa
central y fue descrita inicialmente por Ferrari en el afio de 1867 (BAKER, 1999).
Los daiios econdmicos que causa estan representados en una disminucion de la
produccion, reduccion del valor comercial e incremento en los costos de
produccion (BENAVIDES; AREVALO, 2002; BENAVIDES et al., 2002).

Ciclo de vida y dafios causados por H. hampei. El ciclo de vida de la broca
ocurre en el interior de las cerezas de café. Las hembras adultas emergen de
cerezas infestadas y perforan nuevos granos. La oviposicion ocurre durante un
periodo de 20 dias, tiempo durante el cual deposita 2 a 3 huevos diariamente
dentro de las almendras. El promedio de progenie por hembra ha sido estimado
en 74 individuos y el ciclo de vida ha sido calculado en 27.5 dias (24.5°C). Las
hembras viven hasta 150 dias (BERGAMIN, 1943).
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La broca tiene un comportamiento reproductivo que asegura un alto
grado de endogamia. El radio sexual ha sido estimado en 1 macho por 10
hembras (BERGAMIN, 1943). Las hembras se aparean con los machos apteros
de su misma progenie mientras aln estan en el interior del grano de café, de
esta manera salen de las cerezas infestadas ya fertiles. A pesar que el examen
citolégico de células somaticas en machos mostraron que estos son diploides,
estos fallaron en expresar los alelos paternos y transmitieron posteriormente
solo los cromosomas maternales; de esta manera la broca es funcionalmente
haplo-diploide (BRUN et al., 1995). Se ha sugerido que la inusual determinacion
sexual y el radio sexual que favorece a las hembras es debido a la infeccion causada
por Wolbachia en la broca (VEGA et al., 2002b; KIRKENDALL, 1993).

Los danos causados por la broca son, principalmente, la reduccion de la
produccioén debido a la caida de frutos infestados tempranamente en el campo,
la disminucion en el peso, la pérdida en la calidad del grano y por ende una
baja en el precio de venta. La pérdida de peso de los granos de café causada
por la broca ha sido estimada en 55% (MONTOYA, 1999); sin embargo, la
disminucion del peso en la produccion total de café fue establecida en alrededor
del 18% (BORBON, 1990). La broca ademas ataca cerezas pequenas en formacion
(menores a 20 semanas posterior a la floracion) lo cual resulta en la caida del
32% de estas (MENDOZA, 1996). De esta manera, la broca causa perdida en la
produccion total de café tan altos como 40-80% a niveles de infestacion en
campo de 90% (LE PELLEY, 1968). Los precios del café son severamente reducidos
cuando los granos de café muestran dafnos por broca ya que las regulaciones
internacionales de mercadeo de café no permiten mas de 1.5% de danos
causados por insectos.

Distribucion y dispersion de la broca. La broca ha invadido la mayoria de los
paises productores del grano en el entorno mundial (Tabla 1). E. Fleutiaux
encontro la broca por primera vez en el afio de 1901 en semillas transportadas
desde Congo hasta Francia, a pesar que este insecto no fue reportado en la
Republica Democratica del Congo hasta 1903 (LEPLAE, 1928). Mas tarde, entre
1902 y 1904, A. Chevalier la encontré en Africa central, pero no fue hasta
1908 que la broca fue encontrada ocasionando dafos serios en cultivos de café
de Uganda (BUSTILLO et al., 1998). La mayoria de las introducciones de broca
en paises africanos fueron reportados antes de 1910 (GOWDEY, 1910; BEILLE,
1925; LEPLAE, 1928; SPONAGEL, 1994; BREILID et al., 1997); sin embargo, la
broca no fue reportada en Kenya y Costa de Marfil sino 18 anos después (BEILLE,
1925; ABASA, 1976).

El proceso de dispersion de la broca en paises asiaticos fue mas lento
que el sucedido en Africa. El insecto fue inicialmente documentado en Indonesia
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Tabla 1. Distribucion mundial de H. hampei.

Region Pais Ao reportado Referencia
Africa Gabon 1901 Beille 1925)

(

Chad 1902 (Sponagel 1994)

Rep. Dem. del Congo 1903 (Leplae 1928)

Rep. Central Africana 1904 (Breilid et al. 1997)

Uganda 1908 (Gowdey 1910)

Costa de Marfil 1922 (Beille 1925)

Kenya 1928 (Abasa 1976)
Asia Java 1909 (Hagedorn 1910)

Sri Lanka 1910 (Vernalha et al. 1965)

Sumatra 1919 (Corbett 1933)

Malasia 1929 (Corbett 1933)

Nueva Caledonia 1948 (Bugnicourt 1950)

Filipinas 1960 (Breilid et al. 1997)

Fiji 1961 (Breilid et al. 1997)

Tahiti 1963 (Johnston 1963)

India 1990 (Sreedharan et al. 1994)
América  Brasil 1922 (Bergamin 1946)

Surinam 1960 (Bustillo et al. 1998)

Peru 1962 (Amaral 1963)

Guatemala 1971 (Hernandez y Sanchez 1978)

Honduras 1977 (El Cafe de Nicaragua 1979)

Bolivia 1978 (Romero 1990)

Jamaica 1978 (Reid 1983)

México 1978 (El Cafe de Nicaragua 1978)

Ecuador 1981 (Ruales 1997)

El Salvador 1981 (Decazy 1987)

Nicaragua 1988 (Monterrey 1991)

Colombia 1988 (Bustillo 1990)

Rep. Dominicana 1995 (Guharay y Monterrey 1997)

Venezuela 1996 (Rosales et al. 1998)

Costa Rica 2001 (Promecafe 2002)

(Java) y Sri Lanka antes de finalizar el aho de 1910 (HAGEDORN, 1910; VERNALHA
et al., 1965). Pero no fue hasta 20 afos mas tarde que la broca fue reportada
en otro pais asiatico: Malasia, tomando casi 20 afos mas para llegar a Nueva
Caledonia (CORBETT, 1933; BUGNICOURT, 1950). El periodo mas dinamico de
dispersion de la broca en Asia ocurrié entre 1960 y 1963 cuando el insecto fue
reportado en Filipinas, Fiji y Tahiti (JOHNSTON, 1963; BREILID et al., 1997).
Posteriormente en 1990 la broca fue reportada en India (SREEDHARAN et al., 1994).
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Vietnam es el Unico pais asiatico, y uno de los mayores productores de café,
gue aln se encuentra libre de esta plaga.

La distribucion de la broca en el continente americano ha sido bastante
peculiar. La broca fue reportada por primera vez en Brasil en el afo de 1922,
el cual es actualmente el mayor productor del grano en el mundo (30% de la
produccion total), y el origen de esta introduccion se cree que fue Indonesia
(Java) y Africa (Congo) (BERGAMIN, 1946). La dispersion de la broca por el
resto de América comenzé en 1960 cuando fue detectada en Surinam y Per(
(AMARAL, 1963; BUSTILLO et al., 1998), pero el periodo mas dinamico de esta
dispersion ocurrié entre 1970 y 1988 cuando la broca invadio el 60% de todos
los paises americanos productores de café que a la fecha habian sido invadidos
(EL CAFE DE NICARAGUA, 1978; HERNANDEZ; SANCHEZ, 1978; EL CAFE DE
NICARAGUA, 1979; REID, 1983; DECAZY, 1987; BUSTILLO, 1990; ROMERO, 1990;
MONTERREY, 1991; RUALES, 1997; BUSTILLO et al., 1998). Estas invasiones
incluyeron a Colombia, el cual es el primer productor de cafés suaves en el
mundo y participa con alrededor del 12% del total de la produccion. La ultima
introduccion de broca en las Américas fue documentada en RepUblica
Dominicana, Venezuela, Costa Rica y Panama (GUHARAY; MONTERREY, 1997;
ROSALES et al., 1998; PROMECAFE, 2002), donde las inspecciones aduaneras
en las fronteras contribuyeron en demorar la entrada de la plaga. Puerto Rico
y Hawai son las Unicas areas productoras de café que actualmente se encuentran
libres de esta plaga. Puerto Rico reportd erroneamente la presencia de la
broca en el ano de 1946, pero nuevas evidencias han confirmado que este
hallazgo se trataba probablemente de H. seriatus (VEGA et al., 2002a).

La broca se dispersa en el campo por dos mecanismos: (1) mediante su
transporte fisico de una region a otra (en semillas, herramientas, humanos,
comercio de bienes agricolas) y (2) mediante el vuelo de las hembras
provenientes de cerezas infestadas que permanecen en el cafetal después de
las cosechas. La mayoria de las investigaciones desarrolladas para conocer la
dispersion de la broca han documentado la habilidad de este insecto para
dispersarse mediante el vuelo de las hembras (CASTRO et al., 1998; BAKER,
1999, 2001; MORENO et al., 2001). Poco se conoce acerca de la invasion
accidental durante el transporte mediante medios fisicos. A pesar de que las
hembras de la broca salen de cerezas infestadas en grandes nimeros, la
capacidad de estos insectos de dispersarse rapidamente se ve limitado por los
cortos periodos de tiempo que ellas pueden volar y por las distancias tan cortas
que pueden alcanzar (BAKER, 1984; SANCHEZ, 1985). Los reportes de las
introducciones de broca a diferentes paises estan generalmente relacionados
con la importacion de semillas de café o de productos agricolas provenientes
de areas infestadas (BERGAMIN, 1946; AMARAL, 1963; BUSTILLO et al., 1998).
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Manejo de la broca del café. El control de la broca continua siendo una tarea
dificil (BAKER, 1999). Sin embargo, un programa de manejo integrado MIP
para disminuir las poblaciones de este insecto ha sido desarrollado en Colombia
e implementado en varios paises productores del grano (BUSTILLO et al., 1998).
La base del MIP es el control manual, el cual consiste en la recoleccion oportuna
de los frutos de café en el campo con el fin de interrumpir el ciclo de vida de
la broca. Medidas complementarias incluyen el control quimico con productos
de moderada toxicidad, el uso de formulaciones con base en entomopatdgenos
como Beauveria bassiana, y la liberacion de parasitoides de origen africano
como los son Cephalonomia stephanoderis Betrem, Prorops nasuta Waterston
(Hymenoptera: Bethylidae) y Phymastichus coffea La Salle (Hymenoptera:
Eulophidae) (BUSTILLO et al., 1998). Desafortunadamente la ejecucion de estas
medidas MIP requieren no solo de la adecuada transferencia de la tecnologia y
entrenamiento, sino ademas de mayores costos. El costo de controlar la broca
se ha estimado en alrededor de 11% del total de los costos de produccion de
café (BENAVIDES; AREVALO, 2002). Anualmente, el costo de controlar la broca
en las mas de 600.000 hectareas de Colombia fue estimado en 100 millones de
ddlares (BIOSCIENCE, 1998).

Genética de la broca del café. El uso de nuevas técnicas moleculares pueden
dirigirnos a obtener avances significativos en el entendimiento de aspectos basicos
de la biologia de la broca; sin embargo, la genética de este insecto no ha sido
ampliamente estudiada. Han habido experimentos con el objetivo de detectar
mutaciones genéticas relacionadas con el desarrollo de la resistencia al insecticida
endosulfan (BRUN et al., 1989; FFRENCH-CONSTANT et al., 1994) y el mecanismo
de la dispersion de este gen (BRUN et al., 1995). Varios autores ademas han
reportado algunas medidas de variabilidad genética de poblaciones de la broca
usando técnicas moleculares para detectar diferencias en locus individuales
(BORSA; GINGERICH, 1995; GINGERICH et al., 1996; ANDREEV et al., 1998).
Recientemente, el uso de la biologia molecular detecto la presencia de infecciones
de Wolbachia en la broca (VEGA et al., 2002b), la cual se cree que causa la
distorsion sexual que da origen a 10 hembras por cada macho.

Actualmente existen diferentes técnicas moleculares que permiten
distinguir individuos entre poblaciones de insectos usando marcadores
genéticos, de esta forma se pueden establecer similitudes entre individuos de
una poblacion. Entre estas técnicas se encuentra el Amplified Fragment Length
Polymorphism (AFLP) o Amplificacion de Polimorfismos por Tamafos de
Fragmentos, el cual es un método que permite detectar mutaciones dominantes
en cientos de loci nucleares a través del genoma completo del organismo. La
técnica AFLP puede ser usada para establecer similitudes entre muestras de
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ADN gendmico, o encontrar marcadores genéticos que permitan identificar
caracteres fenotipicos o loci genéticos (VOS et al., 1995). Es posible también
convertir fragmentos polimorficos de AFLP en marcadores co-dominantes que
podrian ser usados para reconocer una mutacion especifica entre individuos
en una poblacion para estimar el nivel de homocigosis de un alelo presente en
un solo locus (MEKSEN et al., 2001).

Evidentemente, el impacto econdémico de la broca en la caficultura
colombiana ha alcanzado incalculables proporciones. Ademas, las poblaciones
de este insecto se han incrementado dramaticamente en todos los paises donde
ha llegado, el insecto ha desarrollado niveles de resistencia creciente al
insecticida mas utilizado para su control (BRUN et al., 1989) y se ha dispersado
libremente en todos los ecosistemas donde ha sido introducida (LE PELLEY,
1968; BUSTILLO et al., 1998). Por ejemplo, la presencia de la broca del café
en Colombia fue reportada en el afo de 1988 (BUSTILLO, 1990); para 1997, el
65% de los cafetales del pais se encontraban infestados con este insecto
(alrededor de 650.000 hectareas) y los niveles de broca en el café de exportacion
estaba al rededor de 13% (FEDERACAFE, 1997, com. pers.). A pesar que la
biologia de esta plaga ha sido vastamente estudiada, su distribucion mundial y
sus patrones de dispersion en el campo aln permanecen desconocidos.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la variabilidad genética
de la broca del café a partir de una coleccién mundial de insectos, establecer
la similitud genética entre estas poblaciones, determinar la biogeografia de
este insecto alrededor del mundo y desarrollar marcadores moleculares.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de insectos. Se recolectaron 101 muestras de broca de 17 paises en
quatro continentes (Tabla 2). Dos tipos de muestras fueron usados: *“cerezas
multiples” que consistieron de hembras de broca provenientes de un grupo de
cerezas de café infestadas recolectadas en una misma area. Los adultos de broca
que emergieron de cada una de estas areas fueron agrupados y almacenadas a -
80°C. Muestras de “cerezas individuales” de café consistieron en todos los estados
de broca contenidas en una cereza individual infestada las cuales fueron colectadas
en el campo y almacenadas en viales separados. Cada cereza fue posteriormente
disecada y todos los insectos presentes en cada una fueron almacenados en viales
conteniendo etanol absoluto. EL ADN genomico total fue extraido de cada una de
las muestras usando el kit DNeasy Tissue Kit (QIAGEN Inc., Valencia, CA) y la
calidad de este fue examinada mediante electroforesis en geles de agarosa y su
concentracion fue determinada usando un mini fluorometro Hoefer Scientific TKO
100. Las muestras de ADN fueron mantenidas a -70°C.



- Biogeografia y aspectos géneticos de la broca del café Hypothenemus hampei

Benavides et al.

18

‘enuljuo)

aw
aw
aw
aw
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs
qs

6661
6661
6661
6661
000t
000t
000¢
000t
000¢
000¢
000t
000t
000t
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢

M66°G8/NZ6°T)
MG/ G8/NLO"EL
MEL98/N8I L1
umouxun
MGL L6/NS 91
MGL L6/NS91
MGL 16/NS91
MTT [8/NSL €L
MIE"98/NEV 9L
MTT'88/NLO"GL
MTT L8/NSL €L
MTT'88/NLO’SI
MTT L8/NGL EL
MBE'08/SET" )
MT8°6L/ST0")
M8SG°08/SEE" L
ML8°0L/NE9 61
MO6°8L/NES")
MELLLINO9" )L
MLO'GL/NET'S
MO9°'GL/NLE'Y
MEI'GL/NL8 Y
MEI'GL/NLE Y
M86° LY /SE6°L
M8LTL/SL6'8

ed|eSejew,/engeledlN

ewn| 13/enseJedIN

0J3dsIN 13/endetediN

engelediN

ezueuads] e/sedely)/odIxow
ezuely e/sedely)/0dIXaW

eAouSn /sedely) /0dIXIW

eluUO|lqey /$931.107) /SeINPUOH

©l10]4 eO[OA /BDUR]g BIUNG/SRINPUOH
S0JIQWI0Dsa(/ewe)|/seinpuoH

ZnJ) *e1§/S91400)/SeINPUOH

94 e7/eWe)|/SeINpUoH

9481 13/59140)/SeINpPUOH

eUY "B1S/lqeueW/Jopend]
oSulwoQg-01S/eydulydld,/Jopendy
ede(1dif /iqeuey /iopend3
aiquwn)/ofeljues/ ‘euediuiwoq ‘day
OuLIeN/oulieN/elquio)o)
OuLieN/uolun e7/elquolod
einboljuy /eluelag/eiquiolo)
JefueseN 13/eulyduty)/elquolo)
eLUOSI0D /1egR) BSOY "B1S/RLqUIO)0D)
QOVID/1eqe) esoy ‘ejs/eiquiojo)
aiqwin) e/08e1jueS/|ISelg
eqedloelld/stelan seuly/|iselq

#0IN
€0IN

Z0IN

LOIN

GLAW - L1AW
0l AW - 903IW
GO AW - L03IW
LOOH

900H

GOOH

€00H

00H ‘Z00OH
LOOH

6023

003 - 7003
1003

704d ‘10dd
010D

600D

800D ‘£00D
900D

600D - £00D
700D ‘100D
149 - 6049
804d - 10¥d

,Uo1229100 ap odi]

UoL223)0D 9p ouy

pnitduo/pnie

pepledo

uoLIRILIUSP]

"BD139USS peplilgeLieA B) 9p sistjeue 19 eled sepe}da)0da4 B04q Sp SeJIsaNW “Z ejqel



19

Anais - Manejo da Broca-do-Café

*seza1ad sa)dinw ap sajusluaAoid selquuiay gy ‘S9)enplALpUL SBZa13D ap sajudaluaold seiquiay :qs,

qas
aqw
aqw
aqw
aw
aw
aw
qs
qs
aqw
aqw
qs
qs
aqw
aqw
aqw
aqw
qas
qas
qas
qs
qs
qs
qs
qs

100¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
000¢
L661
umouyun
100¢
100¢
6661
6661
000¢
000¢
000¢
1002
100Z
100Z
000¢
100C
000¢
000¢

MZ0'¥8/N00°0}
18G°L/L/N86°TL
166°L6/NL6° )L
A€8°GL/NLY TL
1/8°G/L/NOE"CL
1/8°G//NOE"CL
1/8°G/L/NOE"CL
30L°€LL/SLL'8
381°€L1/ST0’8
umouyun
umouyun
AEV'GE/NTY'L
101 '8E/NES6
38/°CL/NOV
37971 L/NG8'€E
9L/N81
MIL/NLL
M89°68/NL6"EL
MG6°8L/S06°V
MV LL/ISEE9
MO08°GL/S0L €L
MTS'8L/SLL L
MTS 8L/SLLL
MES 9L/STY'9
MLL/SEL

eLpaIaH /edly B1s0)
alojesueg,elpu|

lejequiniad /elpul
eddoynuns/eipuj
e1my/elpu]

indeppis/elpuj

ngepoy /elpu|
Jaquiar/etsauopuy|
Suejew/elsauopu

epuesn

eAusy

tdaj seidon3

ewir/erdony

3oly/uniswe)

UOSLQ)OXN /unJawe)

MaJpuy jules/edlewer
aulayje) julesg/edlewer
peliaqiy/ueiyedsn)/JopeAjes 13
uljlew ueg/opeloq 13/nJed
seuozeuwy /ezopusaw/niad
utunr/oAeweydueyd/niad
uaer/edsewele)/niad
oldeus| ueg/edJewele)/nisd
uLlJew ues/sewe/niad
02sed/0quieledned/n.iad

04D - 104D
90NI

GONI

#ONI

€ONI

ZONI

LONI

YoV ‘€ovI
ZovI ‘Lovi
719N - 109N
703X ‘103N
7013

1013

0V

LOVD

ovr

Lovr

LOVS

013d

603d ‘803d
903d

£03d ‘503d
¥03d

€03d

703d ‘103d

,Uo1223100 ap odi)

UoLd23)0d 3p ouy

pMtsuoT/pnize

peplesoT

uoLIEIHIUSP]

‘oedenuijuo) *z ejqel



20 Benavides et al. - Biogeografia y aspectos géneticos de la broca del café Hypothenemus hampei

Huellas moleculares de ADN. La técnica de AFLP fue utilizada usando el kit
AFLP Analysis System Il for small genomes (Invitrogen, Carlsbad, CA) e iniciadores
hibridizados en los terminales con fésforo radioactivo (**P-dATP). Cuarenta
amplificaciones selectivas de EcoRl y Msel fueron usadas con dos muestras de
ADN de poblaciones de broca provenientes de Colombia. Los iniciadores EcoRI
(E) contenian dos nucleotidos adicionales en su terminacion 3’ (E-AA, E-AC, E-
AG, E-AT, E-TG) y los iniciadores Msel (M) tenian tres nucleotidos adicionales
en su terminal 3’ (M-CAA, M-CAC, M-CAG, M-CAT, M-CTA, M-CTC, M-CTG, M-
CTT). Una de estas muestras correspondio al ADN de brocas colectadas a partir
de cerezas multiples y la otra de la progenie presente en una cereza individual
(C0O03) que ademas fue utilizada como control standard en todas la secuencias
subsecuentes en los experimentos de AFLP. Se seleccionaron al final seis
combinaciones de iniciadores (E-AT combinados con M-CAT, M-CTA, M-CTC y M-
CTG, y E-TG combinados con M-CAT y M-CTG) basados en los resultados de los
analisis con 73 muestras provenientes de 12 paises (Tabla 3). Dos combinaciones
de iniciadores (E-AT/M-CTC y E-AT/M-CTG) fueron usadas con todas las 101
muestras. Los fragmentos amplificados fueron posteriormente separados
mediante electroforesis durante 2 horas a 50V en geles denaturantes de
poliacrilamida con 6% de Long Ranger (FMC Bioproducts, Rockland, ME). Después
de esto, los geles fueron secados y expuestos en un film de rayos X Biomax MR
(Kodak, Rochester, NY) durante 48 a 72 horas, tiempo después del cual fueron
autoradiografiadas.

Tabla 3. Polimorfismos de ADN detectados por AFLP por pais.

Pais N Total de bandas Bandas polimorficas % Polymorfismos
Brasil 14 201 21 10.4
Camerun 1 197 -*

Colombia 1 192 - -
Ecuador 5 194 1 0.5
Honduras 7 194 3 1.6
Indonesia 4 195 1 0.5
India 6 192 1 0.5
Jamaica 2 191 0 0
México 15 192 2 1.0
Nicaragua 5 198 7 3.5
Uganda 12 210 15 7.1
El Salvador 1 195

*No fue posible estimar polimorfismos debido al tamafo de muestra.
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Los patrones de bandeo asociados con cada combinacion de iniciadores
y cada muestra fueron analizados visualmente y convertidas en huellas
moleculares digitales. Con el fin de evitar falsos positivos o negativos, las
bandas que no fueron reconocidas por dos observadores independientes fueron
eliminadas del analisis. La presencia o ausencia de bandas en cada muestra
fue calificada como ‘1’ para presentes y ‘0’ para ausentes. Todas las bandas
que migraron de manera paralela en los geles se asumieron que eran idénticas
en secuencia.

Andlisis estadistico. Las huellas moleculares digitales fueron usadas para
calcular el porcentaje de polimorfismos, o diferencias genéticas, entre paises,
al igual que para inferir la estructura genética de poblaciones y realizar un
estudio filogenético mediante un analisis de Neighbor-Joining. La variabilidad
genética entre paises fue obtenida después de relacionar las bandas polimorficas
entre el total de fragmentos generados con la técnica de AFLP con cada
combinacion de iniciadores en todos los paises. De manera similar, la variabilidad
genética dentro de cada pais fue calculada relacionando los polimorfismos
presentes en cada pais con el total de fragmentos generados por AFLP en
todas las muestras dentro del pais.

La estructura genética de las poblaciones fue obtenida mediante un
analisis de varianza molecular (AMOVA) implementado con el programa Arlequin
v2.0 (EXCOFFIER et al., 1992). Este analisis considero solo aquellas huellas
moleculares que se derivaron de muestras de broca provenientes de cerezas
individuales en localidades que tuvieran al menos dos poblaciones (Brasil,
Colombia, Costa Rica, Ecuador, Honduras, México, Perd, Etiopia e Indonesia).
Las localidades fueron tratadas como poblaciones bajo la hipdtesis nula de no
existir subestructura de poblaciones. Todas las localidades fueron inicialmente
muestreadas como un solo grupo. Para establecer significancia para los indices
de fijacion, las huellas moleculares individuales fueron permutadas entre las
localidades y los indices de fijacion fueron obtenidos nuevamente (1023 veces).
El valor de p asociado con el indice de fijacion fue la probabilidad de tener
una componente de varianza y un estadistico de @ mas extremo que el valor
observado solo por azar. Evaluaciones para las hipdtesis alternativas fueron
construidas distribuyendo las localidades entre el nimero supuesto de
subpoblaciones y procediendo como anteriormente se expuso. Para obtener el
coeficiente de @, las localidades fueron permutadas a través de las
subpoblaciones, y para calcular ¢, las huellas individuales fueron permutadas
a través de las localidades, pero dentro de la misma subpoblacion.

Un analisis de Neighbor-Joining fue realizado utilizando el programa
Phylogenetic Analysis Using Parsimony (PAUP 4.0b10 Altivec) (SWOFFORD, 1998).
Un Bootstrap fue obtenido con 2.000 re-muestreos y 10.000 repeticiones con
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las diferencias de distancia del nimero total de caracteres pareados. Las
muestras de Etiopia fueron usadas como out-group.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar si la técnica de AFLP revelaba diferencias genéticas en
muestras de ADN de las poblaciones de broca a evaluar, se utilizaron 40
combinaciones de iniciadores con dos muestras de broca colombianas. Treinta y
siete combinaciones produjeron huellas moleculares en ambas muestras. Estas
huellas revelaron un promedio de 31,2 + 8,5 fragmentos de ADN, 1.149 bandas
monomorficas y 7 polimorficas.

Con el fin de ampliar esta busqueda por variabilidad genética, se utilizaron
las 6 combinaciones de iniciadores que mostraron mayores diferencias genética
para amplificar todas las posibles diferencias a partir de 73 muestras colectadas
en 12 paises (Tabla 3, Fig. 1). Un mayor nUmero de bandas polimorficas fueron
encontradas y Uganda tuvo 2 a 7 veces mas variabilidad que cualquier otro pais,
excepto Brasil (Tabla 3). A pesar de que el porcentaje medio de polimorfismos al
interior de los paises evaluados fue solo de 2,8 + 3,6, el porcentaje de diferencias
genéticas a través de todas las combinaciones de iniciadores fue 10 veces mas
alto (Tabla 4). Tan solo dos de las seis combinaciones evaluadas revelaron el 56%
de las bandas polimoérficas descubiertas, por lo tanto estas dos combinaciones
fueron utilizadas para evaluar las 101 muestras de broca finalmente recolectadas.
Este analisis revelo tan solo 26 huellas Unicas (Fig. 2A), las cuales consistieron
en 51 fragmentos monomorficos y 29 polimorficos.

Estas observaciones fueron consistentes con investigaciones previas de
la biologia de la broca. La extremadamente baja variabilidad genética
encontrada en este insecto es consistente con las observaciones realizadas
por Andreev et al. (1998) y ademas con lo esperado de un insecto como la
broca la cual presenta una alta endogamia. Ademas, de acuerdo a lo esperado,
se descubrio una mayor variabilidad genética cercano al presunto centro de
origen, Uganda, que en las otras regiones productoras de café. La abundancia
de variacion genética en dos fincas de Brasil fue consistente con los registros
historicos de la colonizacion de este insecto en este pais. Hypothenemus hampei
invadio inicialmente a las Américas con la introduccion de semillas infestadas
de café a Brasil en 1913 provenientes de El Congo y Java (BERGAMIN, 1946).
De esta manera, la mayor variabilidad genética esperada en Brasil era mayor
que en otro pais americano como por ejemplo México (Fig. 1). Tomando todos
estos hallazgos, estas observaciones estarian indicando que las huellas
moleculares reveladas mediante la técnica de AFLP podrian ser de uso en la
determinacion de la biogeografia de esta plaga. Para evaluar esto, se realizo
un analisis de varianza molecular AMOVA como se describe a continuacion.
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co ME BA co | Figura 1. Huella moleculares de AFLP de
= H. hampei. Dos geles mostrando huella

. —— moleculares basadas en AFLPde muestras
= e < T e s == de Brasil (BR) y México (ME). Una muestra
*: SE————— estandar de Colombia, CO03 (CO), es

I ——————a visible en ambos geles. AFLP fue

EEEER——— realizado usando una Unica combinacion

m m de iniciadores (E-TG/M-CTG).Cuatro

polimorfismos de ADN son visibles

. —— (cabezas de flechas). Algunos falsos

e __-__,-"' positivos (flechas) también pueden ser
_——r—prem—e—t = *  observados en los geles. Estos falsos

- positivos estuvieron ausentes en las otras
e et | muestras y no fueron utlizados en la

construccion de la matriz binaria.

Tabla 4. Polimorfismos de ADN detectados por AFLP por combinacion de iniciadores.

]-Crﬂrcr}ggggf n de Total de bandas pol?rirl')c:?iscas Polimorfismos %
E-AT/M-CAT 45 4 8.9
E-AA/M-CTA 41 8 19.5
E-AT/M-CTC 40 15 37.5
E-AT/M-CTG 40 14 35.0
E-TG/M-CAT 43 9 20.9
E-TG/M-CTG 23 2 8.7
TOTAL 232 52 22.4

Andlisis de varianza molecular. Las barreras geograficas dividen en
subpoblaciones las especies que estan dispersas en grandes areas (HARTL;
CLARK, 1997; HANSKI, 1999). Estas especies se definen como poblaciones con
subestructura, en las cuales el cruce entre individuos de la misma subpoblacion
ocurre en mayor medida que aquellos entre diferentes subpoblaciones (HARTL;
CLARK, 1997). La diferenciacion genética entre subpoblaciones puede ser
medida mediante el indice de fijacion F, el cual cuantifica este efecto de
endogamia de la subestructura de poblaciones (WRIGHT, 1921). Una especie
como H. hampei que se presume se reproduce a través de lineas altamente
endogamicas, deberia mostrar una gran diferenciacion genética tanto dentro
de cada poblacion como entre todas las poblaciones analizadas. Esto debido al
establecimiento de lineas multiples, pero puras, altamente diferenciadas
en cada localidad.

Para evaluar esta subestructura de poblaciones en la broca, se realizd
un analisis de varianza molecular o AMOVA usando la informacion de las huellas
moleculares obtenidas mediante AFLP. Todas las bandas en cada huella dactilar
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Figura 2. Analisis filogenético con 26 huellas moleculares de broca usando el algoritmo
Neighbor-Joining analysis. (A) Distribucion de las huellas moleculares (FP01-FP26) entre
las muestras listadas en la Tabla 2. Las huellas moleculares (haplotipos) y las muestras
estan realcionadas de acuerdo al color (B). Los seis mayores grupos identificados por el
analisis de Neighbor-Joining. Las muestras de Etiopia en negro fueron usadas como
out-group. El grupo de muestras de Africa Central son purpuras, las de Indonesia y
Camerun narnaja, y la de India azul claro. Los tres grupos americanos estan representados
por los colores verde, rojo y azul oscuro.

se asumié homocigota en cada muestra de tal manera que cada huella dactilar
podria analizarse como un haplotipo. Para cumplir mejor con los supuestos,
solo se incluyeron en el analisis los resultados obtenidos con las muestras
provenientes de broca de cerezas individuales ya que las brocas de cerezas
multiples fueron mas dadas a esconder heterocigotos dentro de las poblaciones.
De esta manera, en vez de partir la varianza de la frecuencia alélica y
correlacionar genes como en una prueba estadistica F con el uso de marcadores
co-dominantes, en este analisis de prueba estadistica ¢pse partio la varianza
genotipica y se correlacionaron los genotipos. A pesar que la proporcion de la
varianza debido a los diferentes niveles evaluados fue informativa y significativa,
el g, inferido en esta investigacion no pudo ser comparada con el F_, calculado
por otros investigadores (BORSA; GINGERICH, 1995; GINGERICH et al., 1996).
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Wright (1921) considera un valor de ¢, entre 0.15 - 0.25 como una indicacion
de una alta diferenciacion genética, y un valor de ¢, mayor a 0.25 como una
evidencia de una muy alta diferenciacion genética. Con estos criterios, H. hampei
parece tener un alta diferenciacion genética entre las poblaciones colectadas
en Etiopia con respecto a las muestras del resto del mundo, y una muy alta
diferenciacion genética entre poblaciones y entre localidades (Tabla 5). Bajo la
hipétesis nula de no subestructura, 46.5% de la varianza fue debida a diferencias
al interior de las localidades y no entre las localidades ( @, = 0.46).

Las observaciones fueron claramente consistentes con lo esperado en
especies que poseen una alta endogamia, sin embargo, un valor alto de @,
puede resultar cuando una poblacién es muy diferente de otra y todas las
poblaciones muestran relativamente pequefa variacion al interior de las
localidades. De esta manera, las dos muestras provenientes de Etiopia contenian
10 alelos unicos (Fig. 3), cuando las brocas de ninglin otro pais contenia mas de
3 y en 10 paises los insectos no tenian ninguno. Por esta razon se evaluo la
hipatesis alternativa de dos subpoblaciones (una etiope y la otra las poblaciones
restantes), y se encontro que 18,2% de la varianza fue debida a la diferencia
entre los dos grupos, 37,4% a diferencias entre las localidades al interior de los
grupos y 44,5% a las diferencias al interior de las localidades ( @, = 0,56). Por lo
tanto, la separacion de las muestras etiopes como una subpoblacion, a pesar de
los alelos Unicos, fue debilmente soportada por el analisis de permutacion. Se
concluye que el desproporcionado numero de alelos Gnicos en Etiopia fue debido
a la proximidad de estas muestras al centro de origen de la plaga.

Tabla 5. Analisis de varianza gerarquico para9 localidades con poblaciones no agrupadas
(1) o con dos grupos (Etiopia vs. los restantes, 2).

Grupos Variancia g.l. Variancia % total p* $-estadistico

Entre localidades O'j 8 0.216 46.46  0.000

1 Dentro de las 2

; 3 i b= 0.

localidades o, 59 0.249 53.54 0.000 o= 0.464
Total 67 0.465
Entre grupos 0': 1 0.102 18.17 0.224 $5=0.131
Entre localidades 5

2 dentro de los o, 7 0.209 37.37 0.000 <45 =0.456
grupos
Dentro de las 2 _
localidadas a, 59 0.249 44.46 0.000 Ps=0.555
Total 67 0.560

*Probabilidad de obtener un valor aleatorio mayor al valor observado.
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Figura 3. Alelos Unicos en las huellas moleculares de Etiopia. Una porcion del gel de AFLP
muestra 4 alelos Unicos (flechas) presentes en las huellas moleculares de las muestras de
Etiopia y que estan claramente ausentes en muestras de México (ME) y Brasil (BR).

Distribuciéon de lineas endogamicas de la broca. Las consecuencias de la
combinacion entre psuedo-arrenotokia y endogamia en H. hampei (BRUN et
al., 1995) fue evidente en el analisis de varianza molecular. Por lo tanto se
considerd apropiado asumir que cada huella molecular obtenida representaba
una diferente linea de broca endogamica y por lo tanto, la distribucion de
estas huellas entre localidades seria informativa (Fig. 2A). El mayor nimero
de lineas endogamicas fue encontrado en el este de Africa central (8
poblaciones), muy cercano al centro de origen de la plaga. Esta lineas
comprendieron muestras de Etiopia (n = 2), Kenya (n = 2) y Uganda (n = 12).
Lineas multiples fueron descubiertas en Brasil (7 poblaciones, n = 14), América
Central y el Caribe (7 poblaciones, n = 19), Colombia (4 poblaciones, n = 10),
Ecuador (2 poblaciones, n = 4), y Per( (2 poblaciones, n = 10). Una huella
molecular Unica fue descubierta en Indonesia (n = 4), otra en India (n = 6), y
finalmente una en Camerdn (n = 2). Sélo cuatro lineas: FPO1, FP06, FP12, y



Anais - Manejo da Broca-do-Café 27

FP15 fueron descubiertas en mas de un pais y sucedié Unicamente con muestras
de América. Estas cuatro lineas reunieron el 76% de todas las muestras
Latinoamericanas.

Los registros histéricos (BUSTILLO et al., 1998) y la distribucion de
las lineas endogamicas de broca (Fig. 4) sugieren que un proceso aleatorio
de deriva genética debio ser el factor principal en la dispersion de H.
hampei en Latinoamérica. El gran nimero de lineas descubiertas en solo
dos fincas de Brasil continGia implicando a este pais como el sitio de origen
de este insecto en las Américas. La dispersion de la broca desde Brasil
hacia el resto de Latinoamérica puede ser explicada por la presencia de
las lineas FP06 (presente en 16 muestras) y FP15 (presente en 13 muestras)
que comprendieron muestras de Brasil y otros paises americanos. En la
medida que este insecto invadia otras regiones cafeteras en Latinoamérica,
las brocas fundadoras en cada region se convertian en una submuestra
aleatoria de la diversidad genética hallada en Brasil.

La huella FP06 no fue detectada en Centro América y otras lineas que
fueron halladas en otros paises americanos no fueron descubiertas en Brasil.
Por ejemplo, FP12 (presente en 8 muestras) que fue hallado sélo en Pert y
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Figura 4. Distribucion de huellas moleculares de AFLP en Latinoamérica. El color de
cada huella es consistente con los colores representados en la Fig. 2.
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Colombia y FPO1 (presente en 18 muestras) que fue detectada en México y
Costa Rica. Para explicar la razon por la cual estas lineas no estuvieron presentes
en Brasil, se debe tener en cuenta el bajo tamano de muestra analizado en
Brasil, sin embargo la posibilidad de introducciones separadas no puede ser
eliminada de este analisis basados solo en la distribucion de lineas de H. hampei.

Analisis filogenético. Con la idea de evaluar el efecto de la deriva genética en
la distribucion de las lineas de broca, se analizaron las huellas moleculares y su
relacion genética entre ellas. Para esto se realizo un analisis filogenético bajo el
algoritmo Neighbor-Joining utilizando los 26 haplotipos descritos anteriormente
(Fig. 2B). Este analisis asumi6 que las huellas moleculares obtenidas por AFLP
revelaron suficiente variabilidad como para determinar la relacion genética entre
los haplotipos y que cada poblacion colonizadora fue derivada a partir de una
sola poblacion de origen. Dado que la colonizacion de la broca a Asia y América
debieron ocurrir de manera separada, se razono que la distancia genética entre
las muestras provenientes de estos dos continentes deberia dar una idea de
como se veria la representacion de dos lineas distintas dentro de una sola localidad
como por ejemplo Brasil. Se razoné ademas que la distancia genética entre
muestras de Kenya y Uganda deberian indicar la diversidad genética esperada
en una poblacion de origen. Para completar el analisis, se tom6 como out-group
o grupo control, el haplotipo Etiope (FP25) ya que fue colectado cerca al sitio de
origen de la plaga y ademas presentaba un nimero desproporcionado de alelos
Unicos asociados a este haplotipo.

El analisis filogénetico separd las 26 huellas moleculares en 6 grupos
(Fig. 2B). Los haplotipos de Kenya y Uganda (FP19-24 y 26) fueron asignados a
un solo grupo el cual fue claramente separado de las otras muestras. Otros 4
grupos fueron mas cercanos entre ellos. Las muestras de Indonesia y Camerudn
formaron uno de estos grupos y las muestras de India otro. Las muestras
americanas formaron 3 grupos, de los cuales dos estuvieron mas cercanamente
relacionados a las muestras de India, Indonesia y Camerun. Los grupos mas
representativos de estos dos, contenian las huellas FP06, FPO1 y otros 10
haplotipos, mientras que el otro contenia FP15 y otros dos haplotipos. Los
restantes grupos conteniendo muestras americanas consistieron en un haplotipo
individual, FP12, el cual fue igualmente distante de los otros haplotipos
americanos y aquellos del este de Africa Central.

De manera consistente con los registros historicos (HAGEDORN, 1910;
CORBETT, 1933; SREEDHARAN et al., 1994), los resultados obtenidos mediante
la relacion entre las huellas moleculares y su distribucion sugirieron que las
lineas de broca de Indonesia e India resultaron a partir de introducciones
separadas. La cercana similaridad entre huellas descubiertas en Indonesia y
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Camerdn sugieren que la broca invadio la primera a partir de insectos del Oeste
de Africa Central. Igualmente, la separacion de los haplotipos del este de Africa
central del resto de haplotipos sugiere que la invasion de este insecto tanto en
Asia como en América debio ocurrir a partir de insectos del oeste y no del este
de Africa Central (BERGAMIN, 1946). Por otro lado, Andreev et al. (1998) sugirié
que muestras de broca provenientes de Jamaica estuvieron mas relacionadas
con Africa que con cualquier otro pais de América. Sin embargo, la linea FP06
conteniendo muestras de Jamaica analizadas en esta investigacion estuvo
claramente presente en otros paises americanos. De cualquier manera, dado el
bajo nimero de muestras provenientes de Jamaica, no se puede descartar que
algunos insectos de broca hayan sido introducidos desde Africa. En esta
investigacion se evidenciaron no mas de tres introducciones separadas en broca
en América. Cada introduccion putativa habria involucrado un grupo de brocas
representada por 3 grupos mayoritarios: grupo 1 conteniendo las huellas FPO1 y
FPO6, el grupo 15 conteniendo FP15, y el grupo 12 conteniendo FP12.

El analsis de Neighbor-Joining reforzo el argumento de que la deriva
genética fue la razon por la cual ciertas lineas americanas fueron descubiertas
mas al norte de Brasil a pesar de no haber sido detectadas en este pais. Parece
que las muestras constituidas por los grupos 1y 15 fueron introducidas a Brasil
y ciertas lineas dentro de estos grupos fueron las fundadoras de aquellas
descubiertas en los otros paises. Entre estas lineas FPO1 es particularmente
interesante pues fue detectada Unicamente en México y Costa Rica. Dado que
medidas cuarentenarias evitaron que la broca invadiera Costa Rica hasta el
ano 2000 (PROMECAFE, 2002), es posible que H. hampei haya sido introducida
a Costa Rica proveniente de México. Igualmente Guatemala fue reportada
como el origen de la broca de Honduras, México, El Salvador y Nicaragua
(CARDENAS; POSADA, 2001); sin embargo, la distancia genética entre muestras
de El Salvador, Nicaragua y Honduras fue mas cercana que aquella entre estas
muestras y FP01. Si el origen de las poblaciones de México fuera realmente
Guatemala, una relacion mas cercana entre México y el grupo de Honduras, El
Salvador o Nicaragua debi6 haber sido detectada en este analisis.

La mayor evidencia de introducciones multiples de la broca a América
podria estar siendo proporcionada por la linea FP12. Esta poblacion esta mas
alejada de todas las lineas americanas y ademas se encuentra ausente en
Brasil. Ya que reportes previos han sugerido a Brasil como el origen de la
introduccion de broca a Per( (AMARAL, 1963), se sospecha que la no deteccion
de esta linea en Brasil haya sido debido al bajo nUmero de muestras recolectadas
en tan pocos sitios muestrales. Este analisis agrupo las muestras colombianas
en grupos independientes con muestras recolectadas en Brasil, Per y Ecuador.
Esto sugiere que la broca pudo haber invadido Colombia mediante
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introducciones multiples y no como consecuencia de una introduccion Unica
de origen ecuatoriano como se report6 previamente (BUSTILLO et al., 1998).

Todos los resultados obtenidos durante la realizacion de esta investigacion
han sido consistentes con lo esperado en una especie que se reproduce a partir
de una estricta endogamia de lineas maternas; ademas, la variabilidad genética
fue extremadamente baja como consecuencia de la rapida fijacién de nuevos
alelos. Sin considerar las limitaciones asociadas con la naturaleza dominante
de los polimorfismos de AFLP, podemos afirmar que la variabilidad genética
encontrada en este analisis fue mayor a la observada en cualquier otra
investigacion de la genética de la broca (BORSA; GINGERICH, 1995; ANDREEV
et al., 1998). Las huellas moleculares de AFLP son claramente una estrategia
Gtil para descubrir y utilizar polimorfismos de ADN en especies donde seria
extremadamente dificil lograrlo utilizando métodos que usen marcadores como
es el caso de los microsatélites. La mayor limitacion en este estudio fue la
naturaleza dominante de los polimorfismos, por lo tanto se tuvo que asumir
que los fragmentos de AFLP que co-segregaban en los geles de acrilamida eran
idénticos en sus secuencias y que todas las bandas polimoérficas eran
homocigotas. De esta manera, esta investigacion pudo haber sobreestimado la
real variabilidad genética en este insecto. Para sobrellevar esta limitacion, se
esta realizando secuenciacion de estas bandas tanto para descubrir la naturaleza
de los polimorfismos como para convertirlos en marcadores para ser usados en
estudios posteriores de genética y biologia de este insecto.

La consecuencia mas probable de la endogamia en la broca seria un
rapido incremento en la frecuencia relativa de heterocigotos, de tal manera
que se encontraria una muy alta diferenciacion y una baja variabilidad genética,
tal como se observo en este estudio. Estos resultados concuerdan ademas con
previas investigaciones donde se compararon colecciones mundiales de broca
utilizando técnicas moleculares (BORSA; GINGERICH, 1995; ANDREEV et al.,
1998). Como consecuencia de la endogamia, mutaciones que confieren
resistencia a insecticidas se fijarian rapidamente como caracteres homocigotos
y se dispersarian como una linea Unica. Esto pondria un reto en el manejo de
esta plaga ya que el control seria muy bajo en aquellas areas donde la
dependencia a quimicos es muy alta. La resistencia al insecticida Endosulfan
ya ha sido reportada en Nueva Caledonia y Colombia (BRUN et al., 1989;
GONGORA et al., 2001). Otra importante consideracion es que la perdida de
heterocigosidad en este insecto podria aumentar su riesgo de extincion
(FRANKHAM, 1995; SACCHERI et al., 1998; HANSKI, 1999), ya que la flexibilidad
genética que posee este insecto para sobrepasar una estrategia intensiva de
control seria muy baja.
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Una observacion final a estos resultados tiene que ver con la causa de la
dispersion de este insecto por las Américas y las islas del Caribe. El cultivo del
café comparte el mismo habitat y tiene virtualmente la misma distribucion
que las plantas de coca (Erythroxylum coca, y E. novogranatense). De esta
manera, se puede especular que el movimiento de este insecto dentro y fuera
de areas cuarentenarias y a través de limites geograficos, pudo haber sido
mediante el transporte involuntario de adultos en los empaques o vehiculos
durante el movimiento no registrado de hojas de coca o cocaina procesada.
Esta hipotesis resulta del analisis sobre la distribucion de las diferentes lineas
genéticas de la broca en Latinoamérica, de los reportes de invasion de la
broca en América, de observar a Colombia como un punto intermedio en la
produccion y distribucion de cocaina en Europa y los Estados Unidos
(MACDONALD, 1988, 1989; KHAN-MELNYK, 1995; MAINGOT, 1995; ROBINSON,
1995) y de hallar en Colombia la totalidad de la diversidad genética de la
broca observada en toda Latinoamérica a pesar de no ser Colombia el pais
centro de origen de esta plaga en América. La presencia de la huella molecular
FP12 en Per( y Colombia es también consistente con los reportes sobre el
transporte de materia prima de Perl a Colombia para la elaboracion de base
de cocay produccion de cocaina. Finalmente, la distribucion de la huella FPO1
en México y Costa Rica puede ser explicada por el trafico de ilegales entre
estos dos paises ya que la mayoria de cafetales entre estos dos paises se
encuentran infestados con la linea FP06 de H. hampei. Es importante aclarar
que la broca emerge de los frutos infestados de manera masal en periodos
muy cortos de tiempo, y que cada adulto puede ser facilmente transportado
en vehiculos, ropa, herramientas, etc. de un lugar a otro sin ser detectada. De
todas maneras esta hipotesis sera solo eso ya que su comprobacion sera
imposible de ser relacionada con hechos historicos.
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EFECTO DEL CLIMA'Y CONDICIONES DE CULTIVO DEL
CAFE EN LA BIOLOGIA Y COMPORTAMIENTO DE LA BROCA
DEL CAFE, Hypothenemus hampei (FERRARI)
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE)

Alex Enrique Bustillo Pardey y Diégenes Alberto Villalba Guott
Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, km 4, Via Antigua a Manizales,
Manizales, Caldas, Colombia, alexe.bustillo@cafedecolombia.com

Mucho se habla y se especula sobre las relaciones de la broca con el
fendmeno climatologico de la corriente del Pacifico denominado “El Nifo”.
Para entender todas estas relaciones es necesario tener en cuenta muchos
aspectos de la biologia y comportamiento de la broca, y asociarlo a estudios
realizados en Colombia y en otras partes.

Origen de la broca. La broca es originaria del Africa ecuatorial y fue introducida
al continente americano en donde en sitios como Colombia ha encontrado
condiciones muy favorables para su desarrollo debido especialmente a las
condiciones climaticas, a la continuidad de la zona cafetera y su grado de
tecnificacion, que le aseguran suministro permanente de alimento.

En Africa el cafeto es una planta que en su estado natural debié encontrarse
bajo sombra proporcionada por arboles grandes en la selva. Por esto se presume
que la broca sea un insecto adaptado a las condiciones de sombrio, lo cual se ha
comprobado en el campo. Sin embargo esto no quiere decir que sea mas
abundante en estos ecosistemas ya que la produccion de frutos de los cafetos
bajo esta condicion es menor que a libre exposicion. En los cafetales a libre
exposicion tipo Caturra plantados a altas densidades, existe un autosombrio en
las ramas que favorece el ataque de la broca, y debido a las altas producciones
existe un mayor nimero de brocas por unidad de superficie.

Dispersion de la broca. En la selva tropical donde se originé la broca hace
mucho tiempo se supone que habia una gran diversidad de especies y por
tanto los cafetos se encontraban dispersos y con baja produccion de frutos.
Esto permite asumir que la broca vuela bien como lo demuestran varios estudios.
Bajo condiciones de laboratorio, la broca puede volar libremente hasta una
hora y media y mas de tres horas en vuelos sucesivos. La broca vuela
levantandose lentamente y casi en forma vertical hasta encontrar corrientes
de aire que la arrastran a otros sitios.

Muchos insectos tratan de migrar como un mecanismo de supervivencia.
En el caso de la broca existe una proporcion de adultos que vuela y se dispersa;
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por consiguiente es casi imposible erradicar un insecto con aspersiones de
insecticidas o control cultural si en un momento dado parte de su poblacion
esta volando y otra parte esta refugiada en otros cafetales donde no se estan
haciendo practicas para reducir su poblacion. Por lo tanto, una vez la broca
aparece en una zona hay que tratar de convivir con ella.

Biologia de la broca. El comportamiento de la brocay su ciclo de vida han sido
estudiados por diversos autores. Existen considerables diferencias en cuanto a
la informacidn sobre la duracion de sus estados, pero esto obedece
fundamentalmente a diferencias en las condiciones ambientales de los diversos
estudios, especialmente de temperatura.

El adulto hembra de la broca del café una vez emerge de la exuvia
pupal esta listo para aparearse y unos tres dias después puede iniciar posturas.
Su periodo de ovoposicion es de unos 20 dias y coloca entre 2-3 huevos/dia.
El nUmero de dias que puede permanecer ovopositando se estima en Colombia
en 15 dias, y es posible que una broca tenga periodos de intermitencia y la
reanude. La incubacion del huevo dura 7,6 dias (23°C) y el estado de larva 15
dias para los machos y 19 dias para las hembras, la prepupa 2 dias y la pupa
6,4 dias (25,8°C). El ciclo total de huevo a emergencia de adulto se estima
en 27,5 dias (24,5°C). Sin embargo el tiempo generacional, o sea el tiempo
que tarda en iniciarse otra generacion del insecto, bajo condiciones de campo
se estima para la zona cafetera colombiana en 45 dias a una temperatura
promedia de 20-22°C. La relacion de sexos es aproximadamente de 1:10 en
favor de las hembras.

La hembra colonizadora no abandona el fruto para atacar otros frutos
debido especialmente a la degeneracion de los mUsculos del vuelo. Bajo nuestras
condiciones se ha determinado que en un fruto de café desde el momento que
es susceptible al ataque de la broca hasta la época de cosecha se pueden
producir dos generaciones de la broca. Si estos frutos no se cosechan y se
dejan secar en el arbol, se puede llegar a cuatro generaciones.

Penetracion en los frutos. Al hacer observaciones sobre el tiempo que una
hembra demora en penetrar un fruto, se encontré que éste varia de acuerdo
con el estado de desarrollo del fruto asi: frutos verdes 5h y 36 min., frutos
pintones 5h y 54 min., frutos maduros 4h y 50 min. y frutos secos 11hy 21 min.
O sea que hay una tendencia de la broca a penetrar con mayor rapidez los
frutos maduros.

Edad de los frutos. Normalmente, los frutos de café empiezan a ser susceptibles
al ataque de la broca, cuando su peso seco es de 20% 6 mas, lo cual se logra
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cuando el fruto alcanza mas de 120 dias de desarrollo, lo que depende de la
latitud y altitud, o sea que el periodo de vulnerabilidad de la broca a un
insecticida de contacto esta entre 120 y 150 dias después de la floracion.

Cuando la broca inicia ataques a frutos no muy desarrollados (<120 dias)
el tiempo de exposicion en el canal de penetracion es mucho mas prolongado
ya que se queda esperando a que la consistencia de las almendras sea la
adecuada para iniciar su ovoposicion, lo que la hace muy vulnerable durante
este tiempo.

En estudios realizados en Colombia se encontro la influencia directa
que tiene la acumulacion de la materia seca en el fruto de café, en el tiempo
que tarda el insecto desde el inicio de la perforacion hasta iniciar la ovoposicion
el cual fluctta entre 63 dias para frutos de 60 dias de edad (89% de humedad)
hasta solo quatro dias en frutos de 210 dias de edad (66% de humedad). La
informacion anterior muestra la importancia de realizar labores de control
dirigidas a los adultos a tiempo, ya que una vez la broca alcanza el endospermo
solo es controlable con la recoleccion oportuna o con parasitoides.

Desarrollo de la broca en los frutos de café. La broca una vez se establece en
un fruto apto para su desarrollo permanece en su interior poniendo huevos y
cuidando de su progenie. Para el tiempo que los frutos completan su desarrollo
la broca como minimo ha producido una generacion y en el interior de los
frutos se pueden encontrar adultos hijos y estados inmaduros. Si los frutos
maduros brocados no se recogen, pueden caer al suelo o permanecer en el
arbol en donde se secan y la broca continua desarrollandose. Un fruto seco
puede albergar desde unos pocos adultos de broca (p. e., 10) hasta un gran
nimero (p. e., 150), y alli permanecen hasta que las condiciones ambientales
le sean favorables para su reproduccion. Cuando el periodo de lluvias llega, se
inicia la emergencia de las brocas de estos frutos que van a colonizar nuevos
frutos en el arbol.

Orientacion de la broca a los cafetales. La broca es primero atraida por el
olor y luego por el color y la forma del fruto. Las que llegan después son
atraidas por los mismos factores, pero también por los olores liberados por la
primera broca. Hay evidencias que en los desechos fecales se producen
sustancias que atraen otras hembras. Las hembras de la broca debido a lo
anterior tienden a agregarse al llegar a un cafetal concentrandose en ciertas
ramas y arboles. Estudios realizados en Brasil y confirmados en Colombia,
muestran que una mezcla de los alcoholes metanol/etanol en relacion de 1:1
es capaz de atraer hembras adultas a trampas colocadas en cafetales, sin
embargo el radio de accion es pequeno limitando asi su uso para fines practicos
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de control. Esta herramienta es (til para monitorear los vuelos de broca en
cafetales y saber cuando estan ocurriendo ataques a los frutos sanos.

Efecto de la broca sobre la produccién de café. El dafo que ocasiona la
broca al fruto de café, consiste en perforaciones a los frutos y caida de estos
cuando atacan frutos jovenes. Se encontro que cuando la broca ataca frutos
de café de dos meses de edad, mas del 50% de los frutos afectados se caen de
las ramas y muchos de ellos toman un color caracteristico de madurez; pero si
el ataque ocurre después de los tres meses de edad, la caida de frutos es
menor al 23,5%. La pérdida de peso del café pergamino seco por causa de la
broca fue en promedio de 18,1%, y los frutos que fueron atacados
tempranamente se maduran prematuramente, lo cual repercute en un
manchado del pergamino de los granos sanos.

La infestacion en campo al relacionarla directamente con la infestacion
en café pergamino seco no presenta ninguna correlacion; pero si se mide la
infestacion en campo uno o dos meses antes de la cosecha y se la correlaciona
con la infestacion ponderada del café pergamino seco de toda la cosecha se
obtiene una correlacion alta (r2= 0,87) entre estas dos variables.

Efecto de la humedad y temperatura sobre la broca. La humedad afecta la
mortalidad y el potencial reproductivo de la broca. A bajas humedades ocurre
alta mortalidad y la maxima fecundidad se encontré a 90% y 93,5% de H. R. La
emergencia de la broca de frutos infestados se incrementa entre 90-100% H. R.
y es muy baja a temperaturas inferiores a 20°C (90-100% H. R.) y se incrementa
considerablemente entre 20-25°C.

Los periodos prolongados de sequia en los cafetales causan caida de
frutos, se acelera la maduracion y las almendras resultan mal formadas y de
calidad inferior. Si estos estan brocados el desarrollo de la broca también es
mas rapido o sea que el tiempo generacional es mas corto, hay una mayor
reproduccion de la broca dentro de los frutos caidos al no recibir humedad por
las lluvias. La broca, como se dijo antes, durante los periodos secos no emerge
de los frutos generando una gran descendencia la cual inicia su salida cuando
se inician las lluvias. Durante los periodos lluviosos las brocas no permanecen
mucho tiempo en el fruto y su reproduccion por consiguiente es menor. Por
otra parte se ha observado también una menor reproduccion en las semillas
averanadas.

Efecto de frutos brocados en el suelo sobre el incremento de las poblaciones
de broca en los cafetales. En un estudio en que se dirigio a conocer lo que
ocurre con los frutos que caen durante las recolecciones, se encontrd un
derrame promedio de 110 frutos por arbol, de los cuales un 50% verdes y 50%
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maduros que representan unos 180 kg de c.p.s., por cada 5.000 cafetos. El
indice de infestacion en frutos maduros fue mayor en proporcion tres a uno. El
desarrollo de la broca del café en el suelo en las primeras dos semanas fue
superior al crecimiento poblacional en el arbol, pero a las cuatro semanas la
poblacion en los frutos del arbol fue mayor. Lo anterior se explica por el efecto
de los organismos antagonistas en el suelo y el efecto del clima ya que durante
el estudio predominaron las lluvias.

Dispersion de la broca después del zoqueo del cultivo del café. En cafetales
zoqueados y a los cuales no se les retiran los frutos brocados el problema de la
generacion de altas poblaciones de broca y su diseminacion a los cafetales
vecinos es muy grave ya que causa incrementos sUbitos en los niveles de
infestacion.

Durante el periodo entre enero y agosto de 1996 en la Subestacion
Experimental “La Catalina” y en la finca Santa Barbara, municipio de Pereira,
se llevd a cabo una evaluacion de las poblaciones de la broca y su dispersion a
cafetales vecinos después del zoqueo, sin retirar los frutos de los arboles
zoqueados. El potencial de estados bioldgicos vivos de broca en estos lotes de
una hectarea se estimoé en 5.800.000 y se observo que su reproduccion continla
aun después de tres meses de estar en el suelo. En los primeros 30 dias emerge
del suelo la mayor cantidad de adultos de broca y se triplica el porcentaje de
infestacion en los lotes vecinos. A los 70 dias después del zoqueo cerca del 80%
de la poblacion de adultos de broca emergié y se continud registrando
emergencias aun después de 150 dias. Esto implica que se tiene un flujo
constante de brocas hacia los cafetales vecinos, que dificulta y encarece el
manejo de la broca.

Esta informacion ratifica la necesidad de seguir las recomendaciones de
CENICAFE sobre zoqueo, que en esencia se reducen a remover los frutos
brocados de los arboles antes de desramarlos, usar arboles trampas y cosecharlos
oportunamente.

Efecto de los hongos sobre poblaciones de broca que emergen de frutos en el
suelo. Este estudio evalud el efecto de aspersiones de Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae al suelo sobre la broca que emerge de frutos caidos, a
medida que transcurre el tiempo después de depositar el hongo. Las conidias de
los hongos utilizados se suspendieron en aceite emulsionable y agua usando una
dosis de 1x10° c/arbol. En la base del arbol que sirvié como unidad experimental
se depositaron 350 frutos brocados, asperjando los hongos el mismo diay 2, 5,
10, 15, 20, 25 y 30 dias después de la aspersion, la cual se dirigio al plato de
cada arbol. Al cabo de 30 dias se evalud la infeccion por los hongos sobre la
broca presente en frutos perforados en la parte aérea del arbol.
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Los resultados mostraron que los niveles mas altos de infeccion por los
hongos sobre la broca en las ramas de los arboles, se produjeron los cinco
primeros dias después de la infestacion en el suelo; estos fueron cercanos al
30% para B. bassiana y del 11% para M. anisopliae; sin embargo la infeccion
disminuy6 posteriormente para ambos hongos pero de nuevo alcanzé un pico
hacia los 25 dias de 24,3% para B. bassiana y de 7,7% para M. anisopliae. Lo
anterior se puede explicar por el fendmeno de microconidiacion o formacion
de propagulos en micro ciclos que ocurre cuando se aplican entomopatdgenos
al suelo, debido probablemente a la acumulacion de esporas infectivas sobre
insectos atacados que reinfectan nuevos insectos para asegurar la perpetuacion
del microorganismo.

En relacion con la recuperacion de los hongos del suelo, se encontrd
concordancia con los resultados de infeccion en los frutos del arbol. Las dos
especies se recuperaron aun después de dos meses y la fluctuacion en las
cantidades de unidades formadoras de colonia, se puede deber a la influencia
de las lluvias y a la microconidiacion.

Los anteriores resultados muestran las bondades de B. bassiana en la
regulacion de la poblacion de la broca que emerge del suelo y permite concluir
que su efecto es superior al de M. anisopliae; sin embargo, esta eficiencia se
podria mejorar con otro tipo de formulaciones del hongo, p. e., una formulacién
granulada, que permitiera una mayor permanencia en el suelo para evitar la
lixiviacion o arrastre causada por las lluvias.

Evaluacion del efecto de insecticidas quimicos con coadyuvantes para el
control de la broca del café. Este experimento, se realizd con el objetivo de
evaluar la eficacia de insecticidas y la reduccion de sus dosis en mezcla con
coadyuvantes, sobre adultos de broca que estan penetrando en los frutos de
café. Los resultados indicaron que las mezclas de fenitrotion + Kem-kol,
fenitrotion + Cosmoflux y fentoato + Cosmoflux, produjeron altas mortalidades
y no presentaron diferencias significativas entre ellas, pero la mezcla malathion
+ Cosmoflux, produjo baja mortalidad cuando se realizaron las aplicaciones 1,
3y 8 dias después de la infestacion. El insecticida fentoato produjo la mayor
mortalidad que fluctuo entre 100% y 78,69%, correspondiendo este ultimo valor
a la aspersion de los 15 dias y la menor la produjo el insecticida piridiafention.

Este estudio muestra como se puede incrementar la eficacia de algunos
insecticidas reduciendo sus dosis de 1,5 lt/ha a 1,0 lt/ha y usando
coadyuvantes en proporcion de 0,75 lt/ha, para obtener mejores resultados
en el control de la broca.

Eficacia de insecticidas para el control de la broca en relacién con el
desarrollo de los frutos del café. El control de la broca del café con el uso de
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insecticidas es muy erratico, para explicar estas fallas se han estudiado
diferentes factores que lo afectan como son el ingrediente activo utilizado, la
correcta dosificacion, la calibracion tanto de los operarios como de los equipos,
la topografia del terreno, las condiciones ambientales reinantes al hacer las
aspersiones y el momento oportuno de las aspersiones relacionado con el ataque
de la broca. Sin embargo es muy poco lo que se conoce sobre el efecto de la
edad de los frutos del café que son atacados por la broca y la eficacia de los
insecticidas. Para determinar esto se planeo6 un experimento en la Subestacion
“Paraguaicito” de CENICAFE en el Quindio. En un lote de café variedad Colombia
de tres anos de edad se evalud la eficacia de los insecticidas: clorpirifos
(Lorsban), endosulfan (Thiodan), fenitrothion (Sumithion), fenthion (Lebaycid)
y pirimifos metil (Actellic) usando una dosis comercial de 0,3 cc de producto
comercial/arbol y un volumen de aspersion de 50 cc/arbol. Para la aspersion
de los productos se utilizaron maquinas de presion previa retenida Triunfo 40-
100-10 con una boquilla TX3 para una descarga de 200cc/min a una presion de
40 psi. En el cafetal se marcaron floraciones para tener ramas con frutos de
edad conocida asi: 60, 90, 120, 150, 180, 210 dias, los cuales al alcanzar esta
edad se infestaron con adultos de broca con la ayuda de mangas entomologicas.
El experimento se organizd en un disefio completamente aleatorio con seis
tratamientos (5 productos y un testigo) y con seis repeticiones siendo la unidad
experimental una rama con 50 frutos. Al cabo de tres dias de la infestacion se
aplicaron los productos y tres dias después se evalud su eficacia contabilizando
el total de la poblacion de adultos de broca y el nimero muerto por la accion
del tratamiento.

Para la edad del fruto de 90 dias 6 mas se encontré que la infestacion
fue mayor del 96%, en el caso de los frutos de 60 dias vario entre 37% y 61%.
Los resultados muestran que hubo interaccion significativa entre el producto
aplicado y la edad del fruto. Para todos los productos se encontro que la eficacia
disminuy6 a medida que se incrementé la edad del fruto. Todos los productos
mostraron una eficacia superior al 98% cuando se asperjaron en las parcelas
de edades entre 60 y 120 dias, la que disminuy6 a medida que se acercaron a
los 210 dias. Lo anterior se explica por el comportamiento de la broca que
prefiere y se desarrolla mas rapidamente en frutos de mayor edad, durante el
presente estudio se observo que solo después de los 180 dias de edad del fruto
y al cabo de los tres dias de infestacion la broca alcanzé la posicion C en baja
proporcion. Este estudio ratifica la hipotesis de que la edad del fruto incide en
la eficacia de los insecticidas para el control de la broca del café.

Escape de la broca durante los procesos de beneficio humedo tradicional
del café. En muchas fincas es mucho el esfuerzo que se hace para reducir las
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poblaciones de broca en los cafetales, sin embargo poco se hace para impedir
el escape de la broca durante el proceso del beneficio, la que retorna a los
cafetales. El estudio que a continuacion se presenta muestra la importancia
de evitar al maximo este escape.

El beneficio himedo tradicional, comprende las etapas de recoleccion y
recibo del café, despulpado, fermentacion, lavado y clasificacion, secado,
empaque y almacenamiento. Durante la recoleccion los costales permanecen
normalmente abiertos pero se presume que si se cierran habra menor escape
de la broca. En este estudio se quiso cuantificar el escape de adultos de broca
a partir de todas las etapas beneficio tradicional y el efecto de la fermentacion
y el secado solar sobre la mortalidad de los diferentes estados bioldgicos de
broca durante tres recolecciones de café en la cosecha principal de 1995
(octubre - diciembre). Se disenaron dispositivos de madera y tul impregnado
de grasa para capturar las brocas que salian de los costales abiertos y cerrados
en el campo durante la recoleccion y del café pergamino y de pasillas y flotes
en el secado. En la tolva y tanque de fermentacion se utilizo plastico impregnado
de grasa y una malla elastica de licra en los desagiies del beneficiadero, para
impedir y contabilizar el escape de broca.

Se estimo el potencial de brocas vivas presentes en los tratamientos al
inicio de cada recoleccion evaluada, calculandose un escape de adultos de
broca entre el 2,65% y 22,01% en todos los procesos de beneficio; el escape de
adultos de broca se observo en todos éstos siendo mayor a partir de las pasillas
y flotes durante el secado al sol y de los costales en el campo. La fermentacion,
contrario al secado, no tuvo ninglin efecto sobre la mortalidad de los diferentes
estados biologicos de broca. Se concluye que en todas las etapas del beneficio
hubo escape de broca, siendo mayor en orden descendente, a partir del secado
de flotes y pasillas, de los costales en campo, de la tolva de recibo y de los
desagiies, y menor a partir de los tanques de fermentacion y del secado de
café pergamino y la pulpa.

Dinamica de la broca en los cafetales colombianos. Los niveles de
infestacion generalmente son muy altos en los afios de poca precipitacion
pluvial. En la Fig. 1 se muestra para finales del ano un aumento en frutos
brocados en un cafetal, a consecuencia de las emergencias de broca causadas
por los frutos caidos y el efecto de la cosecha. En la Fig. 2 se puede observar
la variacion en las poblaciones de broca en frutos maduros brocados a medida
que avanza la cosecha en un cafetal. Se puede destacar el nUmero de pupas
que alcanza su nivel mas alto hacia el final de la cosecha, las cuales en
poco tiempo se convierten en adultos que estaran listos para emerger e ir
a colonizar otros frutos.
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Figura 1. NiUmero promedio de frutos maduros brocados en un kg de café cereza en cinco
pases, entre noviembre de 1997 y enero de 1998 (N=15). (Zoca de primera cosecha,
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Figura 2. Nimero de frutos con estados biolégicos y numero de frutos con pupas en una
muestra de 100 frutos maduros brocados. (Zoca de primera cosecha, Naranjal, Caldas).

En relacion con el vuelo de la broca, medido a través de trampas cebadas
con alcohol, se presentan registros de captura después de la cosecha de 1996
(diciembre 96 - enero 1997) (Fig. 3) y después de la cosecha de 1997 (diciembre
97 - enero 1998) (Fig. 4). En estas graficas, se puede comparar el efecto sobre
el vuelo de la broca en un ailo muy himedo (1996), en el cual la emergencia
de broca de frutos del suelo fue muy escasa, con la de 1997 un afo seco en
donde pequenos aguaceros estimulan la emergencia de altas poblaciones de

broca de los frutos del suelo.
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Figura 3. Emergencia de brocas (capturadas en una trampa de alcohol) en un cafetal
de Naranjal y su relacion con la precipitacion durante diciembre de 1996 y enero de
1997. (Total capturado semanalmente en 40 trampas).

En general se puede concluir que en los cafetales colombianos debido a
las variaciones climaticas la dinamica de la broca es muy variable, siendo
favorecido su incremento en los tiempos de sequia. Por otra parte se observa
que el cafetero descuida el problema de la broca durante los afnos de mucha
lluvia y cuando vuelve el tiempo seco las poblaciones se incrementan
notoriamente causando un dano que resulta inicialmente desapercibido.

Todo lo anterior deja como experiencia que la broca es un enemigo
permanente que aunque se encuentre a niveles de poblacion bajos no
deja de ser una amenaza y que el caficultor no puede bajo ninglin motivo
olvidarse de ella.
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Figura 4. Emergencia de brocas (capturadas en una trampa de alcohol) en un cafetal
de Naranjal y su relacion con la precipitacion durante diciembre de 1997 y enero de
1998. (Total capturado semanalmente en 40 trampas).
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RESUMEN

El sistema tritrofico café (Coffea arabica) - broca (Hypothenemus hampei)
- parasitoides (Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta y Phymastichus
coffea), fue analizado mediante la elaboracion de un modelo de simulacion
que considera los aspectos basicos de la biologia y fenologia de cada uno de
los componentes del sistema, su fisiologia y su dinamica de poblacion. El modelo
permite analizar de forma simultanea o en diferentes combinaciones, cualquier
de las siguientes situaciones: 1) oferta de frutos por parte de la planta, 2)
presencia de la broca y sus efectos sobre la produccion, 3) influencia de la
cosecha y de los frutos no cosechados en la dinamica de poblacién de la broca
y de cada uno de sus parasitoides, 4) influencia de la remocion de los frutos
que caen al suelo sobre la dinamica de la broca, 5) efecto individual, o en
combinacion, de cada uno de los parasitoides sobre el control de la broca, 6)
efecto de las introducciones inundativas de los parasitoides, en diferentes
momentos del desarrollo de los frutos y 7) efecto de productos quimicos con
niveles de control diferentes.

INTRODUCCION

La existencia de cuatro parasitoides africanos (Cephalonomia
stephanoderis, Prorops nasuta, Phymastichus coffeay Heterospilus coffeicola)
que actlian como enemigos naturales de la broca del café y de entomopatdgenos
como Beauveria bassiana, generan una expectativa optimista para el manejo
sostenible del cultivo. El trabajo publicado por Gutiérrez et al. (1998) ofrece
la posibilidad de integrar todos estos elementos, de tal forma que se puedan
explorar las posibilidades que tienen para el control de la broca, sin embargo
este trabajo ha sido muy poco divulgado y lamentablemente las ventajas que
ofrece no han sido comprendidas adecuadamente. Las raices de este enfoque
se encuentran en la ecologia de poblaciones, y se origino a partir de los trabajos
pioneros realizados en algoddon por la Universidad de California, Berkeley a
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partir de los afos 70. De alli se ha ampliado a muchos otros cultivos y ha
contribuido a la solucion de problemas agricolas en grande escala, habiendo
demostrado ser una poderosa herramienta para el analisis de los agroecosistemas
(WANG et al., 1977; WERMELINGER et al., 1991; HERREN, 1996).

El modelo tritréfico que aqui presentamos, permite realizar un analisis
de los componentes mas relevantes que actlUan sobre la broca (top-down,
bottom-up, Fig. 1) de tal forma que sea posible explorar las posibilidades del
control bioldgico en diferentes situaciones climaticas e incluso explorar la
posibilidad de acercarse a un control bioldgico clasico, modificando parametros
del manejo del cultivo.

La modelacion matematica es utilizada hoy en dia de forma muy amplia
por todas las disciplinas bioldgicas y con muy diferentes propdsitos. Se ha
hecho un gran esfuerzo para disenar modelos didacticos que permitan entender
sistemas complejos como son los ecosistemas naturales. Las relaciones entre
los organismos y las complejidades de los diferentes ciclos de vida envueltos
en las interacciones, tienen consecuencias en las poblaciones de los organismos,
que muchas veces no pueden ser comprendidos apenas por la evidencia
empirica. El modelo aqui presentado busca, precisamente, entender y de alguna
forma cuantificar las relaciones ecologicas relevantes del sistema. Se encuadra
en lo que hemos llamado modelos ecoldgicos, los cuales tienen como finalidad
el estudio de los mecanismos que utiliza la naturaleza para mantener sostenible
un agroecosistema (conclusiones del taller: “Sistemas de analisis y modelacion
del café, la broca y sus enemigos naturales” realizado durante la “Reunion
Intercontinental sobre broca del café-Il”, 1998).

efectos

“top down”
Tercer nivel tréfico
Segundo nivel tréfico
| i
Primer nivel tréfico
Coffes
*. efectos

“bottom up”

Figura 1. Factores que intervienen en la regulacion de las poblaciones de la broca del café.
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Los modelos ecologicos son herramientas que nos permiten integrar
informacion: ;Como organismos de diferentes niveles troficos y actuando sobre
condiciones cambiantes de clima, resuelven sus problemas basicos de
supervivencia? y como en ciertas circunstancias estos mecanismos fallan y se
producen los problemas de desequilibrio ecoldgico, que generan los problemas
de plagas? En ellos se puede cuantificar lo que se sabe acerca de una relacion
ecologica y de esta forma se pueden identificar las piezas de informacion
relevantes que estan faltando. El mayor mérito de los modelos de simulacion es
que nos obligan a reconocer y a determinar explicitamente las piezas vitales de
informacion existente y cuales de ellas estan faltando (GILBERT et al., 1981).

Datos utilizados para la propuesta del modelo del café. Los estudios de campo
que sirvieron de base para la elaboracion del modelo provienen del Instituto
Agronomico do Parana (IAPAR, Londrina, Brasil), de un cultivo de la variedad
mundo novo, sembradas en densidad de 3 x 2 m a razon de dos plantulas en
cada hoyo. Las plantulas tenian seis pares de hojas en el momento de la siembra
realizada el 12 de noviembre de 1982. Muestras de las plantas se recolectaron
a intervalos de 20 dias durante cerca de tres afios y medio, entre el 10 de
marzo de 1983 y junio 1 de 1986. Tres muestras (seis plantas en total) fueron
recolectadas en cada fecha. Cada arbol de café muestreado se diseco en sus
diferentes organos y estos se secaron y pesaron.

En los muestreos la parte correspondiente a los frutos se clasifico en
cuatro estados diferentes (fases fenologicas I-1V de acuerdo a SALAZAR et al.,
1993), que varian en sus preferencias de ataque a los frutos (CURE et al.,
1998) (Fig. 2). Estos muestreos se realizaron en un cultivo en que se realizd
control permanente de la broca.

La fenologia y abundancia de los estados biologicos de la broca se estimo
en un cultivo diferente en el cual no se realizo control del insecto, con muestreos
semanales comprendidos entre febrero 17 de 1986 y julio 7 de 1986. En este
muestreo se retiraban 30 cerezas recogidas sobre la planta en tres alturas
diferentes. Las cerezas se disecaron y se registrd el nimero y los estados
bioldgicos encontrados en cada uno de los muestreos.

La informacion bioldgica para C. stephanoderis se tomo de los trabajos
de Hempel (1934), Toledo (1942), Abraham et al. (1990), Barrera et al. (1989),
Infante y Luis (1993) y de Portillla y Bustillo (1995); para P. nasuta de Barrea et
al. (1999) y de Abraham et al. (1990) y para P. coffea de Feldhege (1992),
Infante et al. (1994) y de Portilla y Bustillo (1995). Nuevas informaciones y
aportes sobre la biologia de estos y otros parasitoides son facilmente
incorporables al modelo.
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Figura 2. Fases de desarrolo del fruto (cf. SALAZAR et al., 1993) y preferéncias de la
broca por diferentes estados del fruto (CURE et al. , 1998).

Fundamentos teéricos del modelo. El enfoque utilizado coloca en perspectiva,
de forma simultanea cinco (5) componentes bioldgicos del agroecosistema del
café: la planta, la broca y tres de sus parasitoides. Estos componentes se
modelan dentro de un contexto dado por las condiciones climaticas locales y
por las variables de manejo, lo que permite independizarlo de los datos que
sirvieron de base para su elaboracion. El modelo es parametizado con base a
caracteristicas genéticas potenciales (maxima demanda) de los organismos
considerados. Las relaciones oferta/demanda determinan la proporcion de la
demanda potencial que puede alcanzarse bajo unas condiciones especificas
de clima y manejo. El modelo es perfectamente transportable de una localidad
geografica a otra, siempre y cuando se tenga el registro de dichas variables.

Para el analisis de un determinado nivel trofico, el modelo parte del
presupuesto de que la adquisicion de recursos en el nivel trofico; (M, * =
respuesta funcional en el contexto de la ecologia de poblaciones) es funcion
de la cantidad de recursos disponibles en el nivel tréfico inmediatamente
anterior M ,_,, de la habilidad o capacidad del organismo en el nivel trofico i,
para capturar el recurso (s;) y de la demanda por el recurso (b, ) en ese mismo
nivel trofico: M, * = f(M,_ . Por ejemplo, en el contexto de la planta
de café, la cantidad de fotoasimilados dependera de la cantidad disponible de
energia (radiacion solar), de la habilidad de la planta para captarla (indice de
area foliar) y de la demanda que la planta tenga para crecer, la cual esta
genéticamente determinada (potencial maximo). Este mismo concepto se aplica
a todos los niveles troficos desde la planta hasta los parasitoides. Todos los
elementos del modelo estan dentro del contexto de la dinamica de poblaciones
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y por tanto tienen estructura de edades, lo que les confiere un gran poder
para simular los datos de campo (GUTIERREZ, 1996).

Los resultados observados en campo dependen, no solamente de los
niveles troficos inferiores, sino también de la accion directa de los niveles
troficos superiores: efectos que en la literatura actual se conocen como “top
down”y “bottom up”. En nuestro caso la explicacion de la dinamica poblacional
de la broca depende de la cantidad de frutos presentes y susceptibles de ser
atacados (nivel trofico M, ) y de la accion de los parasitoides sobre ella
(nivel trofico M., ). Por su vez el nimero de frutos también depende de las
condiciones climaticas que determinan la floracion y del estado agrondmico
del cultivo, lo que también es considerado en el modelo (Fig. 3).
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Figura 3. Modelo utilizado para preferéncia de la broca por diferentes estados fenologicos
de los frutos.

RESULTADOS

Una vez formulado el modelo se procedio a su utilizacion para simular
los siguientes factores:

1) Oferta de frutos por la planta.

2) Presencia o ausencia de la broca y su efecto sobre la produccion.

3) Influencia de diferentes eficiencias de cosecha y por tanto la
importancia del re-re (repase) sobre el control de la broca.

4) Remocion de frutos caidos y su influencia en la disminucion de la
broca y de sus parasitoides.
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5) Incorporacion del efecto de los parasitoides, individualmente o en
conjunto sobre el control de la broca.

6) Efecto de la liberacion de parasitoides en diferentes cantidades y
momentos del ciclo sobre el control de la broca.

7) Efecto de las aplicaciones de insecticidas sobre el control de la broca.

Se encontro que la oferta de frutos fue adecuadamente descrita a partir
de tazas calculadas en base a la acumulacion de materia seca del afio anterior,
modificadas de acuerdo a la relacion oferta/demanda vegetativa y a la
informacion climatica diaria, considerando un modelo de evapotranspiracion
relativamente simple (RITCHIE, 1972).

La dinamica del desarrollo de los frutos es dada por las condiciones
nutricionales de la planta y por la temperatura y permite diferenciar la
abundancia de cualquier estado fenoldgico en un instante determinado (Fig.
4), lo cual mostré un comportamiento muy bien acorde con los datos de
referencia.

Aspectos comportamentales de la broca tales como, su preferencia por
frutos de diferentes edades (Fig.3) o su capacidad de busqueda, son manejadas
en el modelo a través de una matriz poblacional de dos dimensiones: una
dimension para las edades de los frutos y la otra para las edades de la broca.
Las brocas hembras y su progenie van desarrollandose dentro de las cerezas a
tazas que dependen de la temperatura y de la edad de los frutos. El modelo
permite determinar el nimero de frutos suficientemente maduros para la
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Figura 4. Simulacion de los diferentes estados fenologicos de frutos, con presencia de
la broca y en ausencia de cosecha.
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oviposicion y llevar el registro del desarrollo de la progenie en los frutos que
estan en el arbol y también de aquellos que caen al suelo. Este sistema provee
las bases necesarias para una correcta simulacion de la biologia de los
parasitoides y su impacto sobre los distintos estados fenologicos de la broca.

En la Fig. 5 se ilustran los diferentes estados fenologicos de la broca en
una simulacion que incluyo el parasitoide P. coffea en ausencia de cosecha. El
modelo permite también simular diferentes niveles de cosecha y asociarlos a
diferentes magnitudes de caidas de los frutos al suelo. Porcentajes de cosecha
diferenciales permiten examinar el impacto del re-re sobre el control de la
broca. Para poder simular estas situaciones la simulacion lleva un registro del
nimero de adultos de la broca que se encuentra dentro de los frutos y del
numero de adultos por fuera de los frutos. De esta forma se puede predecir el
impacto de los insecticidas tanto de contacto como sistémicos. Incluso puede
acomodarse la accion selectiva de Beauveria ligandola a las condiciones
climaticas, a la edad de los frutos, a los estados fenoldgicos de la brocay a los
adultos que estan buscando los nuevos frutos.

Las simulaciones realizadas indican que los parasitoides Bethylidae tienen
un efecto en demorar la primera infestacion de la broca pero muy pronto se
alcanzan niveles de dano de 100%. Esto no elimina totalmente la posibilidad
de que estos parasitoides puedan tener un papel en el manejo integrado,
particularmente en los momentos iniciales de la infestacion, o entre las
cosechas, mientras hay adultos suficientes de la broca, que permitan que el
parasitoide de adultos P. coffea tenga posibilidad de entrar en el sistema. Aqui
seria necesario realizar un analisis costo-beneficio.

Nuevos detalles de la biologia de los parasitoides betilidos, como por
ejemplo la constatacion de que ellos pueden ovipositar en mas de un fruto
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Figura 5. Simulacion de los diferentes estados fenoldgicos de la broca em ausencia de
cosecha y con presencia de Phymastichus coffea.
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durante su ciclo de vida, son facilmente incorporables en el modelo a través
de modificaciones en su demanda por frutos, que tiene consecuencias en sus
tazas de bisqueda.

En la Fig. 6 (c) se observa el impacto que tiene P. coffea en el control de
la broca, cuando no hay cosecha. La influencia de la cosecha (95% cosechado
y 5% remanente en las plantas) se observa en la misma Fig. 6 (ay b). La
simulacion o no de la cosecha tienen un valor para entender la reiniciacion de
las poblaciones en cada ciclo y la importancia relativa del re-re.

Las simulaciones permiten concluir que el impacto de la cosecha sobre
Phymastichus es muy grande y que por esta razon el control biolégico clasico
estricto no sera probablemente exitoso. El modelo indica que después de las
cosechas sera necesario realizar algunas nuevas liberaciones del parasitoide.
Bajo esta nueva optica probablemente el re-re también pueda ser revaluado,
teniendo en cuenta que podria garantizar la rapida iniciacion de Phymastichus.
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Figura 6. Porcentaje de frutos brocados: a) en ausencia de los parasitoides e incluyendo

la cosecha, b) en ausencia de los parasitoides y sin cosecha, c) incluyendo Phymastichus
coffea y sin la cosecha

CONCLUSIONES

1) La combinacion de la accion de los betilidos o cada uno de ellos
individualmente, tienen poco impacto sobre las poblaciones de la broca aln
asumiendo altas tazas de inmigracion en relacion con las de la broca (0.25
parasitoides por planta por dia vs. 0.5 brocas por planta por dia y asumiendo
tazas de busqueda elevadas para los dos parasitoides) (¢ = 0.6 )-
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2) Elevar la taza de inmigracion de los betilidos mejord la situacion pero
el control solamente se conseguia a tazas extremamente elevadas. El control
de la broca por estos parasitoides tampoco mejora si asumimos que en todos
los casos el parasitoide mata a la broca (esto porque al matar a la broca
dentro del fruto el parasitoide disminuye el potencial futuro de si mismo).

3) Las simulaciones en las que se ha incluido el parasitoide de adultos P.
coffea indican reducciones marcadas de las densidades de la broca, a pesar de
gue se asuma una taza de bUsqueda muy baja para el parasitoide (¢ = 0.06
comparada con ¢ = ().6 para los betilidos) y con una taza de inmigracion la
quinta parte de la asumida para los betilidos.

4) La eficiencia de P. coffea no es afectada si consideramos que la razon
sexual hembras/machos de 20:1 encontrada por Feldhege (1992) se sustituya
por la razon sexual de 3:1 encontrada en los experimentos de laboratorio
(INFANTE et al., 1994).

5) P. coffea ataca en un momento muy inicial y por tanto tiene un efecto
inmediato sobre la futura generacion de la broca, ademas, pueden atacar mas
de un fruto por dia. El efecto de este comportamiento es muy drastico y consigue
eliminar una buena proporcion de la poblacion de la broca.

6) En las simulaciones fue incluido también el efecto de la cosecha y de
la remocion de los frutos del suelo sobre el control de la broca. Se pueden
asumir diferentes niveles de cosecha lo que permite manejar en el modelo la
influencia del re-re (repase) sobre el control de la siguiente generacion de la
broca. Las simulaciones muestran que el impacto de la remocion de los frutos
es positivo en la primera produccion, reduciendo el ataque de la broca en un
40%, sin embargo en la siguiente produccion el ataque de la broca se eleva al
doble debido a que la cosecha y el re-re afectan mas a P. coffea que a la
broca. Liberaciones inundativas de P. coffea de forma temprana en el ciclo
puede ser una practica importante para conseguirse un control bioldgico
efectivo, particularmente después de que el re-re (repase) e la limpieza de
frutos en el suelo disminuye los niveles de parasitoides para el siguiente ciclo.

7) Liberaciones inundativas y aumentativas de C. stephanoderis han sido
ampliamente promovidas sin embargo los resultados de las simulaciones indican
que esta estrategia es apropiada solamente a niveles de infestacion muy bajos
y por tanto debe evaluarse la relacion costo beneficio de la produccion de
estos parasitoides.
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8) La utilizacion de feromonas no fue explorada en el modelo pero de
acuerdo a las caracteristicas de la copula de la broca, dentro del fruto con
machos alli generados, esta técnica tendria poco efecto en el control. Otro
tipo de semioquimicos que enmascaren los sitios de oviposicion para el ataque
de la broca o que atraigan las hembras adultas a trampas podran ser explotados
y tener un papel en el manejo integrado o de la broca.

PERSPECTIVAS

Los trabajos realizados por IAPAR (Londrina, Brasil) y por ECOSUR
(Méjico), entre otros, indican que existe un buen potencial para la incorporacion
de las trampas para el control de la broca, principalmente en los periodos de
inter-cosecha (Workshop Internacional. Manejo da broca do café, 2004). Su
efecto debe ser examinado en conjunto con las otras medidas de control, ya
que ademas de su accion indirecta sobre los parasitoides, al disminuir la
poblacion de adultos de la broca, pueden tener también un efecto directo
sobre ellos. Para modelar este nuevo elemento necesitamos obtener los datos
de campo que relacionen las capturas, con la disposicion y densidad de las
trampas y sus efectos sobre los diferentes parasitoides. Problemas como el del
“minador de la hoja”, de gran importancia econoémica en algunas regiones
brasileras, podra incorporarse en el modelo, proximamente, teniendo en cuenta
el interés que ha demostrado la Universidad Federal de Vicosa en participar
con nosotros en los estudios basicos que permitan incorporar los conocimientos
existentes en ese campo en el Brasil.

La accion de otros elementos de control, como Beauveria pueden
incorporarse en este momento como factores de mortalidad de la broca, en
funcion de su virulencia, pero aln seria necesario tener una forma de relacionar
su eficacia en relacion a los parametros climaticos, lo que daria al modelo una
posibilidad mucho mas amplia de evaluar las posibilidades de este control en
condiciones de clima especificas y frente al control ejercido por los parasitoides.

El concepto de agroecosistema y de manejo sostenible en el cultivo del
café cobra gran relevancia en los mercados globalizados, en los que temas
como la “denominacion de origen”, ofrecen un valor agregado para los
productores. El enfoque presentado en este trabajo responde adecuadamente
a este contexto y puede ofrecer las herramientas fundamentales para hacer
una realidad la produccion ecolodgica de este cultivo.

Apesar de los alcances que puedan tener los modelos y de su creciente
utilizacion, no podemos olvidar que estos son apenas abstracciones de la
realidad y por tanto no contienen toda la complejidad de los ecosistemas
en la naturaleza. Esto, sin embargo, es lo que se busca - identificar los
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aspectos mas relevantes, de tal forma que podamos influir sobre ellos y
conseguir mejores resultados.
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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo para conocer la diversidad de hongos
asociados a la broca del café, Hypothenemus hampei y determinar si existe
algin microorganismo mutualista de este insecto. El trabajo se dividio en tres
fases: (i) exploracion de la cuticula en busca de micangias, (ii) colecta e
identificacion de hongos asociados a la broca y sus galerias y (iii) bioensayos
en laboratorio con los hongos mas frecuentemente encontrados para verificar
su posible mutualismo con la broca. Aunque no se encontraron estructuras
especializadas para el transporte de microorganismos en las brocas adultas, si
se observo la presencia de esporas de varias especies de hongos adheridas al
insecto, principalmente en el pronoto y las patas. El estudio de aislamiento e
identificacion de hongos reveld que existe una gran diversidad de especies
asociadas a la broca y sus galerias, incluyendo 40 especies distribuidas en 22
géneros. La mayoria de especies fueron colectadas de la cuticula del insecto.
Los géneros mas dominantes fueron Fusarium, Penicillium, Candiday Aspergillus
con porcentajes de abundancia de 26.4%, 18.7%, 13.4% y 12.5%,
respectivamente. En la tercera y Ultima fase se llevaron a cabo bioensayos en
laboratorio usando las especies de hongos que fueron encontradas mas
frecuentemente asociadas a la broca, siendo estas Fusarium solani, Penicillium
citrinumy Candida fermentati. Se evaluaron tres concentraciones y dos métodos
de aplicacioén, usando frutos de café y dietas meridicas como substrato. La
sobrevivencia y reproduccion de la broca fue evaluada a los 20 y 40 dias cuando
se usaron frutos de café; y 40, 60 y 80 dias para el caso de las dietas. Los
resultados indican que los hongos no afectaron el desarrollo normal del insecto
y no incrementaron la mortalidad a ninguna concentracion evaluada. Cuando
la broca fue criada en frutos de café, no hubo diferencias significativas en la
produccion de progenie entre tratamientos que involucraron hongos y el control.
Cuando se cri6 la broca en dietas meridicas no hubo una clara tendencia para
sugerir algin efecto benéfico de alguno de los microorganismos evaluados;
mientras que a los 40 dias la produccion de progenie fue mas alta con C.
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fermentati; a los 60 dias fue mayor con F. solani, y a los 80 dias no hubo
diferencias entre tratamientos. Los resultados anteriores indican que no hay
un efecto positivo de ninguno de los hongos sobre la broca del café. Por lo
tanto, se piensa que este insecto no esta en una relacion mutualista con hongos
tal y como ha sido sugerido por otros autores.

INTRODUCCION

Una de las interacciones mas estudiadas en ecologia de insectos es el
mutualismo; definido como la asociacion intima y obligatoria entre organismos
de diferente especie, en la cual ambos reciben beneficio. Las asociaciones
entre insectos y microorganismos son conocidas desde mucho tiempo atras;
los insectos transportan a sus mutualistas en forma libre en el tracto alimentario
y lumen intestinal o bien en estructuras cuticulares especializadas (lamadas
micangias. Los microorganismos mutualistas, entre otras funciones, intervienen
en la digestion y nutricion de los insectos o pueden ser utilizados directamente
como fuente alimenticia (SCHOONHOVEN et al., 1998).

La mayoria de las 6000 especies conocidas de Scolytidae se encuentran
involucradas en asociaciones mutualistas con microorganismos, principalmente
hongos (WOOD, 1982; BOOTH et al., 1990). En el caso de la broca del café,
este tipo de interacciones permanecié por muchos anos sin estudiarse
detalladamente, aunque existia la sospecha de organismos mutualistas
asociados a este insecto (LE PELLEY, 1968; VILLACORTA; BARRERA, 1993). Por
ser la broca de habitos monofagos, esta hipétesis podria ser cierta, debido a
que a menudo, los insectos que tienen un rango estrecho de alimentacion
hospedan poblaciones de microorganismos mutualistas que suplementan su
restringida dieta (BEN-BEARD et al., 2002). Aunque la presencia de micangias
no ha sido reportada en la broca, Rojas et al. (1999) y Morales et al. (2000)
sugieren que tiene una asociacion mutualista con el hongo Fusarium solani.

Debido a las implicaciones que este tipo de hallazgos tienen en las
estrategias usadas para el control de esta plaga, se realizaron una serie de
experimentos con el objetivo de determinar las especies de microorganismos
asociados a la broca y clarificar el tipo de asociaciéon en el que ellos se
encuentran. Para fines practicos, el trabajo se dividio en tres fases: (i)
exploracion de la anatomia externa de adultos de la broca del café en busca
de micangias, (ii) colecta e identificacion de hongos asociados a este insecto y
sus galerias y (iii) bioensayos en laboratorio con los hongos mas frecuentemente
encontrados para verificar su posible mutualismo con la broca.
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Exploracion de la anatomia externa de la broca del café. Se realizaron
exploraciones del integumento de adultos de la broca (hembras y machos) y
de las galerias hechas por la broca en frutos de café. El material biologico
utilizado fue colectado de plantaciones de café aledanas al municipio de
Tapachula, Chiapas, y de la cria de broca en dietas artificiales de los laboratorios
de ECOSUR. Ambas muestras se sometieron a un lavado superficial con agua
destilada estéril y se fijaron con una solucion de glutaraldehido al 3% en buffer
fosfatos 0.1M, pH 7.2 por 24 horas. Las deshidrataciones se realizaron en
soluciones ascendentes de alcoholes del 30% al 100% dejandose las muestras
por un lapso de una hora en cada concentracion. Al final se hicieron dos cambios
en etanol al 100% y se secaron a punto critico. Las muestras se recubrieron con
una capa de oro-paladio y posteriormente se observaron con un microscopio
electrénico de barrido.

No se encontro evidencia de la existencia de micangias en la cuticula de
hembras y machos de la broca del café, pero si la presencia de esporas fungales
adheridas al cuerpo de las hembras, principalmente en el pronoto y las patas.
Se observaron esporas de dos tipos: unas de forma esférica con superficie
rugosa y tamano promedio entre 3.3y 3.8 um; y otro grupo de forma alargada,
superficie lisa y tamafno de 6.0 a 8.0 pm (Fig. 1). Igualmente, se encontraron
estructuras ovales aproximadamente de 1.5 pym, presumiblemente bacterias,
en la base de cada seta. Las estructuras fungales observadas en las galerias
corresponden a lo encontrado en el integumento de los insectos. Debido a que
las estructuras internas no fueron examinadas, no se puede concluir que esta
especie carezca de micangias. En otras especies de Scolytidae, tales como
Dendroctonus ponderosa, dicha estructura esta localizada dentro de la cavidad
oral del insecto (BEAVER, 1989). Aunque la presencia de micangias es una
evidencia fisica del mutualismo, la aparente ausencia de tales estructuras, no
rechaza la existencia de microorganismos mutualistas.

La identificacion taxonomica de los hongos observados, se realizo
mediante técnicas mas especializadas, mismas que se describen en la siguiente
fase del trabajo.

Micobiota asociada a la broca del café. Se colectaron frutos de café (Coffea
arabica L.) infestados por la broca, procedentes de tres plantaciones aledanas
al municipio de Tapachula, Chiapas: Rosario Izapa, La Alianza y Monteperla,
ubicadas a 425, 700 y 950 msnm, respectivamente. De cada localidad se
seleccionaron aproximadamente 500 hembras adultas, obtenidas a partir de
la diseccion de frutos. Adicionalmente, se incluyo otro grupo de 500 brocas de
cuarta generacion, procedentes de una cria en dieta meridica mantenida en
los laboratorios de ECOSUR.
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A

Figura 1. Hembra adulta de la broca del café (a), con esporas localizadas en el mesotérax
(b) y asperito (c). Conidioforos y esporas hallados en una galeria hecha por la broca en el
fruto del café (d).

Las brocas se desinfestaron superficialmente con hipoclorito de sodio
(5%) durante cinco minutos, se enjuagaron con agua destilada estéril y después
se sumergieron en una solucion de acido citrico (0,05%) mas acido ascorbico
(0,05%) por cinco minutos. Se obtuvieron cuatro tipos de muestra: cuticula,
tracto digestivo, heces y galerias. El estudio se llevo a cabo con 50 repeticiones
para las muestras de cuticula y tracto digestivo, 25 repeticiones para las de
heces y diez para las galerias.

La remocion de esporas de la cuticula se realizé mediante la inmersion
de una broca en solucion salina. El tracto digestivo fue removido presionando
el abdomen y halando por el ano con pinzas estériles; posteriormente se macero
en 20 pl de solucion salina estéril para evitar la deshidratacion (GILLIAM; PREST,
1972). Las heces se obtuvieron colocando 15 hembras en cajas Petri con discos
de papel filtro humedecido con agua destilada estéril; se dejaron por 24 horas
y luego las heces se recolectaron bajo un estereomicroscopio. Cada una de las
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muestras se deposito en viales Eppendorf con 100 pl de solucion salina estéril
y posteriormente tratadas por ultrasonicacion durante diez segundos (CAZEMIER
et al., 1997). De cada muestra se inocularon diez pl en agar papa dextrosa
(PDA) acidificado con acido lactico al 44% hasta obtener un pH entre 4-4,5,
con el fin de inhibir el crecimiento bacteriano.

Para obtener las galerias se seleccionaron por cada localidad diez
frutos de café maduros que presentaban actividad de la broca, los cuales
fueron sometidos previamente al proceso de desinfeccion descrito
anteriormente para las hembras. De cada fruto se disecaron cinco
fragmentos de galeria de aproximadamente cinco milimetros y se colocaron
directamente sobre la superficie del agar.

Las incubaciones se realizaron a temperatura ambiente (+ 28°C) por un
periodo de siete dias, al cabo de los cuales se hizo el recuento de unidades
formadoras de colonia (UFC). Los cultivos de hongos filamentosos fueron
purificados y se llevo a cabo una identificacion preliminar basada en las
caracteristicas macro y microscopicas (BARNETT; HUNTER, 1998), para
posteriormente ser identificados por especialistas de cada uno de los grupos.

Para determinar las especies dominantes en todas las muestras y
localidades, se calculd el porcentaje de abundancia (HO et al., 2001). La
diversidad fungal fue medida calculando el indice de Shannon-Wiener (RICKLEFS;
MILLER, 2000); debido a que algunos asilamientos no pudieron ser identificados
hasta especie, la unidad taxonoémica de comparacion para mediar la diversidad
fueron los géneros (RICKLEFS; MILLER, 2000). En el caso de algunas levaduras
(Ascomycetes) no se logro determinar el género y ellas fueron incluidas en un
grupo adicional denominado “Otras Levaduras”.

Del cuerpo de la broca se colectaron 187 aislamientos de hongos
correspondientes a 21 géneros y 39 especies. De ellos, 110 aislamientos se
obtuvieron de la cuticula, 48 del tracto digestivo y 29 de heces. Los géneros
mas dominantes fueron Fusarium, Penicillium, Candida y Aspergillus, en este
orden, con porcentajes de abundancia superiores al 12%, mientras que el resto
de los aislamientos obtuvieron porcentajes de abundancia inferiores al 2%.

El género Fusarium obtuvo una abundancia de 26.4% y estuvo
representado por tres especies, de las cuales F. solani fue la mas
predominante. Este hongo estuvo asociado a los tres tipos de muestras
(cuticula, tracto digestivo y heces). Penicillium, con una abundancia del
18.7%, fue el que registro el mayor nimero de especies (11) y se encontrd
principalmente asociado a la localidad de Rosario Izapa. En este lugar fueron
colectadas dos especies nuevas, de las cuales una de ellas ha sido clasificada
como P. brocae (PETERSON et al., 2003).
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Las levaduras fueron aisladas de todas las muestras y todas las
localidades. Se identificaron tres especies: Candida diddensiae, C. fermentati
y Pichia burtonii. Cabe resaltar que ninguna de estas especies estuvo presente
en las brocas de laboratorio, en las cuales el género mas abundante fue
Aspergillus. De este genero se identificaron seis especies, siendo A. ochraceus
y A. niger las que presentaron los mayores porcentajes de abundancia.

La recuperacion de hongos de las galerias del fruto del café fue menor
que en el cuerpo de la broca. Unicamente se obtuvieron 25 aislamientos
representados por cuatro géneros, Fusarium (64.1%), Candida (10.3%),
Hanseniaspora (10.3%) v Coryne (2.6%). El Unico género colectado de las tres
localidades fue Fusarium.

La riqueza y diversidad de hongos para cada localidad y substrato son
presentadas en la Tabla 1. La mayor riqueza de géneros aislados de la cuticula
y tracto digestivo de la broca se presento en las muestras colectadas en La
Alianza, mientras que para las heces la mayor riqueza se obtuvo en las
muestras de laboratorio. En las galerias la riqueza de géneros fue la misma
para las tres localidades.

La mayoria de los microorganismos asociados con la broca del café, se
encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza, y algunos de ellos han

Tabla 1. Riqueza y diversidad de géneros de hongos asociados a la broca del café en
Chiapas.

Localidad Género Indice de riqueza Indice de Shannon
La Alianza 10 0.20 1.81
, Rosario Izapa 8 0.16 1.44
Cuticula
Monteperla 3 0.06 0.51
Laboratorio (dieta) 6 0.12 0.97
La Alianza 7 0.14 1.44
. . Rosario Izapa 4 0.08 0.91
Tracto digestivo
Monteperla 6 0.12 1.17
Laboratoio (dieta) 5 0.10 1.56
La Alianza 3 0.12 0.78
Rosario Izapa 4 0.16 1.00
Heces
Monteperla 1 0.04 0.00
Laboratorio (dieta) 5 0.20 1.54
La Alianza 3 0.30 0.69
Galeria Rosario Izapa 3 0.30 0.92
Monteperla 3 0.30 0.96
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sido aislados a partir de otros insectos. Por ejemplo, diferentes especies de
los géneros Aspergillus, Candida, Cladosporium, Fusarium, Pichiay Penicillium
han sido colectados de abejas (Apoidea) y sus nidos (WILLIAM; PREST, 1972;
BATRA et al., 1973). Aspergillus, Candida, Cladosporium, Fusarium,
Paecilomyces, Penicillium, Pichia y Trichoderma se encuentran también
asociados con el descortezador Dendroctonus sp. (WHITNEY, 1982).
Acremonium, Aspergillus, Cladosporium, Mucor, Fusariumy Penicillium estan
asociados con la termita Reticulitermes flavipes (ZOBERI; GRACE, 1990).
Aspergillus, Fusarium, Mucory Penicillium con la palomilla Spodoptera litoralis
(ISMAIL; ABDEL-SATER, 1993). Hanseniaspora, Pichia y Candida han sido
encontradas asociadas a la cuticula de Drosophila spp. (MORAIS et al., 1995).
Aspergillus, Mucor y Fusarium, a partir de las galerias de Xyleborus fornicatus
(KUMAR et al., 1998). Finalmente, Aspergillus, Paecilomyces, Cladosporium,
Fusarium, Acremonium, Tritirachiumy Penicillium, han sido aislados del tracto
digestivo de la chinche Triatoma sp. (MORAES et al., 2000).

Es importante mencionar que los muestreos se realizaron solamente
durante la época de lluvias y que por lo tanto la micobiota asociada a la broca
del café y sus galerias, podria variar con respecto a la precipitacion pluvial a
lo largo del ano.

Pruebas de mutualismo. Para las pruebas de mutualismo se evaluaron los
hongos Fusarium solani, Penicillium citrinum y Candida fermentati ya que
fueron las especies mas abundantes encontradas en la fase anterior. El objetivo
primordial de este trabajo fue evaluar el efecto que tienen dichos hongos en
la aptitud de la broca del café.

Antes de realizar los bioensayos, los tres aislamientos fueron cultivados
por ocho dias en agar PDA. Para cada especie de hongo se prepard una suspension
de esporas en agua destilada estéril mas tween 80 (0.1%), posteriormente las
esporas fueron contadas en una camara de Neubauer y se ajustaron las
concentraciones a: 5x10?%; 5x10*y 5x10¢ esporas/ml.

Los experimentos fueron llevados a cabo con brocas criadas en dieta
meridica durante tres generaciones. Con el fin de asegurar la copula, los
insectos se mantuvieron por dos dias en un recipiente con pequenas porciones
de dieta. Antes de ser usadas, las brocas hembras se desinfestaron
superficialmente con agua destilada, formaldehido 2%, hipoclorito de sodio
al 2% y agua destilada. Los insectos se pasaron por 15 segundos en cada una
de las soluciones mencionadas.

El estudio se realizo utilizando dos substratos diferentes: frutos de café
y dietas. Para el primer caso, fueron colectados en campo frutos verdes de
café (C. arabica L.) no infestados por la broca, los cuales se colocaron en
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charolas de madera durante dos dias con el fin de disminuir su contenido de
humedad. Para remover la carga microbiana de la superficie de los frutos,
éstos se sometieron a un proceso de esterilizacion superficial, que consistio
en: (i) lavado inicial con detergente durante 15 minutos, (ii) enjuague con
agua corriente, (iii) inmersion en hipoclorito de sodio al 2% por 10 minutos,
(iv) enjuague con agua destilada estéril, y (v) enjuague con sorbato de potasio
al 2% por 10 minutos. Finalmente se enjuagaron con agua destilada estéril.

Los bioensayos en frutos se llevaron a cabo en el laboratorio bajo un
diseno completamente al azar de una sola via con 20 niveles y siete repeticiones
de cinco frutos cada uno, utilizando 3 especies de hongos (F. solani, P. citrinum
y C. fermentati), 3 concentraciones de esporas (5x10%; 5x10*y 5x10¢ esporas/
ml), 2 métodos de aplicacion (inoculacion sobre brocas y frutos) y el testigo.
La inoculacion de los hongos se realizo por inmersion en la suspension de esporas
durante un minuto en el caso de las brocas (tratamiento broca), y dos minutos
para el caso de los frutos (tratamiento fruto). Una vez realizada la inoculacion,
se introdujeron 10 frutos (etiquetados del 1 al 10) en botes de plastico de 1
litro y después se anadieron 10 brocas hembras adultas. Los tratamientos se
mantuvieron en un cuarto oscuro a una temperatura de 29 + 2°C, y 75 + 10% de
HR. A los 20 dias de iniciado el experimento se disecaron cinco frutos (nUmeros
pares) para verificar la sobrevivencia de las brocas fundatrices y para
contabilizar la progenie producida. El mismo procedimiento se llevo a cabo a
los 40 dias con los cinco frutos restantes (nimeros impares).

Para los bioensayos en dieta se vertieron 5 ml de dieta en viales de
7.5 x 1.5 cm, y sobre la superficie se inocularon 10ul de suspension de
esporas para cada una de las 3 concentraciones de hongos. El testigo se
inocul6 con 10ul de agua destilada estéril. A cada tubo de dieta se le coloco
una broca hembra previamente desinfestada. Los tubos se mantuvieron
bajo las mismas condiciones ambientales de los demas tratamientos. Las
evaluaciones se realizaron a los 40, 60 y 80 dias después de la infestacion.
Se utiliz6 un diseno completamente al azar de una sola via con 10 niveles y
10 repeticiones de 3 tubos cada una.

Los datos de produccion de progenie en donde no se cumplian los
supuestos de normalidad fue usada la transformacion de rangos propuesta por
Potvin y Roff (1993). Después de las transformaciones se llevo a cabo un analisis
de varianza donde las medias fueron comparadas usando la prueba de Tukey.
En todas las pruebas estadisticas valores de P<0.05 fueron considerados
significativos.

En los bioensayos en frutos, ninguno de los hongos evaluados mostro un
efecto benéfico sobre la reproduccion de H. hampei a ninguna concentracion
o método de inoculacion. No obstante, que la mayoria de los tratamientos
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produjeron mas progenie que los testigos al dia 20, no se detectaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (F=1.08; gl=18,114; P=0.37). De
igual forma, la produccion de estados bioldgicos al dia 40 de evaluacion, no
fue estadisticamente diferente en ninguno de los tratamientos (F=1.56;
gl=18,114; P=0.08) (Tabla 2). La mortalidad de adultos e inmaduros encontrada
al dia 20 fue muy baja, menor a 1.2% en todos los tratamientos. El analisis de
la mortalidad en la segunda evaluacion (40 dias), se incremento a 5.8% en el
control, comparado con 4.1-12.9% en tratamientos con hongos, pero no se
detectaron diferencias estadisticas significativas (F=0.47; gl=18,114; P=0.96).

En el caso de los bioensayos en dietas, a los 40 dias después de la
infestacion, se encontroé la produccion de progenie mas alta en el tratamiento
con C. fermentati en la concentracion 5x10? esporas/ml, siendo

Tabla 2. Produccion de estados biologicos de H. hampei criado en frutos de café,
después de la aplicacion de tres especies de hongos.

Dia Evaluacion 20 40
Tratamiento Media + EE Media + EE
Testigo 17.3+1.5 17.9 £ 2.6
5x10% 21.7+2.7 18.5 + 4.3
Broca 5x10* 20.8 + 2.5 20.9 + 4.3
£ solani 5x10° 19.4 + 1.4 19.3 + 3.8
. sowani
5x10? 17.2+2.3 21.6 £ 5.8
Fruto 5x10* 23.4+3.6 13.1+ 1.4
5%10° 18.7+2.9 14.5+2.8
5x10% 16.7 + 1.6 32.1+£8.5
Broca 5x10* 16.4+1.3 18.9 + 5.2
P citri 5x10° 20.9 + 2.1 13.0 £+ 1.3
. Citrinum
5x102 24.1+3.5 16.5 + 2.7
Fruto 5x10* 18.6 + 2.7 21.5+3.9
5x10° 15.7 + 1.6 22.9+5.7
5x10? 18.8 £ 1.6 11.322.6
Broca 5x10* 16.1 2.5 9.04+1.9
C ati 5x10° 16.0+ 1.9 11.6 + 3.3
. Jermentati
5x102 18.6 + 2.9 13.1 £2.9
Fruto 5x10* 15.3 + 3.9 18.6 + 3.9

5x10° 17.7 £1.7 15.3+2.7
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estadisticamente diferente del testigo y de los tratamientos de F. solani 5x10?
y 5x10* esporas/ml, P. citrinum 5x10% y 5x10* esporas/ml y C. fermentati
5x10¢ esporas/ml (F=2.77; gl=9,90; P = 0.006) (Tabla 3). En contraste, a los
60 dias después de la inoculacion, la produccion mas alta de progenie fue
encontrada en el tratamiento F. solani 5x10* esporas/ml, el cual fue
significativamente mas grande que el testigo, P. citrinum 5x10* y 5x10¢
esporas/ml, y C. fermentati a las tres concentraciones (F=2.79; gl=9,90; P =
0.006). La misma tendencia fue observada a los 80 dias (tercera evaluacion),
donde los tratamientos F. solani 5x10* y 5x10° esporas/ml resultaron en los
promedios mas altos, pero no se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (F=1.89; gl=9,90; P = 0.062). La mortalidad
registrada para los adultos y estados inmaduros de H. hampei en dieta fue
cercana a cero en todos los tratamientos y fechas de evaluacion.

Debido a que la tendencia de los resultados no fue contundente, no se
puede concluir que existe un mutualismo entre la broca del café y los hongos
F. solani, P. citrinum o C. fermentati. Ningln efecto benéfico en la reproduccion
de la broca fue observado cuando los hongos fueron inoculados en frutos de
café o en dietas, aunque la presencia del hongo tampoco fue detrimental para
el insecto. Nuestros resultados discrepan de los reportados por Morales et al.
(2000), quienes sugirieron un efecto mutualista ente F. solani y H. hampei.
Para explicar las diferencias entre ambos trabajos, habria que considerar que
el mutualismo reportado por los autores antes mencionados, esta basado
Unicamente en evidencias indirectas, como lo es la presencia de alto contenido

Tabla 3. Produccion de estados biologicos de H. hampei criado en dieta artificial,
después de la aplicacion de tres especies de hongos.

Dia Evaluacion 40 60 80
Tratamiento Media + EE Media + EE Media + EE
Testigo 21.9 + 3.6 49.8 +9.8 37.4+1.0
5x10? 18.2 £ 2.1 77.6 + 4.1 31.1+ 8.6
F. solani 5x10* 18.9+1.8 98.0 + 12.3 79.2 + 20.2
5x10° 29.1+£3.3 73.3+9.8 84.4+13.9
5x10% 26.2 +2.4 70.9 +7.5 34.5+ 7.1
P, citrinum 5x10* 24.3+£3.9 53.7 + 8.1 36.7 5.7
5x10° 27.4+2.9 62.7 + 4.3 50.0 £ 9.6
5x10? 43.4 £ 6.1 45.4+ 4.9 37.8: 6.0
C. fermentati 5x10* 27.9 £ 3.7 65.1 £ 10.7 39.0+11.0

5x10° 24.0+5.2 61.5+9.6 67.7 £ 19.4
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de ergosterol en frutos de café con Fusarium. En estos frutos la capacidad
reproductiva de las brocas fue significativamente mayor que en los controles.
Sin embargo, los bioensayos involucrando la broca y el hongo no fueron llevados
a cabo por esos autores.
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DANOS CAUSADOS PELA BROCA-DO-CAFE:
ENTRADA PARA OS FUNGOS E AS TOXINAS
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Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL, Av. Brasil, 2880, 13.073-001 Campinas, SP,
Brasil, mtaniwak@ital.sp.gov.br

INTRODUCAO

Os fungos sao um dos principais componentes da microbiota presente
nos frutos de café. Ao lado de seu potencial deteriorador e conseqiiente
influéncia na qualidade da bebida a presenca de fungos vem sendo relacionada
nos Ultimos anos com o aspecto de salde pUblica. E um fato conhecido que
muitas espécies de fungos sao capazes de produzir micotoxinas, dentre estas a
ocratoxina, que tem sido encontrada em algumas amostras de cafés. Como
conseqiiéncia, a Unido Européia esta estabelecendo, uma barreira fito-sanitaria
para ocratoxina A em café torrado e em café sollvel, com limite de 5 e 10mg/kg,
respectivamente. No contexto atual em que a globalizacdo da economia é uma
realidade, aspectos gerais de qualidade e principalmente higiénico-sanitarios
sao fundamentais na definicao da aceitacao e da recomendacao de quaisquer
produtos, especialmente os destinados a alimentacao humana. No presente
manuscrito serdo revisados os fungos produtores de ocratoxina A e a presenca
desta toxina no café. Também sera abordada a relacao de danos causados pela
broca-do-café como uma entrada para os fungos e as toxinas.

Fungos e toxinas no café. A incidéncia e atividade de microrganismos nas
fases pré e pos-colheita do café tem sido considerada como um dos principais
fatores que afetam sua qualidade. Os frutos de café estdao expostos a uma
grande diversidade de microrganismos, tais como bolores, leveduras e bactérias.
Os primeiros trabalhos publicados correlacionando a presenca de
microrganismos com a qualidade do café produzido no Brasil datam de 1936
(KRUG, 1940), quando se detectou a presenca de micélio do fungo Fusarium
em uma amostra de graos classificados como “ardidos”.

Estudos realizados demonstraram que varios bolores, entre eles espécies
de Fusarium, Cladosporium, Colletotrichium, Penicillium, Trichoderma,
Aspergillus e Gliocladium incidem sobre os frutos do cafeeiro no terreiro,
acelerando o processo de fermentacao dos frutos (CARVALHO et al., 1997). As
principais injurias ou danos pré-colheita sdo: infeccao dos frutos, ainda na
planta, por microrganismos, ataque de insetos no fruto, o que facilita a infeccao
microbiana e o desenvolvimento de microrganismos do solo nos graos caidos
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(CARVALHO et al., 1997). Taniwaki et al. (1999) analisaram varias amostras de
café provenientes do Cerrado Mineiro desde a arvore até a tulha. Os fungos
mais comuns foram: Alternaria alternata, Cladosporium oxysporum, Fusarium
incarnatum, Penicillium brevicompactum, Colletrotrichum gloeosporioides,
Khuskia oryzae, Phoma sorghina, Mucor racemosus e leveduras.

Alguns fungos sao comprovadamente produtores de micotoxinas. As
micotoxinas sao metabolitos secundarios de fungos que podem ocorrer em
produtos alimenticios sob determinadas condicdes de umidade e temperatura
e que podem causar sérios danos a salde humana e de animais domésticos
(BULLERMAN et al., 1984; BIANCARDI; RIBERZANI, 1996).

A ocratoxina A é uma micotoxina que, quimicamente consiste numa
dihidroisocumarina ligada através de sete grupos carboxilicos por uma ponte
amida a L-fenilalanina. E conhecida por suas caracteristicas carcinogénicas,
nefrotoxicas, teratogénicas e imunotoxicas em células animais. Sendo um
derivado da dihidro-hidroxicumarina, atua como um xenobidtico
antivitamina K, causando sindromes hemorragicas em animais de laboratorio.
Os seres humanos sao mais sensiveis aos efeitos nefrotoxicos (BIANCARDI;
RIBERZANI, 1996).

Aocratoxina é produzida por fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium,
que normalmente contaminam cereais e cafés (LEVI et al., 1974; MICCO et al.,
1989). Das espécies de Penicillium, o Penicillium verrucosum é o maior produtor
de ocratoxina em climas temperados (PITT; HOCKING, 1997). Dentre as espécies
de Aspergillus, destacam-se Aspergillus ochraceus, Aspergillus niger e
Aspergillus carbonarius (HEENAN et al., 1998). As espécies de Aspergillus
produtoras de ocratoxina sao mais comuns em climas tropicais e semi-tropicais
(PITT; HOCKING, 1997). Taniwaki et al. (2003) comprovaram a incidéncia e
toxigenicidade desses fungos, analisando 407 amostras de cafés do Brasil. Foi
isolado um total de 872 cepas de: Aspergillus niger (549), Aspergillus ochraceus
(269) e Aspergillus carbonarius (54), sendo 3%, 75% e 77%, respectivamente,
produtores de ocratoxina. Contudo nas amostras analisadas apenas nove
apresentaram ocratoxina em niveis superiores a 5 mg/kg.

Furlani (1998) analisou 84 amostras de café verde do Brasil e constatou
que 18 amostras continham ocratoxina em niveis que variavam de 1,7 a 147,5
mg/kg. Romani et al. (2000) analisaram 162 amostras de café provenientes da
Africa, América e Asia. Foram detectados niveis de ocratoxina que variavam
de 0 a 48 mg/kg, sendo que as amostras da Africa apresentaram os maiores
niveis de contaminacéao.

Varios outros trabalhos, em varios paises, tém relatado a presenca da
ocratoxina em café verde e café torrado, incluindo amostras comercializadas,
atingindo niveis de 3,2 a 80 mg/kg (LEVI et al., 1974; VAN DER STEGEN et al.,
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1997; TSUBOUCHI et al., 1988; STUDER-ROHN et al., 1995; URBANO et al.,
2001a).

Fungos, insetos e café. Hypothenemus hampei é o inseto causador da broca
de café que ataca os frutos em qualquer estagio de maturacao desde verdes
até maduros (cerejas) e/ou secos. A presenca de fungos produtores de
ocratoxina em larvas de H. hampei tem sido relatada como uma forma de
disseminacao do fungo no café. Vega e Mercadier (1998) pesquisando cafés
infectados com H. hampei em Uganda e Benin, isolaram cepas de A. ochraceus
nos insetos adultos. Nas amostras de Uganda, dos 636 insetos, 34 (5,3%)
estavam infectados com A. ochraceus. Em Benin, dos 564 insetos, 98 (17,4%)
estavam infectados com A. ochraceus. Vega e Mercadier (1998) concluiram
que se as fémeas de H. hampei forem infectadas com A. ochraceus, a progénie
adulta provavelmente ira deixar o fruto do café infectado, disseminado assim
o fungo. Este inseto, que é endémico na Africa, tem se espalhado na maioria
das regides produtoras de cafés do mundo, portanto o seu potencial de servir
como vetor para este fungo cosmopolita € alto. Outros insetos sdo conhecidos
como vetores de fungos toxigénicos, incluindo Aspergillus flavus em milho.
H. hampei, além de ser uma peste direta do café, também podem servir de
vetor para A. ochraceus.

Planos com objetivo de reduzir a contaminacao de ocratoxina em café
devem também levar em consideracao a presenca deste inseto no campo.
Desta forma os danos causados pela broca-do-café podem ser uma entrada
para os fungos e as toxinas, pois os orificios deixados pelos insetos nos frutos
de café permitem a entrada de fungos em qualquer fase do processamento.
Havendo a presenca do fungo produtor de toxina e condicdes para o fungo se
desenvolver, a toxina podera ser produzida no café.

Prevencao da ocratoxina A no café. A questao sobre o tempo de invasao do
café pelos fungos toxigénicos é de grande importancia na compreensao do
problema da ocratoxina A no café e no desenvolvimento de estratégias de
controle. Experiéncias em outras culturas tém demonstrado que se a invasao
ocorrer antes da colheita, o controle sera mais dificil do que se ocorrer apos a
colheita. Problemas pos-colheita geralmente estao relacionados com o clima
desfavoravel durante a secagem, falha na secagem ou condicdes inadequadas
de estocagem e transporte. Os fatores de maior risco e as fases de
processamento que podem levar a contaminacao do café com ocratoxina A
foram revisados por Bucheli e Taniwaki (2002).

A contaminacao dos fungos no café antes da colheita pode ocorrer pelas
seguintes razdes: a) insetos; b) penetracao pelo ginéforo; c) sementes
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contaminadas penetrando o sistema vascular; d) danos mecanicos e e) estresse
hidrico. Por outro lado, a contaminacdo pos-colheita tem sido causada por:
a) danos mecanicos pela colhedeira; b) falhas na secagem (incompleta,
demora); c) falhas no transporte; d) falhas no armazenamento (re-absorcao
da umidade) e e) ataque de insetos e roedores durante a estocagem.

A contaminacao por ocratoxina A no café pode ser minimizada seguindo
as boas praticas de agricultura e as técnicas apropriadas para secagem,
transporte e armazenamento do café. A fim de evitar o desenvolvimento de
fungos e a producao de ocratoxina, o café deve ser seco até 11-12 % de umidade.
Além disso, uma boa selecao da matéria prima e procedimento de
beneficiamento e a reducao dos defeitos usando maquinas de separacdo por
cor podera reduzir a concentracao de ocratoxina no café cru.

Dados na literatura tém demonstrado que a torracao pode destruir até
mais de 90% da ocratoxina A no café (URBANO et al., 2001b; BLANC et al.,
1998; HEILMANN et al., 1999). Contudo € importante lembrar que mesmo que
a torracao e a filtracdo reduzam o contelido da toxina, a qualidade do café
podera ser drasticamente afetada se a matéria prima utilizada nao for de boa
qualidade.
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Bernard Pierre Dufour
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La Libertad, El Salvador, bernard.dufour@navegante.com.sv

INTRODUCCION

El manejo de trampas con atrayentes es una forma de controlar los
insectos plagas, conocida desde hace mucho tiempo. Sus aplicaciones en
agricultura han sido bastante amplias antes de la aparicion de los primeros
insecticidas sintéticos en los afnos 40 del siglo pasado (BALACHOWSKY, 1951).
Después de varias décadas de abandono, el trampeo esta de nuevo en pleno
desarrollo con la identificacion y el aislamiento de numerosas sustancias
semioquimicas que dirigen la comunicacion quimica inter y intra especifica de
los insectos: especialmente feromonas y kairomonas (FREROT, 1990). Mendoza
(1991) fue uno de los primeros a investigar sobre las propiedades atractivas de
la mezcla etanol y metanol para la broca y proponer el trampeo como estrategia
de monitoreo y de control. Gutiérrez-Martinez et al. (1995 a y b) iniciaron
experimentos en el campo, abriendo la via del trampeo masivo para controlar
esta plaga. Luego, Dufour et al. (1999) experimentaron el trampeo de broca
en condiciones de campo con una trampa experimental funcionando con la
mezcla etanol-metanol y Borbdn-Martinez et al. (2000) elaboraron un modelo
con el mismo principio, para monitoreo. En el marco del segundo seminario
internacional de broca del café, organizado en Costa Rica por ICAFE/PROMECAFE
en julio de 2002, los paises participantes calificaron el trampeo de nuevo
componente del manejo integrado de la broca y expresaron la necesidad de
seguir investigando en este tema.

Esta presentacion se compone de dos partes: una breve revision de la
situacion actual del trampeo de broca especialmente en El Salvador donde el
uso de trampas se inici6 a partir del afio 2000 y una serie de puntos criticos
que trataremos de discutir con el fin de despertar interés en la realizacion de
nuevos experimentos. Hablaremos de nimero de trampa por unidad de area,
trampeo en cafetales en pleno sol y cafetales sobre infestados, techos para
proteger trampas, atrayentes y trampas artesanales.
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SITUACION ACTUAL DEL TRAMPEO

Aspectos metodologicos. Por lo general, el trampeo se aplica en cafetales
plantados con variedades de porte alto y bajo sombra. Las trampas se cuelgan
sobre las ramas intermedias de los cafetos. En el espacio delimitado por el
follaje y el suelo, se distribuye los efluvios del atrayente generados por los
difusores. De esta forma, la broca emergiendo de los frutos residuales y atraidos
por el olor, se dirige volando hacia la fuente.

Las trampas estan distribuidas en forma de red homogénea con un nimero
variable segln el tipo de trampa. En El Salvador, el periodo de captura no
sobrepasa 4 meses, lo que corresponde al tiempo de migracion de la broca de
post cosecha (DUFOUR, 2002). El mantenimiento del material de trampeo es
minimo: limpieza del cono, cambio de liquido de captura cada 10 o 20 dias
segun la intensidad de captura y cambio de difusor a los 2 meses.

El trampeo tiene sus limitantes por ser expuesto a factores externos:
exceso de lluvias que atrasan las migraciones, rafagas de vientos que impiden
las emergencias de la broca, también el mal manejo de los cafetales que
puede dificultar el vuelo de la broca cuando se acerca de las trampas. La
presencia de frutos prematuros es otro problema porque puede atraer la broca
con la misma facilidad que la trampa.

Aspectos materiales. En pocos anos, se desarrollaron varios modelos de
trampas, de fabricacion industrial o artesanal (Fig. 1). Cada uno con sus propias
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Figura 1. Modelos de trampa para broca del café en El Salvador, BROCAP® (1) y trampa artesanal (2).



Anais - Manejo da Broca-do-Café 87

caracteristicas: con embudos Unicos, multiples o con
apertura lateral (Fig. 3). De la misma manera se
diversificaron los sistemas de difusion: tipo gotero o
membrana semipermeable (Figs. 2 y 3). El atrayente es
una mezcla de etanol y metanol con proporciones que
varian de 50:50 a 30:70.

Divulgacion. El trampeo se desarrolla en varios paises de
la Region centroamericana, México, Jamaica y Republica
Dominicana en forma de iniciativas privadas o proyectos.
Se cuenta con el apoyo de la red PROMECAFE para  Figura 2. Difusor
capacitacion y transferencia de tecnologia. Otros paises  (E! Satvador).
tienen interés en la tecnologia de trampeo. Por ejemplo,

la India esta desarrollando su propia trampa (COFFEE BOARD, 2001). Indonesia
esta solicitando asistencia para comprobar la metodologia elaborada en El
Salvador. CamerUn y Tanzania se preparan a validar la trampa BROCAP®.

Caso de la trampa BROCAP® en El Salvador. La trampa BROCAP® estuvo en
venta a partir del afio 2000. Se compraron un poco mas de 1000 unidades el
primer ano para alcanzar los 16000 en el afio 2004. En realidad, la crisis del
café afecto el desarrollo del trampeo en el pais. Una encuesta elaborada por
la Fundacion PROCAFE indica que el trampeo fue adoptado tanto por los
pequenos como los medianos y grandes productores y de igual forma por las
cooperativas y las empresas privadas. Sin embargo, son pocos los que utilizan
la cantidad de trampas recomendada por area.
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Figura 3. Trampa Fiesta de Costa Rica (3), modelos de Brasil (4 y 5).
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PUNTOS CRITICOS DEL TRAMPEO

Cantidad de trampas por unidad de area. En El Salvador, el nimero 6ptimo
de trampas por area ha sido definido en base a resultados de ensayos: 16
unidades/mz con las primeras trampas experimentales y luego 12 unidades/
mz con la trampa BROCAP® (Fig. 4). En este caso los resultados de eficacia
lograron sobrepasar el 80% (DUFOUR et al., 2004). Por otro lado los resultados
publicados por el Coffee Board de la India, indican que la cantidad 6ptima de
trampas de tipo “brocatrap” alcanza 27 unidades/acre o sea 46 unidades/mz,
produciendo una eficacia de 67%.

Las caracteristicas de estos modelos de trampas y de las condiciones
agro-ecologicas son probablemente responsables de esas diferencias. Por esta
razon, es importante seguir investigando para definir mejor las cantidades de
trampas por unidad de area. Asi, se podria contemplar el aumento de trampas
BROCAP®, hasta 20/mz en cafetales muy infestados y mas de 20/mz con las
trampas artesanales.

En condiciones de finca, la situacion es totalmente distinta. A pesar de
las recomendaciones elaboradas a partir de los resultados de investigacion,
muchos productores de café utilizan menos trampas que lo indicado, hasta la
mitad en el caso de la rotacion de trampas y menos de la mitad cuando el
trampeo se aplica por focos. Pero no se conoce la eficiencia de cada método.

Adaptacion del trampeo a los cafetales en pleno sol. Este aspecto del trampeo
ha sido poco estudiado. Sin embargo los resultados del primer ensayo realizado
en la region oriental de El Salvador, en un cafetal tecnificado, a pleno sol y
con poca auto-sombra, indican que el nimero de broca capturada es muy bajo
sin mucho efecto sobre el control y que la captura es directamente relacionada
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Figura 4. Captura de broca/nimero de trampas BROCAP®.
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con el nimero de trampas (Tabla 1). Por otro lado, una parte del control de la
broca se debe al secamiento rapido de los frutos residuales que impide su
multiplicacion en época de post cosecha.

En Nicaragua, el trampeo en parcelas a pleno sol, con dos densidades de
auto sombra, regular y alta, presentan otras caracteristicas: mas capturas
cuando aumenta la auto sombra, menos control natural por secamiento de los
frutos residuales y por lo tanto, aumento de los niveles de infestacion de la
nueva fructificacion (Tabla 2).

En condiciones agronémicas clasicas que implican la presencia de arboles
de sombra, la difusion del atrayente genera efluvios que ocupan todo el espacio
del cafetal y atrae la broca ubicada en los frutos residuales del suelo. En
cambio, a pleno sol, los efluvios suben sin alcanzar los frutos del suelo y por lo
tanto, la broca no les percibe. El proceso se agrava con el viento. Con poca
auto sombra, los frutos residuales de secan, impidiendo el desarrollo de la
broca (control natural). Con bastante auto sombra, el desarrollo sigue en los
frutos residuales y las poblaciones crecen.

Para resolver los problemas relacionados con el pleno sol y la auto sombra,
existen varias soluciones que se podrian manejar en forma integrada: colocar
las trampas a un nivel mas bajo, es decir mas cerca del suelo, aumentar el
numero de trampas y contemplar en el futuro, el uso de un atrayente mas
poderoso. Por otro lado seria necesario definir un sistema de poda que permitiria
reducir el nivel de auto sombra sin afectar la produccion ni aumentar los costos.

Uso de las trampas en cafetales muy infestados. En varias oportunidades el
trampeo con la trampa BROCAP® se ha experimentado en cafetales sin control
de broca y por lo tanto con altos niveles de infestacion. El ensayo de manejo
integrado de la broca (MIB) realizado en El Salvador en 2004 ha demostrado
que la cosecha sanitaria podia desempenar un papel muy importante en la
disminucion de las cantidades de brocas residuales y que la poda y el trampeo
favorecian esta tendencia (Tabla 3). El mejor resultado se observo en las
parcelas con cosecha sanitaria, asociada a la poda y al trampeo.

Tabla 1. Capturas y tasa de ataque sobre la nueva generacion de frutos después del
trampeo (El Salvador, agosto, 2002).

Capturas por

Nombre de . Tamano de Tasa de
la parcela Tratamientos trampa muestra(frutos)  ataque (%)
(en 4 meses)
El Puma 18 BROCAP®/mz 637 600 3,5
(auto 12 BROCAP®/mz 473 600 48
sombra

leve) Testigo 0 600 7,5
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Tabla 2. Capturas y tasa de ataque sobre la nueva generacion de frutos después del
trampeo (Nicaragua, julio, 2004).

Capturas por Tamano de

Nombre de la Tasa de

Tratamientos  trampa (en 3 muestra
parcela meses) (frutos) ataque (%)
Santa Fe 12

- 7 4,7
(auto sombra  BROCAP®/mz 5928 66 86 ,
regular) Testigo 0 32882 7,7
Piedras 12
12 177 36 943 13,8
Negras (auto ~ BROCAP®/mz
sombra alta) Testigo 0 43 731 17,2

Tabla 3. Tasas de ataque en las nuevas fructificaciones en funcion de los componentes
del MIB aplicados.

Tasa de ataque en la nueva fructificacion (%)

Poda de café

Testigo Poda de café sombra + Testigo +
absoluto y sombra y trampeo
trampeo
Con cosecha 4,38 3,12 1,32 1,94
sanitaria
Sin cosecha 11,8 9,86 6,56 9,08
sanitaria

Si con el MIB se puede esperar una disminucion fuerte de las infestaciones,
es necesario tomar en cuenta su factibilidad de aplicacion y sus costos. Un
calculo rapido del precio pagado para realizar la cosecha sanitaria en la finca
Esmeralda donde se instalo el experimento, indica que la venta del café de
"pepena”! procesado, cubre el 85% del costo de la actividad y que la venta del
café de “repela”?, paga aproximadamente el complemento. Por otro lado, los
costos de regulacion de sombra y poda de cafetos no se incluyen en el control
de la broca ya que son actividades clasicas del manejo agronémico. Finalmente,
solo el trampeo representa un verdadero costo.

Para aumentar mas aun la capacidad de control, se puede contemplar la
limpieza del cafetal que consiste en eliminar malezas y desechos de podas y por lo
tanto airear el cultivo y acelerar el secamiento de los frutos residuales del suelo.

"pepena”: café residual de post cosecha recolectado a nivel del suelo
2“repela”: café residual de post cosecha recolectado a nivel de las ramas
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Utilidad de un techo protector para la trampa BROCAP®. La trampa BROCAP®
fue disenada y fabricada sin techo protector. Por este motivo, dos pruebas se
realizaron para evaluar la utilidad de proteger el cono de captura contra la
caida de las hojas, los desechos vegetales y la lluvia. Con la primera prueba,
se demuestra que el techo protege la trampa contra las hojas y los desechos
por un periodo de 7 semanas y que la falta de techo no afecta el funcionamiento
de la trampa en el transcurso de este tiempo. Con la segunda prueba de 11
semanas de duracion, se demuestra que en periodo de lluvia, el agua penetra
en los difusores no protegidos, diluye el atrayente y por lo tanto altera la tasa
de difusion. En este caso, el techo es una proteccion muy util para la trampa.

El atrayente: el principal componente de la trampa. El metanol es el
ingrediente activo de la mezcla etanol-metanol. El etanol es el elemento que
genera el efecto sinergista. La mezcla tiene una actividad casi similar con
diferentes proporciones de los dos alcoholes y diferentes tasas de difusion
(DUFOUR et al., 2001).

Actualmente, se esta estudiando la atractividad de nuevos compuestos
volatiles, especialmente los de los frutos del café, identificados por Mathieu
et al. (1998). El objetivo es multiplicar por 2 o 3 el potencial atractivo del
atrayente. Dos terpenos ya han manifestado una cierta actividad, la cual no
parece ser permanente en el transcurso del periodo de migracion de la broca
de post cosecha (DUFOUR et al., 1999).

Las trampas artesanales. En el Salvador, las trampas artesanales se han
desarrollado poco después de la trampa BROCAP®. Se fabrican a bajo costo
con envases de plastico de 1,5 o 2 litros y utilizan difusores y atrayente de la
trampa BROCAP®. Su efectividad y duracion de vida Gtil son menores.

Los riesgos de la trampa artesanal. El atrayente es altamente toxico si se
respira o si se ingiere en pequenas cantidades por la presencia de metanol.
Para la seguridad de todos, se recomienda contratar un laboratorio para procesar
el atrayente (toxicidad y riesgo de explosion), utilizar difusores desechables
para evitar el llenado manual, controlar la venta de los difusores. Para
diferenciar el atrayente de una bebida es necesario agregar un colorante,
pegar una etiqueta sobre cada difusor con nota informativa acerca del producto,
colocar los difusores en cajas con la misma informacion.

Propuesta para controlar la fabricacion del atrayente. En varios paises, los
institutos de café fomentan la fabricacion de trampas artesanales y la
elaboracion del atrayente. Ahora es muy dificil de retroceder, es decir impedir
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la libre utilizacion del metanol como principal ingrediente. En cambio, tal
como se hace en El Salvador, el Ministerio de Salud de cada pais puede proponer
una regulacion de venta y compra del metanol con el fin de controlar el uso de
este producto ya que se sabe que representa un peligro por la salud humana.
En este caso, para comprar el metanol, se tendra que justificar: su uso
especifico, las medidas de seguridad para su manejo y las medidas de prevencion
contra el mal uso del producto formulado.

RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Para lograr buenos resultados con el trampeo, es necesario adaptar la
metodologia a las condiciones agroecoldgicas de la zona donde se aplica y
también perfeccionarla, tomando en cuenta factores econdmicos, ambientales
y legales. En este sentido, se recomienda:

- aumentar el numero de trampas por unidad del area cuando se necesite,
para reforzar el potencial de captura;

- buscar soluciones que permiten compensar la debilidad de la
comunicacion entre fuente de atraccion (difusor) y receptor (broca)
en cafetales a pleno sol;

- asociar otros componentes del MIB, especialmente la cosecha sanitaria,
para asegurar un control mas efectivo;

- agregar un techo protector a la trampa BROCAP® con el fin de aumentar
su autonomia de funcionamiento;

- seguir investigando sobre el tema de la atraccion y de los atrayentes;

- proponer y tomar medidas en todos los paises donde de manejan
trampas artesanales, para controlar la fabricacion del atrayente, lo
cual presenta altos riesgos para la salud humana.
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RESUMEN

El uso de trampas para el muestreo y control de la broca del café
(Hypothenemus hampei) ha despertado mucho el interés a escala mundial en
los Gltimos 10 anos. Muchos tipos de trampas han sido disefiados y evaluados
en diversos paises y el uso de esta tecnologia por productores se esta
generalizando. En México se han usado diferentes tipos de trampas, y
recientemente, se ha distribuido la trampa BROCAP del CIRAD y PROCAFE (EL
Salvador, Centroamérica) a productores de Chiapas a través de programas
gubernamentales de apoyo a la produccion a un costo subsidiado de $2.82
doélares americanos por trampa. La trampa BROCAP, que usa un atrayente de
metanol y etanol, es altamente efectiva en la captura de broca, sin embargo,
una de las limitaciones mas importantes para su uso por productores es su alto
costo. Tomando en cuenta este problema, hemos estado desarrollando un modelo
de trampas mas barato a fin de incrementar su uso por productores de bajos
recursos. Desde 2002 hemos estado evaluando un modelo que se basa en la
trampa IAPAR desarrollada en Brasil. A este modelo lo hemos denominado
ECOIAPAR y es aproximadamente 10 veces mas barato que BROCAP. El proposito
de esta charla es dar a conocer los resultados que hemos logrado con relacion al
uso de ECOIAPAR para el muestreo de la broca. Para ello, a través de la Ley de
Poder de Taylor (LPT) se establecio la relacion entre la varianza- media de las
capturas y los coeficientes de la LPT se usaron para determinar el nimero
requerido de trampas para estimar densidades simuladas de broca con varios
niveles de confianza. Asimismo, esta informacion se us6 para comparar el costo
del muestreo de la broca con ECOIAPAR y otros tipos de trampas. Los resultados
indican que ECOIAPAR es una trampa que puede ser usada en el muestreo de la
broca y cuyo costo esta al alcance de productores de bajos recursos.

INTRODUCCION

La broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) se ha convertido en la plaga mas danina para el
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cultivo del café en casi todos los paises productores (JARAMILLO et al., 2006).
Este insecto, cuya forma adulta es apenas de unos 2 mm de longitud, se
multiplica y esconde en el interior de los granos de café y bajo condiciones
adecuadas para su desarrollo puede alcanzar altas densidades poblacionales
en poco tiempo, de ahi su importancia econémica. Entre los métodos de control
desarrollados para H. hampei, en los Ultimos afos destaca el trampeo masivo
con trampas cebadas principalmente con metanol-etanol (BARRERA et al.,
2006). Estas trampas tienen ademas la posibilidad de aplicarse en el monitoreo
de la plaga, opcion que ha sido poco desarrollada. El objetivo de este trabajo
es desarrollar un marco conceptual de la aplicacion de trampas para el
monitoreo de la broca del café.

PRINCIPIOS PARA EL MONITOREO DE LA BROCA

El monitoreo de un insecto requiere disponer de un sistema efectivo de
trampeo, basado en la ecologia y comportamiento del organismo que se
pretende capturar (WALL, 1990). El sistema de monitoreo de la broca esta
dado por informacion sobre: i) la relacion insecto-planta-ambiente, ii) la
trampa, iii) el atrayente y iv) el nimero y disposicion de las trampas en el
terreno.

Relaciéon insecto-planta-ambiente. Informacion sobre la biologia,
comportamiento y ecologia de la broca es esencial para establecer un sistema
efectivo de monitoreo (BARRERA et al., 2006). En particular, es importante
conocer la informacion sobre el estado de desarrollo que se desea capturar, en
este caso las hembras voladoras. De vital interés es la informacion sobre los
procesos de dispersion de la poblacion y colonizacion de los frutos de café, los
cuales de manera breve se describen a continuacion (Fig. 1). Las hembras
fundadoras de H. hampei perforan los frutos de café desde las primeras etapas
de desarrollo, sin embargo, colonizan el grano hasta que éste alcanza la
consistencia adecuada: aproximadamente 20% de peso seco, estado de
desarrollo denominado semiconsistencia (BARRERA, 1994). Una sola hembra
inicia la infestacion de un grano y en su interior deposita huevos a partir de los
cuales se desarrollan larvas, prepupas y pupas antes de dar origen a una nueva
descendencia de adultos, cuyas hembras en mayor proporcion que los machos,
se aparean con sus hermanos antes de abandonar el fruto donde se
desarrollaron. En el periodo de desarrollo del fruto, o periodo productivo del
cafeto, las hembras emergen continuamente en busca de nuevos frutos, sin
embargo, al entrar el periodo intercosecha, cuando la broca habita frutos que
no fueron cosechados (residuales), la emergencia se reduce drasticamente, la
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Figura 1. Bioecologia de H. hampei.

reproduccion se detiene por completo y se observan agrupamientos numerosos
de adultos en el interior de los frutos negros. Poco estudiado, este fendmeno
denominado diapausa reproductiva, se presenta con particular énfasis en lugares
donde el periodo intercosecha suele ser muy seco y la escasez de alimento se
acentla en el interior de los frutos (MANSINGH, 1991). Las lluvias fuertes pero
esporadicas que se presentan en este periodo desencadenan la floracion en
los cafetos, pero también, son un factor disparador de la emergencia masiva
de la broca (BAKER, 1984). Las brocas postdiapausicas son responsables de la
dispersion, la cual realizan mediante vuelo, y de la busqueda de los frutos de
la nueva cosecha. Se dice que la “broca esta en transito” cuando abandona los
frutos del ciclo anterior para infestar los del siguiente. La emergencia masiva
de las brocas en transito suele ser uno de los mas importantes en cuanto al
monitoreo de este insecto, pues la informacion generada permitiria conocer
cuando ésta da inicio y cuando concluye, y pronosticar los niveles de infestacion
en campo y valorar las pérdidas potenciales en la nueva cosecha.

La trampa. El uso de trampas para broca del café ha despertado mucho el
interés a escala mundial en los Ultimos 10 anos (BARRERA et al., 2006). Muchos
tipos de trampas han sido disefiados y evaluados en diversos paises y el uso de
esta tecnologia por productores se esta generalizando. En México se han usado
diferentes tipos de trampas, y recientemente, el gobierno de Chiapas distribuyo
la trampa BROCAP del CIRAD y PROCAFE (El Salvador, Centroamérica) a
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productores a través de programas de apoyo a la produccion a un costo
subsidiado de $ 2.82 dodlares americanos por trampa. La trampa BROCAP, que
usa un atrayente de metanol y etanol, es altamente efectiva en la captura de
broca (DUFOUR, 2002), sin embargo, una de las limitaciones mas importantes
para su uso por productores es su alto costo. Tomando en cuenta este problema,
hemos estado desarrollando un modelo de trampa mas barato a fin de
incrementar su uso por productores de bajos recursos. Asi, desde 2002 iniciamos
la evaluacion de un modelo de trampa para broca que se basa en la trampa
IAPAR desarrollada en Brasil. A este modelo lo hemos denominado ECOIAPAR y
es mucho mas barato que BROCAP. ECOIAPAR (Fig. 2) esta hecha de materiales
de desecho como botellas vacias de plastico de refrescos embotellados que se
usan como “el cuerpo” de la trampa, y botellitas vacias de vidrio de
medicamentos usadas como dispersores del atrayente (BARRERA et al., 2003).
Por su bajo costo, una trampa con estas caracteristicas es muy barata y
adecuada para monitoreo de areas grandes.

Figura 2. Diseno de la trampa ECOIAPAR para broca del café. 1. Alambre flexible para
colgar el capturador de un cafeto; 2. Botella desechable de plastico de refresco
embotellado con tapon; 3. Abertura de 11 por 20 cm sobre la botella para permitir la
entrada de la broca; 4. Agua pura y limpia en el receptaculo de la botella para atrapar
la broca; 5. Identificacion del capturador con un nimero; 6. Difusor del atrayente
sujetado con alambre a la botella; 7. Perforaciones en la botella para permitir el desagiie
durante la lluvia y retener la broca capturada (tomado de BARRERA et al., 2003).
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El atrayente. El atrayente para la captura de la broca consiste en una mezcla de
metanol-etanol en una proporcion de tres partes del primero por una parte del
segundo (BARRERA et al., 2003). Estos alcoholes constituyen el atrayente mas
usado en los Ultimos afos para el trampeo de la broca, aunque las proporciones
suelen variar. En nuestro caso, para incrementar la atraccion pasamos la mezcla
por un poco de café tostado y molido para que se impregne con el aroma del
café. Tal mezcla es sumamente atractiva para la broca, si bien otras especies de
insectos son también atraidas. La falta de especificidad de los alcoholes y la
toxicidad del metanol son algunos problemas que restan por resolver. Un difusor
lleno con el atrayente tiene una duracion de dos a tres meses, dependiendo de
la temperatura y la exposicion de la trampa a los rayos del sol.

Numero y disposicion de las trampas en el terreno. A la fecha existen muy
pocos procedimientos claramente definidos y suficientemente sustentados para
determinar el nUmero y disposicion de las trampas para el monitoreo de la
broca del café. Afin de generar esta informacion es necesario definir el objetivo
del monitoreo. Siguiendo el enfoque de Wall (1990) para otros insectos, el
monitoreo de la broca podria enmarcarse en los siguientes objetivos: i) detectar
a la broca en areas libres, ii) definir umbrales para la toma de decisiones de
control, y iii) estimar la infestacion en campo y/o la poblacion de brocas
voladoras (Tabla 1).

En el caso de México, el uso de trampas para deteccion esta contemplado
en la Norma Oficial Mexicana (NOM) correspondiente a la Campafa contra la
Broca del Café (NOM-002-FITO-2000). En ésta se indica el establecimiento de
trampas para formar un cordén fitosanitario en los limites de zonas libres y las
no reconocidas oficialmente como tales (Tabla 2). Sin embargo, a nuestro
conocimiento no existe informacion cientifica publicada que sustente las
disposiciones mencionadas en la NOM, por lo que se considera que el
procedimiento empleado es arbitrario de acuerdo a la clasificacién que hemos
propuesto en el Tabla 1. Como veremos mas adelante, el nimero de trampas
por hectarea con fines de deteccion podria ser diferente a 16 (cantidad que se
propone en la NOM), dependiendo del tipo de trampa, la densidad de la broca
y la confiabilidad que se desee obtener con el trampeo.

LPT Y MONITOREO

La Ley de Poder de Taylor (LPT) ha sido utilizada con frecuencia en el
estudio y muestreo de poblaciones de una amplia gama de organismos (TAYLOR,
1961; TAYLOR, 1984). Esta ley describe la relacion entre varianza (s?) y media

(m) de una poblacion mediante esta ecuacion de poder:

S22 AIMP ceeeeeeeeeeeeeeeveeeveeees s eveaes Ecuacion 1
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la cual se puede transformar a una linea recta con:
logs?=1og a+blogm .eeererere e Ecuacion 2
donde a el intercepto y b la pendiente de la recta, son también conocidos

como los coeficientes de Taylor; el coeficiente a depende del tamano de la
unidad de muestreo y el coeficiente b es un indice de dispersion o agregacion

Tabla 1. Aplicaciones del monitoreo de la broca del café con trampas.

Tiposde ) icacion Objetivo Estado de
monitoreo desarrollo
Alert Informar a tiempo sobre la
¢ erta presencia (o ausencia) de la broca Nivel Il
emprana en areas libres
Deteccién Establecer medidas de cua rentena
Cuarentena en una zona o region al detectarse Nivel |
la broca
o Conocer la distribucion de la broca .
Distribucion .2 , Nivel |
en una region o pais
Tratamient Determinar el momento oportuno
ra e;mlen 0s de la aplicacién o uso de un Nivel |
oportunos método de control de la broca
gzooct)z)srtuno Definir con oportunidad el
Umbrales . muestreo de la infestacion de la Nivel |
metodos de
broca en frutos
muestreo
Evaluacion de Valorar los danos p_qtenaal_es de la _
. broca a la produccion y calidad del Nivel |
riesgos . >
café en relacion a un umbral
Tendencias Determinar la evolucion temporal Nivel Il
poblacionales  de la poblacion de broca ve
Determinar la evolucion espacio-
. ., Dispersion temporal de la poblacién de broca Nivel |
Estimacion en un area dada
de la . )
densidad Evaluacién de  Valorar los danos potenciales de la )
. b . : Nivel |
riesgos roca en relacion a la densidad
Ej:ccjitga(:ije Evaluar la efectividad de métodos Nivel II
de control en términos de densidad
control
'Nivel I: sin procedimiento definido; nivel Il: procedimiento arbitrario; nivel Ill: procedimiento

con sustento cientifico.
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Tabla 2. Disposiciones de la Norma Oficial Mexicana con respecto al trampeo de la
broca del café’.

Seccion ) o
Disposiciones
de la NOM

En las zonas libres y las no reconocidas oficialmente como tales,
se deberan establecer trampas con semioquimicos durante el

4.6.1 : . p .
periodo intercosecha, a razon de una densidad de 16 trampas por
hectarea.
En los limites de zonas libres y las no reconocidas oficialmente
como tales, se debera colocar trampas formando un cordén

4.6.2 fitosanitario que permita identificar la situacion fitosanitaria,

actividad que sera coordinada por profesionales fitosanitarios del
Organismo Auxiliar de Sanidad Vegetal que corresponda o
unidades de verificacion.

Las trampas establecidas en el cordon fitosanitario deberan
4.6.3 establecerse durante todo el afno y revisarse semanalmente,
principalmente en los periodos intercosecha.

La dimension del cordon fitosanitario, sera definido por el
coordinador de la campana, de acuerdo a las necesidades

4.6.4 fitosanitarias de cada entidad federativa y en com(n acuerdo
con la Secretaria, los Gobiernos de los Estados y los Organismos
Auxiliares de Sanidad Vegetal,

La actividad de revision de las trampas estara a cargo de los
profesionales fitosanitarios que presten sus servicios en el
Organismo Auxiliar de Sanidad Vegetal que corresponda o
unidades de verificacion.

NOM-002-FITO-2000. Diario Oficial de la Federacion (México), 18 de abril de 2001.

4.6.5

que varia desde cero para una distribucion uniforme (b tiende a cero), hasta el
infinito para una distribucion altamente agregada (b tiende al infinito); con a=
b= 1, la distribucion es al azar. La diferencia estadistica de b con respecto a la
unidad para determinar el tipo de distribucion, se puede establecer a partir
de calcular los limites de confianza al 95% de b. Dado que un disefo o tipo de
trampa causara una atraccion especifica para un organismo particular, es
necesario calcular los coeficientes de Taylor para cada tipo de trampa que se
use. Asimismo, para captar la mayor variabilidad posible de las capturas, se
hace necesario evaluar la o las trampas bajo diferentes condiciones ambientales
y también en épocas diferentes.

Los valores de los coeficientes de Taylor obtenidos con las Ecuaciones 1 6
2 se pueden incorporar a formulas basadas en la relacion varianza-media, por
ejemplo, en aquellas para determinar el tamafio de muestra (RUENSINK, 1980;
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BUNTIN, 1994). Siguiendo esta idea, primero Nordenfors y Chirico (2001) y
después Zavala-Olalde et al. (2005), utilizaron la Ecuacion 3 para determinar
el nUmero de trampas requeridas (n) para estimar diferentes poblaciones de
Dermanyssus gallinae (Acari: Dermanyssidae) e Idiarthron subquadratum
(Orthoptera: Tettigoniidae), respectivamente:

n =[1/(20% m/m)? (am® /m?) ....eveereeeennne Ecuacion 3

donde el promedio de organismos por trampa es m y los coeficientes de Taylor
son ay b. Con esta informacion, mas los costos asociados al monitoreo, Wilson
et al. (1989) propusieron la Ecuacion 4 para comparar el costo (C) de dos
procedimientos de muestreo:

C,/C=n, (d+e) / n,(d,+€,) wueuuue... Ecuacion 4

donde n, es el nimero de trampas requeridas para estimar una poblacion dada
con cada tipo de procedimiento; d. es el tiempo (costo) de revision de las
trampas en cada tipo de procedimiento; y e, se refiere al tiempo (costo) de
desplazarse entre trampa y trampa al aplicar cada tipo de procedimiento. Si
el producto de C,/C, es mayor que la unidad, entonces C, es un procedimiento
de monitoreo mas caro que C,.

Posteriormente, Zavala-Olalde et al. (2005) modificaron la Ecuacion 4
al integrar el costo de la trampa (f,), obteniéndose la Ecuacion 5 para estimar
el costo de un procedimiento de monitoreo (C) y la Ecuacion 6 para comparar
el costo de dos procedimientos (C):

C=nN(d+€+f) mrrrrerrrrererenns Ecuacion 5
C,/C=n (d+e+f) I n,(d,+€,+f,) cveerrrreuunnes Ecuacion 6

Considerando que e, el tiempo de desplazarse entre trampa y trampa
en una superficie definida, variara al aumentar o disminuir el nimero de
trampas, una mejor estimacion de esta variable para el caso de una superficie
de una hectarea podria darse con:

e = (100/raiz cuadrada (n))*s*p .cceeeeeerenne Ecuacion 7

donde s = segundo por metro recorrido y p = costo de desplazarse durante un
segundo. Al incorporar la Ecuacion 7 en las Ecuaciones 5y 6 tenemos:
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C =n[d+ ((100/raiz cuadrada n)*s*p) + f ] ceeeevereecerenns Ecuacion 8

C,/C,= n, [d +((100/raiz cuadrada n,)*s*p)+f,] / n, [d,+
((100/raiz cuadrada n,)*s*p)+f,] «..ceeerrreeneee Ecuacion 9

A fin de generar una representacion lineal entre C,/C, y la densidad de
la broca, se grafica log (densidad) contra log (C,/C,).

MONITOREO DE LA BROCA DEL CAFE CON TRAMPAS

Estudios previos permitieron conocer que la LPT tiene gran aplicacion
en el muestreo de la infestacion de la broca en campo (BARRERA, 1994; BARRERA
en prensa). A fin de conocer la utilidad de la LPT en monitoreo de la broca con
trampas, procedimos a aplicar la metodologia arriba mencionada. Para ello,
establecimos un experimento para comprar los siguientes tres tipos de trampas:
BROCAP, FIESTAy ECOIAPAR (Fig. 3). Las trampas fueron cebadas con una mezcla
de etanol: metanol (1:3), se colgaron de ramas de cafetos a 1.2-1.5 m sobre el
suelo y se distribuyeron sobre el terreno a una distancia entre trampas de 14.5
m. Se usaron 16 trampas o repeticiones (n = 16) por tipo de trampa bajo un
disefio en campo completamente al azar. El experimento se establecio en un
robustal (Coffea canephora) del Rancho La Esperanza, municipio de Tapachula,
Chiapas, México de mayo a agosto de 2003. Las trampas fueron revisadas
semanalmente, registrando el nimero de brocas por trampa, por fecha y por
tratamiento o tipo de trampa. A partir de estos datos se estimo6 para cada
fecha (n = 14-16) y tipo de trampa el promedio y la varianza de las capturas.

Capturas por tipo de trampa. Los resultados de las capturas de broca en el
experimento se presentan en la Fig. 4. Se aprecia que en las primeras cuatro
fechas, cuando las capturas fueron mas altas, la trampa BROCAP capturé mas
broca que las otras trampas; esta diferencia se debio principalmente a que los
disefios ECOIAPAR y FIESTA, a diferencia de BROCAP, permitieron el escape de
la broca al saturarse el contenedor de captura con el gran nimero de insectos
atrapados. A partir de la quinta fecha de muestreo, BROCAP y ECOIAPAR
capturaron cantidades estadisticamente similares y superiores a FIESTA, en
tanto que no hubo diferencia entre trampas las Ultimas cuatro fechas de agosto,
cuando las capturas fueron mas bajas. El nimero acumulado de broca en 16
trampas por hectarea durante cuatro meses para cada tipo de trampa fue:
BROCAP: 679,107; ECOIAPAR: 278,162; y FIESTA: 214, 347.
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Coeficientes de Taylor. La Tabla 3 presenta los coeficientes de Taylor para
cada uno de los tres tipos de trampas estudiados estimados con la Ecuacion 2.
En todos los casos se observé que b fue mayor que la unidad, si bien de acuerdo
a los limites de confianza al 95% (LC 95%), no se registraron diferencias
estadisticas entre trampas con respecto a este coeficiente.

Numero requerido de trampas. Usando los valores de los coeficientes de Taylor
del Tabla 3, se calculd con la Ecuacion 3 el numero de requerido de trampas

Figura 3. Trampas para broca del café evaluadas en el presente estudio (de izquierda
a derecha): BROCAP, FIESTA y ECOIAPAR.
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Figura. 4. Datos transformados de las capturas semanales de broca del café en tres
tipos de trampa. Rancho La Esperanza, Chiapas, México. Mayo-agosto de 2003.
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Tabla 3. Analisis de la distribucion de H. hampei con tres tipos de trampas usando la Ley de
Poder de Taylor. Rancho La Esperanza, Municipio de Tapachula, mayo-agosto de 2003.

Tipo de trampa a' b b (+ LC 95%) r n
BROCAP 1.8638 1.8462 1.7741 a 1.9184 0.9981 14
FIESTA 1.1830 1.9332 1.8507 a 2.0157 0.9975 15
ECOIAPAR 1.7620 1.8340 1.7248 a 1.9432 0.9946 16

'ay b = coeficientes de Taylor; r = coeficiente de correlacion; n = nimero de pareja de datos. Los
valores de los coeficientes fueron calculados con la Ecuacion 2: log s? = log a + b log m.

para estimar densidades simuladas de broca para los tres tipos de trampas con
tres niveles de precision expresados en porcentaje del error estandar de la
media (Tabla 4). Los tres tipos de trampa requirieron mas trampas conforme
disminuyd la densidad de la broca; asimismo, la cantidad de trampas aumento
al disminuir el error estandar de la media. Esto significa, por un lado, que mientras
mayor nimero de brocas se encuentren volando se requerira un menor nimero
de trampas para hacer estimaciones de la densidad de las brocas voladoras; por
otro lado, significa que si queremos ser mas precisos en dicha estimacion,
tendremos que aumentar el nimero de trampas por unidad de superficie.

En cuanto al tipo de trampa, se observd que a densidades bajas de la
broca (igual o menor a 10 insectos) y considerando el mismo nivel de precision
(error estandar de la media expresado en porcentaje), la trampa FIESTA requirio
menor nimero de trampas que BROCAP y ECOIAPAR. Sin embargo, menor nimero
de trampas del tipo ECOIAPAR fueron requeridas para estimar con el mismo
nivel de precision poblaciones mas altas de broca (mayor a 100 insectos) durante
el vuelo (Tabla 4). Por ejemplo, con una precision de 30%, se requirieron 21, 13
y 20 trampas para estimar la densidad de una broca con BROCAP, FIESTAy ECOIPAR,
respectivamente, en tanto que con la misma precision se requirieron 7, 8 y 6
trampas para estimar una densidad de 1000 brocas con cada uno de los tres
tipos de trampas citados en el orden anterior (Tabla 4). La diferencia entre tipos
de trampa con respecto al numero requerido de trampas obedece a los
coeficientes de Taylor (Tabla 3) contenidos en la formula del tamafno de muestra
(Ecuacion 3); esa diferencia fue mucho mas marcada al reducir el error estandar
de la media con el proposito de mejorar la precision de la estimacion.

Costo del monitoreo. Los costos estimados de revision de las trampas (d),
desplazamiento entre trampa y trampa (e y la trampa incluyendo el atrayente
(f,) para BROCAP, FIESTA'y ECOIAPAR se presentan en la Tabla 5. Como se puede
observar, con un costo de $ 42.52, BROCAP la trampa registrada y comercialmente
disponible, fue 5.9 y 8.0 veces mas elevado que las trampas artesanales o
elaboradas a mano FIESTA y ECOIAPAR, respectivamente. La trampa ECOIAPAR
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Tabla 4. Nimero requerido de trampas para estimar densidades simuladas de broca con
tres tipos de de trampas y tres niveles de precision (error estandar de la media expresado
en porcentaje), calculados con la Ecuacion 3: n = [1/(20% m/m)?] (am®/m?).

Densidad simulada BROCAP FIESTA ECOIAPAR
10% 20% 30% 10% 20% 30% 10% 20% 30%
1 186 47 21 18 30 13 176 44 20
5 146 36 16 106 27 12 135 34 15
10 131 33 15 101 25 M 120 30 13
50 102 26 11 91 23 10 92 23 10
100 92 23 10 87 22 10 82 2N 9
200 83 2 9 83 2 9 73 18 8
500 72 18 8 78 20 9 63 16 7
1000 64 16 7 75 19 8 56 14 6
2000 58 14 6 71 18 8 50 12 6
5000 50 13 6 67 17 7 43 11 5
10000 45 11 5 64 16 7 38 10 4
15000 42 1 5 62 16 7 36 9 4
20000 41 10 5 61 15 7 34 9 4

fue la de menor costo, ya que se usan materiales de desecho para su elaboracion.
Se uso6 el mismo atrayente, por lo cual el costo de una dosis con duracion en
campo de 2.5-3.0 meses ($ 2.52) fue igual en las tres trampas.

El costo del monitoreo para los tres tipos de trampa con tres niveles de
precision (error estandar de la media expresado en porcentaje) a partir de
aplicar la Ecuacion 8, se presenta en la Tabla 6. De manera general se observa
que el costo estuvo asociado al nimero de trampas y éste a la precision del
monitoreo. Graficamente, la comparacion del costo de los tres sistemas de
monitoreo de la broca con la Ecuacion 9 se presenta en la Fig. 5. El sistema de
monitoreo con BROCAP fue mas caro para todas las densidades de broca,
observandose una tendencia a incrementarse el costo al incrementarse la
densidad al compararse con ECOIAPAR, mientras que una relacion inversa entre
costo - densidad se observo al compararlo con FIESTA. El sistema de monitoreo
basado en trampas ECOIAPAR fue el mas barato de los tres, con excepcion del
monitoreo con FIESTA a muy bajas densidades de broca (igual o menor a una
broca en vuelo).
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Tabla 5. Costos asociados al uso de las trampas BROCAP, FIESTA y ECOIAPAR en 2004.

Concepto (las letras se Costos en pesos mexicanos por tipo de trampa'
refieren a la Ecuacion 5) BROCAP FIESTA ECOIAPAR
Trampa, f (incluye atrayente ?) 42.52° 7.24* 5.33°
Revision de la trampa, d ° 0.55 0.46 0.38
Desplazamiento entre trampas, e®  variable ’ variable variable

11.00 USD = 10.7 MXN (1/11/2006); %el atrayente con un costo de $ 2.52, consiste en tres partes de
metanol por una parte de etanol mas café tostado y molido; *costo aproximado de la trampa en el
mercado sin atrayente: $ 40.00; “incluye costo del atrayente, herramientas para hacer la trampa
y materiales y jornales empleados para elaborarla; *ademas de los conceptos mencionados en el
punto anterior, incluye la colecta de las botellas; °se refiere a los jornales empleados para hacer
estas actividades; “depende del nimero de trampas por hectarea y se calcula con la Ecuacion 7.

Tabla 6. Costos en pesos mexicanos' del monitoreo de acuerdo al nUmero requerido de
trampas para estimar densidades simuladas de broca con tres tipos de trampas y tres
niveles de precision (error estandar de la media expresado en porcentaje) del Cuadro
4, calculados con la Ecuacion 8: C = n [d + ((100/raiz cuadrada n)*s*p)+f ].

Densidad BROCAP (pesos) FIESTA (pesos) ECOIAPAR (pesos)
10% 20% 30% 10% 20% 30% 10% 20% 30%
1 8030.19 2008.25 892.86 913.17 228.85 101.96 1008.80 252.88 112.69
5 6269.66 1568.03 697.18 820.19 205.58 91.60 772.58 193.74  86.37
10 5635.79 1409.53 626.72 783.13 196.30 87.47 688.73 172.74  77.02
50 4400.25 1100.58 489.38 703.41 176.34 78.59 527.50 132.37  59.05
100 3955.40 989.34 439.92 671.62 168.38 75.05 470.27 118.03  52.66
200 3555.52  889.34 395.47 641.28 160.78 71.67 419.26 105.25  46.97
500 3088.28 772.50 343.53 603.26 151.27 67.43 360.22  90.46  40.38
1000 2776.08  694.43 308.82 576.00 144.44 64.39 321.15  80.67  36.02
2000 2495.44  624.25 277.62 549.98 137.93 61.49 286.33 71.94  32.13
5000 2167.52 542.24 241.16 517.38 129.76  57.86 246.02  61.84  27.63
10000 1948.41  487.45 216.80 494.00 123.91 55.25 219.35  55.15  24.65
15000 1830.66  458.00 203.70 480.82 120.61 53.78 205.12  51.58  23.06
20000 1751.46  438.19 194.90 471.69 118.32 52.76 195.58  49.19  22.00

1.00 USD = 10.7 MXN (1/11/2006)

DISCUSION

El trampeo de la broca del café con fines de monitoreo o control ha
abierto nuevos e interesantes caminos en el manejo de la plaga. Aln mas, el
monitoreo de las brocas voladoras con trampas esta permitiendo ampliar la
informacion sobre aspectos de su bioecologia antes ignorados o poco conocidos,
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Figura 5. Comparacion del costo del monitoreo de la broca del café con las trampas
BROCAP, FIESTA y ECOIAPAR. La comparacion entre dos monitoreos se realizo con la
Ecuacion 9: C,/C,= n, [d,+((100/raiz cuadrada n,)*s*p)+f,] / n, [d,+((100/raiz cuadrada
n,)*s*p) + f,]. Error estandar de la media de 30%.

como es la teoria de las “brocas suicidas” (BARRERA et al., 2005). Sin embargo,
el monitoreo de este insecto con trampas ha sido cientificamente poco
desarrollado, de alli que su uso por agricultores e investigadores haya tenido,
en el mejor de los casos, un fundamento mas bien empirico (BARRERA, 2005).
En muchos paises se ha avanzado de manera sustancial en definir el mejor
diseno de trampa, sobresaliendo por su bajo costo, no sin problemas de diversa
indole, aquellos hechos a mano. Avances menos sustantivos se han logrado
después de conocer que la mezcla de los alcoholes metanol-etanol era
extremadamente atractiva para la broca. Esta intensa atraccion estimulo la
investigacion y aplicacion del trampeo masivo de broca con fines de control,
mientras que el monitoreo del insecto con el propodsito de apoyar la toma de
decisiones de manejo, se ha dejado casi siempre de lado.

El presente trabajo tuvo el objetivo de mejorar el monitoreo de la broca.
Para ello, hemos pretendido desarrollar un marco conceptual de la aplicacion
de trampas para el monitoreo de este insecto. Asimismo, ha sido nuestra
intencion desarrollar una metodologia cuantitativa que sirva de base para la
aplicacion del monitoreo bajo diversas condiciones. La Ley de Poder de Taylor
(LPT) aqui aplicada, surge potente como medio para mejorar el monitoreo de
la broca a través de trampas. Como en el caso de otras plagas, la LPT no solo
se fundamenta en caracteristicas biologicas del organismo en cuestion como
su distribucion espacial, sino también se adapta a una gran variedad de
procedimientos analiticos, lo cual hace que tenga un amplio uso en manejo de
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plagas (BARRERA, en prensa). En el caso de broca, su utilidad ha quedado
manifiesta al facilitar, por un lado, la estimacion de la densidad de las
poblaciones de hembras en vuelo, informacion que ayudaria a establecer
umbrales de accion; por otro lado, ha sido reveladora al conjugar informacion
bioldgica y econdmica para determinar el costo del monitoreo mas alla de los
analisis econémicos convencionales.

Los resultados aqui expuestos indican que las trampas artesanales pueden
ser tan eficaces como las trampas comerciales. El bajo costo de las trampas
hechas a mano permite incrementar su nimero para equipararse en cuanto a
capturas con el modelo comercial sin resultar oneroso. Asi, las trampas
artesanales resultan muy satisfactorias para productores de bajos recursos
economicos y para usarse en el monitoreo de areas grandes. No obstante,
cada tipo o disefo de trampa tiene caracteristicas que lo hacen diferente de
otros, afectando los coeficientes resultantes de Taylor, mismos que a su vez
afectaran el nimero requerido de trampas y en consecuencia el costo del
monitoreo. Por lo tanto, es recomendable establecer los parametros de la LPT
para cada tipo de trampa. Igualmente es deseable establecer la relacion
varianza-media bajo diferentes sistemas productivos, épocas del afo,
densidades de la broca, etc.

La informacion generada con nuestro estudio permite disponer de una
guia cuantitativa para establecer con mayor certeza el nUmero de trampas
por hectarea con fines de monitoreo. Como antes se indico, el nimero requerido
de trampas sera afectado por el tipo o disefio de trampa, la densidad de la
broca y el grado de precision del monitoreo (Tabla 3), de tal forma que resulta
riesgoso recomendar cantidades constantes. Por lo mismo, 16 trampas por
hectarea, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-002-FITO-2000
(Tabla 2), podria no ser el nUmero mas adecuado para monitorear a la broca
en areas libres. Nuestros resultados indican que para estimar densidades
bajas de broca (por ejemplo 1.0 broca/trampa), como podria esperarse en
zonas libres con alto riesgo de invasion, serian necesarias 176 trampas
ECOIAPAR por hectarea con precision de 10% de error estandar de la media,
44 trampas con 20% y 20 trampas con 30% de precision (Tabla 4). Si se usara
ECOIAPAR, 16 trampas darian una precision de 33%, pero con BROCAP y
FIESTA la precision seria de 34% y 27% respectivamente. Esto indica que un
disefio como la trampa FIESTA seria el mas recomendable para monitorear
a la plaga en areas libres porque seria mas barato.

A pesar de los avances, todavia falta mucho por hacer en el monitoreo
de la broca (Tabla 1). Por ejemplo, es necesario disponer de un atrayente
mucho mas especifico que la mezcla de metanol-etanol, ya que particularmente
en areas libres se requiere la intervencion de un especialista para diferenciar
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a la broca de otros escolitidos del mismo género (Hypothenemus). También se
requiere corroborar mediante experimentacion la distancia optima entre
trampas e identificar los factores que la afectan. Otros estudios de gran
trascendencia son aquellos para correlacionar las poblaciones capturadas en
las trampas (densidad relativa) con los danos, la densidad por unidad de
superficie (densidad absoluta) y otros indices como los dias grados o unidades
calor, informacion de mucha utilidad para pronosticar infestacion en fruto o
grano, pérdidas economicas y para establecer alertas tempranas, entre otros.

AGRADECIMIENTOS

Nuestro agradecimiento al Don German Pérez y su hijo Don Herman
Pérez, por todas las facilidades otorgadas para realizar este trabajo en su
finca cafetalera Rancho La Esperanza, municipio de Tapachula, Chiapas. Esta
investigacion se realizd como parte de las investigaciones del proyecto
“Bioecologia y manejo de la broca del café en el Soconusco y Sierra de Chiapas”
financiado por Fundacion Produce Chiapas, A. C. Especialmente agradecemos
la invitacion que nos hizo el Instituto Agronémico de Parana (IAPAR), Brasil a
través del Comité Organizador para participar en el Workshop Internacional
sobre manejo da Broca-do-Café, celebrado en Londrina, Parana en 2004.

REFERENCIAS

BAKER, P. S. Some aspects of the behavior of the coffee berry borer in
relation to its control in southern Mexico (Coleoptera: Scolytidae). Folia
Entomolégica Mexicana, v. 61, p. 9-24, 1984.

BARRERA, J. F. Dynamique des populations du scolyte des fruits du
caféier, Hypothenemus hampei (Coleoptera: Scolytidae), et lutte
biologique avec le parasitoide Cephalonomia stephanoderis
(Hymenoptera: Bethylidae), au Chiapas, Mexique. 1994. 301 p. Tesis.
Université Paul Sabatier, Toulouse (France), 1994.

BARRERA, J. F. Investigacion sobre la broca del café en México: logros, retos y
perspectivas. In: Barrera, J. . (Ed.) In: IMPOSIO SOBRE SITUACION ACTUAL
Y PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION Y MANEJO DE LA BROCA DEL CAFE
EN COSTA RICA, CUBA, GUATEMALA Y MEXICO. 2005, Tapachula (México).
Sociedad Mexicana de Entomologia y El Colegio de la Frontera Sur. p. 1-13.

BARRERA, J. F. Aplicacion de la Ley de Poder de Taylor al muestreo de
insectos. In: Toledo Arreola, J. T.; Infante Martinez, F. |. Manejo Integrado
de Plagas. México: Ed. Trillas. En prensa.



Anais - Manejo da Broca-do-Café 111

BARRERA, J. F.; HERRERA, J.; VALLE, J. Efecto de la altura de la trampa en
la captura de la broca del café: Implicaciones en dispersion y muestreo.
Entomologia Mexicana, v. 4, p. 542-546, 2005.

BARRERA, J. F. et al. Trampas de metanol-etanol para deteccién, monitoreo
y control de la broca del café Hypothenemus hampei. In: Barrera, J. F.;
Montoya, P. (Eds.) SIMPOSIO SOBRE TRAMPAS Y ATRAYENTES EN
DETECCION, MONITOREO Y CONTROL DE PLAGAS DE IMPORTANCIA
ECONOMICA. 2006 Tapachula (México). Sociedad Mexicana de Entomologia y
El Colegio de la Frontera Sur. p. 71-83.

BARRERA, J. F. et al. ECO-IAPAR el capturador de Broca del Café: Recicle
botellas de plastico y gane contra la broca. El Colegio de la Frontera Sur,
Proyecto Manejo Integrado de Plagas, México. Folleto técnico n. 8, 16 p., 2003.

BUNTIN, G. D. Developing a primary sampling program. In: Pedigo, L. P.;
Buntin, G. D. (Eds.) Handbook of sampling methods for arthropods in
agriculture. Boca Raton (USA): CRC Press, 1994. p. 99-115.

DUFOUR, B. Validacion de la trampa Brocap® para el control de la broca del
café. Boletin de Promecafé, v. 93, p. 14-20, 2002.

JARAMILLO, J.; BORGEMEISTER, C.; BAKER, P. Coffee berry borer
Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae): searching for sustainable
control strategies. Bulletin of Entomological Research, v. 96, p. 1-12, 2006.

MANSINGH, A. Limitations of insecticides in the management of the
coffee berry borer Hypothenemus hampei Ferrari. Journal of Coffee
Research, v. 21, p. 67-98, 1991.

NORDENFORS, H.; CHIRICO, J. Evaluation of a sampling trap for
Dermanyssus gallinae (Acari: Dermanyssidae). Journal of Economic
Entomology, v. 94, p. 1617-1621, 2001.

RUESINK, W. G. Introduction to sampling theory. In: Kogan, M.; Herzog, D. C.
(Eds.) Sampling methods in soybean entomology. New York (USA): Springer-
Verlag, 1980. p. 61-78.

TAYLOR, L. R. Aggregation, variance and the mean. Nature, v. 189,
p. 732-735, 1961.

TAYLOR, L. R. Assessing and interpreting the spatial distributions of insect
populations. Annual Review of Entomology, v. 29, p. 321-357, 1984.

WALL, C. Principles of monitoring. In: Ridgway, R. L.; Silverstein, R. M.;
Inscoe, M. N. (Eds.) Behavior-modifying chemicals for insect management.
New York (USA): Marcel Dekker, Inc., 1990., p. 9-23.



112 Barrera et al. - Aplicacion de trampas para el monitoreo de la broca del café

WILSON, L. T. et al. Quantitative sampling principles in cotton IPM. In:
Frisbie, R. E.; El-Zik, K. M.; Wilson, L. T. (Eds.) Integrated pest
management systems and cotton production. New York (USA): John Wiley
e Sons, 1989. p. 85-119.

ZAVALA-OLALDE, J. A. et al. Design and evaluation of traps for Idiarthron
subquadratum (Orthoptera: Tettigoniidae) with farmers participation in
coffee plantations of Chiapas, Mexico. Journal of Economic Entomology,
v. 98, p. 821-835, 2005.



Anais - Manejo da Broca-do-Café 113

EFICACIA DE LAS TRAMPAS DE VASOS PARA EL
MONITOREO Y CONTROL DE LA BROCA DEL CAFE
Hypothenemus hampei (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)
EN COSTA RICA'Y NICARAGUA

Olger Borbon Martinez
Centro de Investigaciones de Café del Instituto del Café de Costa Rica - ICAFE. San
Pedro de Barva, Heredia, Costa Rica

RESUMEN

En los trabajos realizados en Nicaragua como en Costa Rica se pudo
determinar que la trampa de color blanca y de vasos es significativamente
eficiente en el monitoreo y control de la broca, en comparacion a otras trampas,
llegando a reducir los niveles de ataque de broca en un 58%. La liberacion de
la mezcla de los alcoholes metanol:etanol en la proporcion 3:1, en cantidades
de 240 a 300 mg/dia fue la ideal en el campo para la atraccién de la broca 'y no
se necesita agregar ningln otro extracto de café para mejorar su atraccion.
Las horas de mayor de captura de la broca en el campo fue entre las 2 y 4 de
la tarde y esta influenciada directamente por la lluvia, siendo este elemento
el detonante de salida de las brocas que se encuentran en los frutos del suelo
a inicios de la temporada, pero una vez establecida la lluvia reduce al minimo
la salida de las brocas que estan en los frutos de la planta. Las investigaciones
determinaron que el mejor radio de ubicacion de una trampa a la otra fue de
10 m, cubriendo cada trampa un area de 500 m? y la altura a la cual la trampa
se debe de colocar en la planta de café es a 1,50 metros. En Costa Rica las
trampas se recomiendan en areas donde no esta presente la plaga todo el afio
y en las fincas que tienen broca después de realizada la poda hasta que los
frutos alcancen el 20% de materia seca, que se da entre los 100 a 150 dias
después de la floracion, dependiendo de la altura sobre el nivel del mar. Se
encontraron varias sustancias que repelen la broca ya sea en mezcla o
individualizadas.

PALABRAS CLAVE: Hypothenemus hampei, broca, café, trampas, color, atrayentes,
repelentes, radios, altura, lluvia, extractos, captura

REVISION DE LITERATURA

Debido a que la broca del fruto del cafeto se ha convertido en la principal
plaga del cultivo de café (BORBON, 1989, 1991, 2001, 2002, 2003), muchos
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investigadores se han dado a la tarea de desarrollar varios métodos de control
que puedan ser utilizados en el Manejo Integrado de la Broca.

En Costa Rica la broca fue detectada en Diciembre de 2000 y ya desde
1996 se estaban desarrollando investigaciones en Nicaragua, sobre los efectos
de la plaga en el rendimiento de café, métodos de control, areas de cuarentena
y nuevas técnicas de deteccion y control entre ellas el desarrollo de trampas.
(BORBON, 2001).

El propdsito de los investigadores es buscar métodos que estén en armonia
con los ecosistemas de café, el medio ambiente y la salud humana. Con esto
se busca reducir el uso de agro toxicos en las plantaciones de caféy evitar a la
vez la aparicion de resistencia de la broca a éstas sustancias como ya ha sido
reportado por Brun (1994) y Bustillo (2002).

Las trampas para la captura de escolitidos se han usado en diferentes
paises del mundo, sobre todo para el control de brocas que atacan arboles
forestales, como es el caso de Estados Unidos, Canada, Japon y algunos paises
europeos (MENDOZA, 1991). Mas que todo se han utilizado en asocio con
feromonas que atraen a los machos y hembras. Kimberly (2002) en estudios
sobre Ips pini demuestra que los escolitidos son atraidos por la feromonas y las
sustancias que se encuentren en el floema como los monoterpenos. En su
estudio determino que el alfapineno y la limonena ayudan a atraer mas insectos
a los arboles enfermos. Dickens et al. (1992), Wilson et al. (1996) y Borden et
al. (1997) estudiaron también algunas sustancias semioquimicas que atraian o
repelian la agregacion algunos escolitidos de arboles.

La trampa mas utilizada para la captura de brocas de arboles forestales,
ha sido sobre todo la de embudo multiples.

Los primeros trabajos de captura de la broca del café, se desarrollaron
en Brasil en los afnos 1991 a 1994, (MENDOZA, 1991) utilizando las trampas de
embudo multiple y el de embudo Unico (ESALQ/84), de aletas y difusor de
atrayentes en el centro. Otras investigaciones se han desarrollado también en
México (1989 a 1991), Nicaragua (1995), El Salvador (1995 a 2000) y Costa Rica
(1995 a 2002) con atrayentes de alcoholes y trampas.

Las trampas desarrolladas siempre han estado ligadas alglin componente
que libera sobre todo las cerezas del café que atraen a la broca, no debemos
olvidar que en el café existen mas de 50 tipos diferentes de alcohol. Gutiérrez
(1991) demostré que los alcoholes metanol y etanol atraian a la broca y en
mayor cantidad cuando eran mezclados, determinando éste autor que la
mejor relacion de esos dos productos era tres partes de metanol con una
parte de etanol.

Giordanengo (1933) y Mathieu (1998, 2001) demostraron que las hembras
de la broca son atraidas por algunas sustancias que emanan de los frutos y el
color. Ticheler (1991) ya habia demostrado que la broca podia diferenciar colores
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y que era atraida primero por los frutos negros (secos), luego los rojos y por
Ultimo los verdes.

Existe poca informacion sobre los diferentes tipos de trampas para la
captura de broca, donde inclusive el productor ha realizado algunas
observaciones y trabajos sobre todo en prueba y error, no sabiendo si
efectivamente la trampa captura una buena cantidad de broca o no.

Dufour (2000, 2002) muestra resultados de los trabajos realizados en ELl
Salvador con la trampa BROCAP® en relacion con otras trampas evaluadas y
ésta ha sido mas eficiente en la captura de la broca, el autor afirma que la
eficacia del trampeo sobrepasa el 80% cuando el cafetal es bien manejado.

El trabajo que se presentara tiene como objetivo dar alternativas para
la captura eficiente de la broca con otros modelos de trampas de facil
fabricacion, de larga duracion y econémicas.

Se podran observar las diferentes dosis de liberacion de los alcoholes,
horas de mayor captura de las brocas, altura de ubicacion de las trampas,
épocas de captura de la broca, radios de ubicacion de las trampas, disminucion
de los ataques de broca y su comparacion con otros tipos de trampa.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion de las investigaciones. De 1998 a 2000 se desarrollaron las primeras
investigaciones en la Finca Santa Rosa, San Marcos de Jinotepe, Nicaragua en
un area de 5 hectareas, con la variedad Catuai rojo con una distancia de siembra
de 0,9 metros entre plantas y 1,90 metros entre calles.

En Costa Rica de 2001 a 2002 se desarrollaron investigaciones en
fincas ubicadas en los cantones de Naranjo, Palmares y Grecia de
Alajuela, Desamparados y Curridabat de San José, en las variedades
Caturra y Catuai rojo.

Porcentajes de ataque de broca en los lotes estudiados. En Nicaragua el lote
tenia un porcentaje de ataque del 28% y en Costa Rica se manejaron niveles de
ataque entre el 2% y 8%. Se utilizo el muestreo sistematico de 20 puntos por
hectarea al azar, escogiéndose 100 frutos al azar de cada planta seleccionada.

Disefio de trampas

Nicaragua

1) La trampa A era de embudos multiples (5) hecha de cartulina plastica
de colores, blanco, negro, amarillo, rojo, azul y verde.

2) La trampa B se hizo con vasos de polipropileno de color blanco y
desechables de un volumen de 200 ml, cubiertos por un plato del
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mismo color, ella semejaba la trampa de embudos multiples. Los vasos
estaban sujetados por hilos de naylon.

3) La trampa C estaba formada por vasos de polietileno no desechables
de color blanco, de un volumen de 150 ml, sujetado por hilos de
naylon. Estaban protegidos por plato del mismo color.

4) La trampa D era un recipiente de color amarillo de un litro, con dos
ventanas a cada lado de un tamano de 10 x 10 cm. Trampa generada
por los productores nicaragiienses. En ella se colocaba el atrayente
en el fondo del mismo, que era alcohol de metilico.

5) La trampa E se denomino de pantallas grande (34,5 cm x 57,5 cm) de
polietileno de color blanco de cuadriculas de 1 cm x 1 cm. La trampa
se cubrieron con goma antes de su uso y el difusor con el atrayente se
colocaba en el centro de la misma.

6) La trampa F se denomino de pantallas pequefa (27 cm x 34,5 cm) de
polietileno de color blanco de cuadriculas de 1 cm?. La trampa se
cubrieron con goma antes de su uso y el difusor con el atrayente se
colocaba en el centro de la misma.

Costa Rica

1) Trampa de vasos blancos.

2) Trampa de vasos blanca con el Ultimo vaso mas ancho.
3) Trampa de vasos rojos.

4) Trampas de vasos rojos con el Gltimo mas ancho.

5) Trampa BROCAP® de color roja.

6) Trampa parecida a la BROCAP® de color amarilla.

7) Trampa parecida a la BROCAP® de color blanca.

Difusores para la liberacion de metanol:etanol. En Nicaragua se estudioé un
gotero de 40 ml con un orificio de 0,2 mm, que bajo condiciones de laboratorio
de temperaturas de 15°C a 27°C liberaba 22 mg/dia de la mezcla de alcoholes
metanol:etanol, en la proporcion de 3:1. Se estudié también una membrana
elaborada de plastico permeable que bajo condiciones de laboratorio de
temperaturas de 17°C a 27°C liberaba 62 mg/dia de la mezcla de metanol:etanol
en la proporcion de 3:1.

En Costa Rica se utilizd una membrana que liberaba de 200 a 250 mg/dia.

Repelentes. Las sustancias usadas como repelentes se colocaron en una
membrana que liberaba ciertas cantidades bajo condiciones de laboratorio de
15°C a 27°C, excepto aquellos que no fueron elaborados en ChemTica: Z-hex-
2-en-1-ol (investigacion Bedoukain), E-hex-2-en-1-ol, Z-hex-3-en-1-ol
(investigacion Bedoukain), E-hex-3-en-1-ol, Z-hex-2-en-1-al, E-hex-2-en-1-al,
Z-hex-3-en-1-al, E-hex-3-en-1-al, verbona (investigacién Bedoukain), 3-
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metylcyclohex-2-en1-uno (investigacion Bedoukain), o-pineno (aldrich Chemical)
ésta sustancia fue colocada en una bolsa plastica permeable.

Disefio experimental

Nicaragua. Se utilizo un diseno de bloques al azar. Las trampas se colocaban a
una altura de 1,5 m en la planta de café. Los tratamientos estaban separados
a 10 metros de los bordes de camino. Cada trampa (tratamiento) estaba
separada a 10 metros y los bloques cada 18 metros.

Los insectos capturados en las trampas se contaban diariamente y se
removian entre las 9 am y 12 meridiano del dia siguiente. Cada dos dias las
trampas se combinaban al azar dentro de los bloques para garantizar que
todas las diferentes trampas tenian la misma posibilidad de capturar las brocas.

Costa Rica. Se utilizd un diseio de bloques al azar, con siete tratamientos y
ocho repeticiones. Las trampas se colocaban cada 18 metros y entre bloques
cada 24 metros. Los insectos se contaban diariamente la primera semana y
posteriormente cada tres dias, removiendo todas las brocas.

Analisis de datos. Los datos evaluados en Nicaragua se transformaron con log
(x + 1) para homogeneizar la varianza. Los datos se analizaron usando el Sytat,
en un analisis factorial de rutina completo de ANOVA. Los datos de Costa Rica
se transformaron también con log (x + 1) y se hizo un analisis de ANDEVA. Las
medias se presentan sin transformar. Datos con la misma letra no difieren
entre si, segin Bonferonni Test, P<0.95.

RESULTADOS Y DISCUSION

Trampas. Los primeros experimentos consistian en optimizar el color y el disefio
de la trampa. Investigadores brasilenos demostraron que la trampa de embudo
multiple (Fig. 1A) es casi tres veces mas eficiente que la trampa de embudo
simple con paletas en la captura de H. hampei (MENDOZA, 1991).

La captura de broca en la trampa A de embudos multiples de colores:
blanco, negro, amarillo, rojo, azul y verde, utilizando un difusor que libera 22
mg/dia de metanol:etanol en la proporcion de 3:1 dio como resultado que las
trampas blancas superan ampliamente en la captura de broca a las demas,
como se puede observar en la Fig. 2, en mayo de 1999.

En la Fig. 2 se observa que la trampa de color blanca fue
significativamente mas eficiente en la captura de broca que los otros colores.
Se utilizaron dos difusores que emanaban en total 44 mg/dia de alcoholes.
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Figura 1. Trampas utilizadas en los ensayos de broca.

El ensayo constd de 11 repeticiones, para una mayor homogeneizacion de la
varianza se transformaron los datos de ANOVA al cuadrado (x + 1). (n = 22) dio
como resultado F = 27,67, df =5, 132, P<0.05.

Los resultados obtenidos por Mathieu et al. (1999), para evaluar el color
de la trampa y las liberaciones de alcoholes de 500, 1500, o 20.000 mg/dia en
la relacion 1:1 de la mezcla de metanol:etanol, dieron como resultado que las
trampas rojas capturaran mas brocas que las blancas, pero nunca se comprobo
su eficacia en campo.

En el estudio realizado, podemos observar que las trampas blancas
capturaron 5,27 veces mas que las rojas, esto puede estar asociado a que éste
tipo de insectos es altamente fotopositivo.
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Figura 2. Captura de broca de acuerdo al color de la trampa.

En un segundo experimento realizado también en mayo de 1999 se estudio
la eficiencia de la trampa de embudo multiple (B), con conos de tamafo y
angulo diferentes. Al igual que la trampa anterior (A) se probaron con 1, 2y 3
difusores de la mezcla metanol:etanol en proporcion 3:1, con una liberacion
de 22 mg/dia, cada uno.

En la Fig. 3 se observa que las trampas de embudo multiple tipo Ay B
fueron muy similares en la captura de broca, sin diferencias estadisticas, pero
ésta aumento significativamente en 2,5 veces mas cuando se usaron con 2y 3
difusores, lo que daba a pensar que entre mas cantidad se liberaba de alcoholes
mas broca se capturaba.

En este ensayo se prob6 también una trampa artesanal elaborada por
productores con etanol y una mezcla de frutos de café denominado guaron,

Trampa D guaron | c
Trampa B 22mg/d b
Trampa A 22mgd b
Trampa A 44mg/d a
Trampa A 66mg/d a
(IJ 1I0 2IO 3IO 4IO 50

H. hampei/trampa/dia
3metanol: 1etanol

Figura 3. Captura de broca con respecto al tipo de trampa y diferente alcoholes
y cantidades liberadas.
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que se depositaba en el fondo. Ella consistia en un recipiente plastico de color
blanco de un litro, con una ventana de 10 x 10 cm en cada lado.

El analisis ANOVA con Log (x + 0,5), con datos transformados (n =19 - 21)
dio como resultado una df =4, 95, una F = 105,71, P<0.05, dando como resultado
que ésta Ultima trampa es muy ineficientes en la captura de broca en
comparacion a las trampas de embudo multiple Ay B.

La literatura reporta que algunos escolitidos son facilmente capturados
con trampas de pantalla de malla (BORDEN et al., 1982), por lo que se realizd
un experimento para comparar éste tipo de trampa con la trampa By C, ésta
Ultima tiene como modificacion un mayor nimero de vasos (5).

En la Fig. 4, las trampas de pantalla pequena y grande fueron poco
eficientes en la captura de brocas, en comparacion con las trampas By C, lo
cual establece que el niUmero de vasos no es un factor determinante en la
eficacia de la trampa para la captura de H. hampei. Suponemos que la broca
en su acercamiento a la trampa no cae en su primer intento, ésta vuelve a
volar hasta que es capturada.

El analisis estadistico de la captura de brocas con las trampas By C
blanca en comparacion con las de pantalla E y F, cada una contiene un difusor
que emana 62mg/dia, el ANOVA en Log (x + 1) con n = 18 da una df = 4, 40, una
F = 7,26, con una probabilidad de P<0,05. Las medias se transformaron para
homogeneizar la varianza y las trampas se rotaron para que todas estuvieran
en posiciones diferentes y asi evitar que algunas siempre estuvieran en los
focos principales de la plaga.

En éste experimento a una de las trampas se le agregd Vapona en el
Ultimo vaso en lugar de agua, la cual tiene una larga duracion en el campo, por
lo que podria utilizarse por largos periodos de monitoreo, sin causar ninguna
repelencia a la hora de capturar las brocas.

Trampa C a
Trampa C Vapona ab
Trampa B ab
Pantalla pequena b
Pantalla grande b
0 10 20 30 40

H. hampei/trampa/dia

Figura 4. Captura de broca segun tipo de trampa.
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Para el ano 2002 se realizo una investigacion para comparar la efectividad
de las trampas de vasos blancas y rojas versus trampas de ROCAP® de color
rojas amarillas y blancas.

Se realizd una prueba de bloques al azar, con 7 tratamientos y 8
repeticiones, siendo los tratamientos:

1) Trampa de vasos blancos.

2) Trampas de vasos blanco, con el Gltimo vaso mas ancho.
3) Trampas de vasos rojos.

4) Trampas de vasos rojo, con el Ultimo vaso mas ancho.
5) Trampas rojas tipo ROCAP®.

6) Trampas amarillas tipo ROCAP®.

7) Trampas blancas tipo ROCAP®.

En la Fig. 5 se puede observar que no hubo diferencias estadisticas
entre los tratamientos cuando se aplicé una prueba de Duncan al P<0,05, los
datos se transformaron para homogeneizar las varianzas con Log (x + 1), con
un C.V. de 30.46%.

Determinacién de la cantidad de liberacion de los atrayentes. El uso de
difusores con la mezcla de metanol:etanol, ha sido investigado por
investigadores franceses y brasilefios. En la investigacion brasilefia a medida
que los indices de liberacion de los alcoholes en los difusores aumentaban de
60 a 180 mg/dia, las capturas de H. hampei en las trampas de aleta, fueron
menores (MENDOZA, 1991).

Los investigadores franceses encontraron que al aumentar el indice de
liberacion de los alcoholes metanol:etanol en una proporcion de 1:1 en los

ROCAP blanco

S ROCAP amarillo
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o Vaso Roj modifi
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o Vaso rojo
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NUmero de H. hampei capturadas

Figura 5. Captura de brocas con diferentes tipos de trampas. Palmares, Alajuela, 2002.
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difusores en cantidades de 500 a 20.000 mg/dia las capturas de broca fueron
menores utilizando las trampas de embudo multiple (MATHIEU et al., 1997).
En nuestro estudio se estudio la liberacion de los alcoholes metanol:etanol en
la proporcion de 3:1 con los difusores, para la captura de la broca con trampas
de embudo mdltiple grande (A) en dosis de 22 a 66 mg/dia y se observo que las
capturas fueron mayores en la mayor liberacion (Fig. 3). Mientras que al variar
el indice de liberacion de los alcoholes de 62 a 186 mg/dia en trampas de
embudo multiple pequenos (C) aumento la captura de las brocas pero no de
forma significativa (Fig. 6).

En la Fig. 6 se observa la cantidad de brocas capturadas con relacion a
la cantidad de alcoholes liberados por dia. La prueba se realizo el 20 de junio
de 1999. Se hizo un analisis estadistico de ANOVA, con transformacion de datos
de Log (x + 1) obteniéndose una F = 7,44, df = 3, 25 y una P<0.05.

Se estudio el comportamiento de la captura de broca con trampas de
embudo pequeno, con tres difusores, para una liberacion de 66 mg /dia. Cuando
tenian un mes de estar en el campo se compararon con una bolsa de membrana
recién preparada con una liberacion de 62 mg/dia, siendo ésta mas eficiente
en la atraccion de las brocas, que los difusores.

Acompanado a este estudio se realizo la investigacion de cual era
la cantidad de alcoholes liberados por dia que atraian mas brocas, por
lo que se pusieron varias dosis en el campo y el resultado lo podemos
observar en la Fig. 7.

Las tasas de captura de H. hampei en las trampas de embudo multiple
(tipo B) con las membranas se estudiaron en el ambito de 53 a 1068 mg/dia
como lo observamos en la Fig. 7.

En el estudio se pudo observar que a medida que se aumentaba la
liberacion de los alcoholes por dia desde 53 hasta 319 mg/dia la captura de
brocas era mayor, aunque no se presentaron diferencias estadisticas entre 319
a 1068 mg/dia.

Estos resultados se contraponen a los obtenidos por Mendoza (1991) en
Brasil. Es a partir de aqui que el uso de las membranas se intensifica liberando
aproximadamente 220 mg/diay es lo que se utiliza en el campo de forma masiva.

Comparacion del metanol:etanol con otros extractos. En la trampa artesanal
de Nicaragua al alcohol se le agregaba un extracto de café molido, ya que
mejoraba la captura de las brocas de acuerdo a las observaciones de los
investigadores, por lo que se procedio a realizar un experimento, comparando
la relacion de metanol:etanol liberando 22 mg/dia con extractos de broca
molida, frutos molidos, frutos verdes mas metanol:etanol, solo frutos verdesy
un testigo solo agua.
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Figura 6. Captura de broca de acuerdo a la liberacion de los alcoholes metanol:etanol
en relacion 3:1.
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Figura 7. Optimizacion de la liberacion de los alcoholes metanol:etanol mediante una
membrana plastica para la captura de H. hampei. Nicaragua, septiembre, 1999.

En la Fig. 8 se observan los resultados y se puede apreciar que no se
presentan diferencias estadisticas entre los tratamientos.

La literatura cita que las brocas son mas atraidas por los frutos secos,
maduros y por ultimo verdes (TICHELER, 1961). Los franceses reportan que H.
hampei prefiere los frutos rojos a los verdes (GIORDANENGO et al., 1993), esta
misma autora reporta que los granos de los frutos verdes con solventes organicos
opuestos, tales como la acetona, el acetato etilico y el etanol dan mezclas
atractivas para la atractividad de las brocas. Los brasilenos aseguran que las
brocas prefieren el olor de los frutos rojos que de los verdes (MENDOZA, 1991),
mientras que algunos autores mexicanos como Gutiérrez et al. (1996) describen
que los extractos de los granos de café maduro, verde y partes de los granos con
solventes polares son atractivos para la broca.
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Figura 8. Captura de brocas con metanol: etanol en comparacion a otros extractos.
Nicaragua, junio, 1999.

De nuestro resultado se desprende que la mezcla de metanol:etanol
ejerce una buena funcion de atraccion de las brocas comparadas con todos los
extractos utilizados.

Horas de mayor captura de broca. Se ejecutaron dos ensayos para determinar
con exactitud cuales eran las horas de mayor captura de broca, desde las 11
a.m. hasta las 4.30 p.m.

En la Fig. 9 tenemos los resultados del primer ensayo y se observa que la
mayor captura se obtuvo en las horas de la tarde y la maxima captura
diferenciandose estadisticamente de las demas horas fue las 2.30 p.m.

11,00 am

12,00 m

1,30 pm

2,30 pm *
3,30 pm

4,30 pm

10 20 30 40

Brocas/Trampa
Figura 9. Horas de mayor captura de broca. Nicaragua, junio, 1999.
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Se realizd un analisis de test-t de Benferonni de ANOVA con datos
transformados de raiz cuadrada (x + 0.5) con (n = 6), una df = 5, 30, una
F = 4.40, P<0.05.

El 95% de las capturas de broca en las trampas se realizaron en horas de
la tarde, utilizando una liberacion de 62 mg/dia de metanol:etanol en una
proporcion de 3:1.

El segundo ensayo se desarrollo en noviembre de 1999 en la misma fincas
de Santa Rosa. Jinotepe, Nicaragua. Utilizando la trampa de vasos multiples
de color blanco y una liberacion de 240 mg/dia de la mezcla de metano: etanol
en una proporcion de 3:1. Se realiz6 un analisis estadistico de ANOVA (n = 10),
F=11.05, df =5, 51 y una P<0.05. Se presentaron diferencias significativas en
la captura de brocas de acuerdo a las horas, con una test-t de Bonferonni.

En la Fig. 10 se puede observar que las horas de 2 p.m. a 4 p.m. se
presentan las mayores capturas de broca, siempre y cuando se presente un dia
soleado, ya que las precipitaciones influyen sobre los vuelos de la plaga.

Podemos concluir, con el analisis de los datos de los dos experimentos
que la mayor captura de broca se da por la tarde entre las 2 p.m. y 4 p.m.

Altura mas apropiada para la trampa. Se realizd una investigacion para
determinar cual era la mejor altura de las trampas de embudos multiples de
tipo C, para la captura de broca. Las alturas estudiadas fueron 0.50 m, 1.5 m
y 2.5 m sobre el nivel del suelo, esto se ligd a acuerdo a la altura propia de las
plantas de café.

La mejor captura de broca se realizo a la altura de 1.5 m del suelo
sin encontrarse diferencias estadisticas con las otras dos alturas. Esto
puede depender de la cantidad de frutos que se encuentren atacados por
la broca, los cuales se ubicaban en el tercio medio de la planta. A la

30 40
H. hampei/trampa/hora
Figura 10. Horas de mayor captura de brocas. Nicaragua, noviembre, 1999.
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altura de 2.5 m existe mucha radiacion solar, lo que desfavorece a la
broca para atacar los frutos.

Los resultados los podemos ver en la Fig. 11. Se utilizé un difusor que
liberaba 80 mg/dia de metanol:etanol en la proporcion de 3:1. Se utilizo el
ANOVA (n = 10), F = 7.44, df = 7 y una P<0.05.

Efecto de la precipitacion en la captura de broca. Observaciones de campo,
comprobaron que las precipitaciones afectan la salida de las brocas de los
frutos atacados en el suelo como los que se encuentran en la planta siendo
minima la captura de la plaga en las trampas. A continuacion presentaremos
dos casos del efecto de la lluvia sobre la captura de broca.

En la Fig. 12 podemos observar como la precipitacion tiene un efecto
directo de la salida de las brocas de los frutos tanto del suelo como de la
planta, quizas ello se deba a que la lluvia disminuye la temperatura y aumenta
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Figura 11. Efecto de la altura de la trampa en la captura de brocas. Nicaragua,
septiembre, 1999.
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Figura 12. Efecto de la lluvia sobre la captura de brocas. Nicaragua, septiembre, 1999.



Anais - Manejo da Broca-do-Café 127

la humedad relativa, controlando la salida de las brocas, todo lo contrario se
presenta cuando el dia es soleado y las temperaturas altas. Se utilizaron trampas
de vasos multiples con membranas que liberaban 240 mg/dia de alcoholes de
metanol:etanol en la proporcion 3:1. Las trampas se colocaron cada 10 metros
y separadas entre hileras 24 metros.

En Costa Rica se realizo un trabajo con 20 trampas por hectarea, con la
trampa B y membranas plasticas que liberaban 240 mg/dia de metanol:etanol
en la proporcion de 3:1.

En la Fig. 13 se puede observar la buena captura de brocas en las trampas
y el efecto de las lluvias tanto para estimular la salida de la broca en épocas
postcosecha, como la reduccion de la captura de brocas en las trampas cuando
el invierno se establece en las zonas con presencia de broca.

La captura total de brocas fue de 131400 y el nivel de ataque de los
frutos disminuyé de 7% a 3%, provocando dahos menores la broca en el
rendimiento de café. En costa Rica se recomienda utilizar las trampas después
de finalizada la poda entre los meses de enero a abril y dejar las trampas en el
campo hasta que los frutos tengan unos 120 dias después de la floracion, por
motivo que la broca prefiere quedarse en el canal de penetracion en los frutos
y para esa época las lluvias también son intensas.

Radios de ubicaciéon de trampas en el campo. Se realizaron tres ensayos de
radios dos a 10 metros y uno a 20 metros en Nicaragua. Se utilizo la trampa de
tipo C, con senuelos de metanol:etanol.

El disefio experimental basico fue colocar una trampa dentro de un circulo
de trampas equivalentes y comparar su captura de broca (Trampa Central)
con relacion a la captura de brocas en la trampa localizada a 50 metros (Trampa
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Figura 13. Captura de broca con trampas tipo B y nivel de ataque. Curridabat. San
José, junio, 2002.
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Remota). Se establece que cuando el radio efectivo de las trampas del circulo
y la trampa del centro se traslapan, la captura de la trampa Central es menor
que en la trampa Remota (Fig. 14).

El primer experimento se realizo en Nicaragua en setiembre de 1999,
con trampas multiples de tipo C, con seiiiuelos que liberaban 240 mg/dia de
metanol:etanol en la proporcion 3:1. Las trampas fueron colocadas en grupos
de 10 formadas por una trampa central, 8 perifiricas y una remota a 50
metros de la central. El ensayo se repité cuatro veces, lo insectos se
recolectaban cada dos o tres dias y las trampas se relocalizaron en octubre
para un segundo ensayo.

En la Fig. 15, podemos observar los resultados. Al realizar el analisis
de ANOVAden =16, df =1, 3, unaF =0.3 con una P<0.05, para la comparacion
de la trampa central vs trampa remota y el ANOVA trampas del anillo vs
trampa remota n = 16, con una F = 5.92 y una P<0.05. Del analisis de los
datos se desprende que existen diferencias significativas cuando se realiza
con el test-t de Bonferonni.
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Figura 14. Diseio experimental de radios de las trampas.
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Figura 15. Prueba de radio de las trampas multiples Tipo C. Nicaragua, septiembre, 1999.
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La trampa remota como la central captura estadisticamente igual
cantidad de brocas, pero si se presentaron diferencias entre la trampa remotas
y las trampas del circulo.

En la Fig. 16 se puede observar los resultados obtenidos en el segundo
ensayo de radios de 10 metros, efectuado en octubre de 1999, con las
mismas caracteristicas de disefo que el anterior ensayo. Se utilizaron las
trampas de Tipo C, con sefnuelos de metanol:etanol en la proporcion de
3:1, liberando 175 mg/dia.

En el ensayo se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos de la trampa remota y las ubicadas en el circulo con relacion a la
cantidad de brocas capturadas, pero no asi entre la trampa central y la remota.
Esto nos indica que el radio estudiado de 10 metros es muy eficiente en la
captura de brocas y no hay interferencia entre las trampas.

Por condiciones climaticas, debido al vuelo de las brocas y la cosecha
que se estaba realizando se capturaron mayores cantidades de broca en las
trampas, como se observa en la Fig. 16.

En Gltimo ensayo que se realizd en noviembre de 1999, sobre radios de
20 metros de las trampas, se pudo determinar que se presentaron diferencias
significativas entre la trampa central y la remoto como con las trampas del
circulo, diciendo esto que un radio superior a 10 metros no permite una buena
captura de brocas y éstas posiblemente se escapan por no haber suficiente
atrayente para conducirlas hacia las trampas. El analisis dio una F = 5.43, una
df =2, 9 conn =16y en P<0.05 con un test-t de Bonferonni.

Los resultados de éste ensayo se pueden observar en la Fig. 17.
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Figura 16. Prueba de radio de las trampas multiples Tipo C. Nicaragua, octubre, 1999.
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Figura 17. Estudio de radios de 20 metros de trampas Tipo C. Nicaragua, noviembre, 1999.

Estudio de posibles productos repelentes a la broca. En el campo se ha
observado que cuando una broca entra a un fruto otros individuos de su especie
no hacen lo mismo. No se conoce si los frutos perforados son convenientes
para el acercamiento de otras hembras en proceso de colonizacién, ya que
cuando las hembras han comenzado su proceso de a poner de huevos,
aparentemente se produce un freno para impedir que otras hembras entren a
ese fruto. Existe ademas la posibilidad que algunos subproductos, producidos
en la de fermentacion provocada por la mordedura de la broca en ese fruto,
sean repelentes para otras hembras colonizadoras.

Se supone que cuando la hembra penetra la pulpa del fruto existen
posibles liberaciones de lipidos oxidables tales como volatiles de hoja verde.
Si embargo no se conoce si esos volatiles de hoja verde son producidos en éste
proceso, pero existe la posibilidad de determinar si son repelentes de H. hampei.
Si se parte que éstos componentes son producidos por la planta huésped, a
priori se esperaria que estos volatiles de hoja verde no sean repelentes a la
plaga. Para intentar dilucidar dicha hipotesis se realizd un experimento en la
que se comparaba la captura de H. hampei con trampas de embudo multiple
(Tipo A) con difusores de alcoholes metanol:etanol y trampas con iguales
difusores conteniendo una combinacion de ocho volatiles de hoja verde: [(E)-
hex-3en-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-en1-al] o a-pineno,
colocados en la planta de café a una distancia de 10 a 20 cm del borde del
segundo embudo de las trampas.

Los datos se observan en la Fig. 18, en la cual se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Los ocho volatiles de hojas verdes
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Figura 18. Prueba de productos repelentes para H. hampei. Nicaragua, mayo, 1999.

mezclados provocaron una repelencia de las brocas, por lo que la captura fue
mucho menor que los otros tratamientos, donde se utilizaron los alcoholes
metanol:etanol y él a-pineno. Se hizo un analisis de ANOVA, con transformacion
de datos mediante la formula de log (x + 1) (n = 16 - 23), con una df = 3, 732,
una F = 7.47 y una P<0.05.

En un segundo ensayo ejecutado el mismo mes, se compard la repelencia
de los 8 productos juntos, de forma separada en alcoholes y aldehidos.

Se realizo un analisis estadistico con la prueba de ANOVA, con datos
transformados con Log (x + 1), conn =8 - 10, una df = 3, 34, una F = 5.69 y una
P<0.05.

En este caso los difusores con los repelentes se colocaron al interior de la
trampa cerca del difusor de alcoholes, observandose una mayor repelencia de
los productos a la broca. En comparacion al ensayo anterior se obtuvo un 90%
mas de repelencia cuando los difusores con los ocho volatiles, son puestos al
interior de la trampa (Figs. 18 y 19).

En la Fig. 19 se observa que tanto los aldehidos, como los alcoholes
separados y que conforman los 8 volatiles, tiene una repelencia a la broca,
presentando una diferencia significativa cuando en las trampas solo se utiliza
los alcoholes metanol:etanol en la captura de H. hampei.

En un tercer ensayo se realizaron pruebas de la mezcla de los 8 volatiles,
cuatro alcoholes, verbona, 3-metilciclohex-2-en-1y el control de metanol:etanol.

En la Fig. 20 se observan los resultados una vez analizado estadisticamente,
mediante la prueba de ANOVA, con transformacion de datos de la raiz cuadrada
(x +0.5), con N =20, con una df =7, 15, una F = 20.02 y una P<0.05.

En el ensayo se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (Fig. 20) donde los alcoholes Z-hex-3-en-1-0l y E-hex-2-en-1-0l
presentaron la misma repelencia que la mezcla de los 8 volatiles de la hoja
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Figura 19. Prueba de productos repelentes a H. hampei. Nicaragua, mayo, 1999.
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Figura 20. Prueba de productos repelentes de H. hampei. Nicaragua, junio, 1999.

verde probada. La literatura reporta que estos dos alcoholes muestran la mas
alta repelencia de los volatiles de hoja verde de otros escolitidos (BORDEN et

al., 1996; WILSON et al., 1997).

El 3-metilciclohex-2-en-1 (MCH) y la verbona feromonas antigregarias,
fueron menos eficientes como repelentes en comparacion a los alcoholes y la
mezcla de los 8 volatiles de hoja verde.

CONCLUSIONES

1) Las trampas blancas presentaron la mayor captura de broca.
2) Las trampas de tipo B y C son tan eficientes en la captura de broca

que las trampas de tipo A.
3) Las trampas de pantalla plastica rectangulares impregnadas de goma
no son eficientes en la captura de broca.
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4) La mezcla de los alcoholes metanol:etanol da un buen resultado para
la atraccion de H. hampei.

5) La proporcion de 3:1 de la mezcla metanol:etanol da excelentes
resultados para la atraccion de la broca, no asi cuando se utilizan
puros los dos alcoholes.

6) La liberacion de 240 a 300 mg/dia de la mezcla de los alcoholes
metanol:etanol proporciona excelentes resultados de captura de
broca en las trampas.

7) La sustancia Vapona presenta una buena alternativa de sustitucion
del agua y no provoca ninguna interferencia en la captura de H.
hampei en las trampas.

8) No es necesario agregar extractos de frutos o de brocas a los alcoholes
metanol:etanol, ya que por si solos son buenos atrayentes de la broca.

9) Las horas de mayor vuelo de las brocas son de 2 a 4 p.m.

10) La altura mas apropiada para colocar las trampas es 1,50 metros.

11) La lluvia juega un papel muy importante tanto en la salida de las
brocas del fruto, como la retencion de la plaga al interior de las
cerezas.

12) El mejor radio de las trampas es de 10 metros, es donde se presenta
la mejor captura y no existe interferencia entre ellas.

13) En Costa Rica se recomienda ubicar las trampas en el campo desde
el mes de enero-febrero hasta junio o julio dependiendo de la zona.

14) Existen algunas sustancias que presentan repelencia a la broca.

15) Los 8 volatiles de las hojas verdes, como de manera individualizada
los alcoholes y los aldehidos presentan una repelencia a la broca.

16) Las sustancias 3-metilciclohex-2-en-1-ol y la verbenona antigregarias
de algunos escolitidos no fueron eficientes en la repelencia de H.
hampei.
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INTRODUCAO

A broca-do-café (Hipothenemus hampei) é considerada uma das pragas
mais importantes da cafeicultura. Este pequeno coledptero, da familia
Scolytidae, foi descoberto e descrito por Ferrari em 1867, em um carregamento
de café proveniente da Africa Equatorial. Foi observado pela primeira vez no
Brasil em 1913, no Estado de Sao Paulo (LE PELLEY, 1968). A fémea adulta da
broca perfura o fruto a partir de 120 dias ap6s a floracao, geralmente na coroa
(SPONAGEL, 1994). Faz uma galeria, tornando-a uma pequena camara na qual
deposita 12 a 18 ovos, em média. A fémea pode continuar ovipositando em
outros frutos durante 30 dias, depositando em torno de 50 a 70 ovos. Apos 5 a
10 dias nascem as larvas, que se alimentam dos graos, expandindo as galerias.
O desenvolvimento completo (ovo - adulto) tem a duracao de 27,5 dias, a
temperatura de 24,5°C. No total pode haver de quatro a sete geracoes ao ano
(LE PELLEY, 1968; SPONAGEL, 1994).

A broca pode provocar a queda dos frutos novos, podendo causar reducao
na colheita de até 80%. O ataque das larvas e adultos da broca pode causar
também reducao no peso do grao, apodrecimento da semente devido a entrada
de patdgenos secundarios (fungos e bactérias) e reducao da qualidade do café
pela presenca de graos perfurados e apodrecidos (LE PELLEY, 1968).

No sistema de cultivo tradicional, a densidade populacional da broca esta
altamente vinculada a flutuacéo do preco no mercado; precos baixos nao estimulam
a colheita intensiva dos frutos, determinando um abandono de frutos na planta e
no chao, o que permite um rapido crescimento populacional da broca.

No sistema de cultivo adensado (8.000 - 10.000 plantas/ha), o microclima
é de alta umidade, conferindo a broca condicdes 6timas para o seu
desenvolvimento. Le Pelley (1968) afirma que plantacdes adensadas e
sombreadas favorecem a populacao da praga; além disso, com o adensamento
da cultura, a colheita geralmente nao é bem feita e a distribuicao dos inseticidas
na planta (aplicados com equipamentos convencionais) nao é eficiente,
impedindo uma boa acdao dos mesmos contra a praga. Com a expansao do
sistema de cultivo adensado, a broca-do-café podera se tornar um grande
empecilho para a obtencao de boas produtividades.
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A manutencao da qualidade e competitividade no meio agricola passa
necessariamente pela implantacao de lavouras dentro de novos padroes
tecnologicos. O nao atendimento dos principios basicos do Manejo Integrado
de Pragas (MIP), particularmente a nao utilizacdo de técnicas adequadas de
monitoramento, tem levado os produtores a tomar decisdes de controlar as
pragas de modo empirico, provocando com isso desequilibrio ambiental, além
de onerar desnecessariamente a producao.

Em tempos de economia globalizada, a competitividade assume papel
muito importante, exigindo maior produtividade e/ou diminuicao de custos, e
respeito ao meio ambiente.

Ao mesmo tempo em que ocorrem elevacdes nos precos dos insumos
agricolas, constata-se maior exigéncia da sociedade por protecao ambiental e
alimentos mais saudaveis. Esse quadro leva necessariamente os agricultores a
buscarem mais informacdes a respeito das técnicas preconizadas no MIP, como
o nivel de dano econémico, momento e métodos adequados para efetuar o
controle das pragas.

Segundo Bianco (1995), o manejo criterioso de pragas exige
conhecimentos a respeito da bioecologia da praga em estudo, de seu nivel de
dano, dos métodos para seu controle e métodos de amostragem, adequados
para a tomada de decisao de adotar ou nao medidas para o0 manejo da praga.
Os métodos de amostragem convencionais, que se baseiam num nimero fixo
de amostras e precisao pré-estabelecida, geralmente exigem muito tempo
para a tomada de decisao. Por isso, as vezes sao preteridos e as decisoes de
controlar ou nao a praga sao tomadas de forma empirica. Tal atitude resulta,
via de regra, no uso indevido de produtos quimicos, promovendo o desequilibrio
no agroecossistema, riscos aos aplicadores e aumento do custo de producao.
Para resolver os problemas citados anteriormente, propde-se a amostragem
seqliencial, cuja caracteristica € nao ter um nimero fixo de amostras. Este
modelo de amostragem tem como vantagem a necessidade de poucas amostras
para tomar decisao sobre a necessidade de controle ou nao, quando a densidade
populacional for extremamente alta ou baixa. Neste caso, por evitar a
amostragem excessiva, ha uma grande economia de tempo, sem reduzir a
precisao (ALVAREZ et al., 1990).

No México, considerando meramente aspectos estatisticos, Sanchez
Ramirez (1979) propéem métodos de amostragem para a broca-do-café que
garantem boa precisao da média, mas que seriam de dificil aceitacao na pratica
pelo tempo excessivo requerido na amostragem, ou seja, 1,5 homens/dia para
vistoriar um ha de café.

No Brasil a metodologia mais comumente utilizada para avaliar a
percentagem de frutos brocados baseia-se na coleta de 5000 frutos por talhao
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(100 frutos/planta), que sdo avaliados em laboratério (GALLO et al., 1988;
SOUZA; REIS, 1997). Portanto, trata-se de um método destrutivo, devido a
coleta dos frutos, e geralmente bastante laborioso na execucao. Bianco (2000)
propée um plano de amostragem do tipo binomial (presenca-auséncia), que
tem se mostrado bastante confiavel e pratico para o monitoramento da broca-
do-café em Coffea arabica.

Por fim, faz-se mencao da importancia de que técnicos e produtores
entendam que o monitoramento de pragas e seus inimigos naturais deverao
constituir-se na base de sustentacao do MIP. Sem o que nao sera possivel tomar
decisdes seguras, tanto do ponto de vista econémico quanto do ponto de vista
agroecologico.

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO PLANO DE AMOSTRAGEM
PARA A BROCA DO CAFE

Para desenvolver o plano de amostragem foram atendidos os seguintes
requisitos:

a) ldentificacao do padrao de distribuicao especial dos frutos brocados,
considerando diferentes alturas na planta (parte alta, mediana e
baixeiro) e a distribuicdo no ramo (base, meio e apice);

b) Definicao do tamanho da unidade amostral;

c) Definicao do nUmero de plantas a serem amostradas e o niUmero de
amostras por planta.

No estudo foram conduzidos ensaios nos municipios de Londrina, Abatia
e Ribeirao do Pinhal, PR entre 1997 e 1998. Em cada ensaio (1 ha) foram
marcadas 32 plantas, que foram consideradas pontos amostrais. Cada planta
foi dividida em trés partes (superior, média, inferior), sendo em cada parte
avaliados 5, 10 e 20 frutos por ramo, afim de se observar o tamanho e nimero
ideal de amostra, além da distribuicdo do ataque da praga nas diferentes
partes da planta. Avaliagcbes foram realizadas em diferentes épocas para se
obter variacoes no nivel de infestacao da praga. Aplicacao do teste x? e modelo
de regressao de TAYLOR indicaram ser do tipo agregado a distribuicao da praga.
Maior infestacdo da broca foi constatada na parte média e inferior da planta.
O tamanho de unidade de amostra de 5 frutos agrupados/ramo subestimou o
nivel de infestacdo da broca, além de proporcionar pouca quantidade de
amostras infestadas, enquanto que a unidade de 20 frutos/ramo conferiu muita
alta proporcao de amostras infestadas, e por isso ndo seriam recomendaveis
para o desenvolvimento do plano de amostragem. O tamanho de 10 frutos/
ramo foi entao utilizado como unidade padrao de amostra. Utilizando o modelo
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binomial (presenca-auséncia) e considerando p, = 0,2 e p,= 0,3 (proporcéo
de amostras infestadas), foram entao calculadas as linhas de decisées, com
base no teste de razao de probabilidades de WALD, obtendo-se as equacoes:
Li = 3,818 - 0,215 n e Ls = 3,818 + 0,215 n. Com base nestas equacoes foi
construida uma Tabela de Amostragem (Tabela 1), que foi modificada para
facilitar sua utilizacdo conforme Tabela 2. Esta tabela é que foi validada a
campo em 1999, comparando-se com uma amostragem padrao, onde eram
avaliados 1600 frutos, calculando-se a % de frutos brocados. Para este teste
25 novas lavouras cafeeiras foram selecionadas e avaliadas em duas ocasioes,
totalizando 50 amostragens. O resultado dessa comparacao mostrou 94% de
acertos na tomada de decisoes, com uma economia de tempo de 78%, quando
se utilizou a amostragem seqiiéncia binomial (Tabela 3).

Tabela 1. Tabela da amostragem sequencial binomial (presenca - auséncia) para tomada
de decisao de controlar ou nao H. hampei.

Total de amostras infestadas 2

Amostras — — -
Plantas (n) Limite inferior Limite superior
Li=0215n- 3,818 Ls=0,215n + 3,818
1 5 Se - 5 Se
2 10 - 6
3 15 - 7
4 20 - 8
5 25 2 o 9 o
6 30 3 = 10 o
c
7 35 O 4 S 11 5
8 40 < 5 S 12 s
9 45 g 6 8 14 8
10 50 = 7 e 15 -
11 55 S 8 f 16 ©
12 60 o 9 S 17 P~
-] >
13 65 (G 10 2 18 2
14 70 =z 11 5 19 s
[ c
15 75 12 5 20 S
16 80 13 o 21 )
17 85 14 22
18 90 15 23
19 95 17 24
20 100 18 25

'Uma amostra equivale a 10 frutos agrupados/ramo.
ZAmostra infestada: aquela com pelo menos 1 fruto brocado.
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Tabela 2. Tabela de amostragem sequencial binomial (presenca - auséncia), para a
tomada de decisao de controlar ou nao H. hampei.
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Tabela 3. Teste comparativo da amostragem padrao e binomial na tomada de decisao
de controlar ou ndo a broca-do-café, em 50 amostragens realizadas. Londrina 1998.

Amostragem Padréo’ Amostragem binomial

;\;vtfrlodceaégfsismgao custo N° de decisbes anl;l;;ifas - N° de decisdes

(minutos) NC C (média) (minutos) NC C
até 2,9 46,65 17 0 31 10,88 17 0
de 3,0-3,9 54,40 5 0 44 13,80 2 3
de 4,0-49 51,14 0 7 32 10,00 0 7
5,0 ou mais 51,23 0 21 26 11,80 0 21
Média geral 51,44 30 11,44
Valor relativo (%) 100,00 18,72 22,00°
Decisdes contrarias 3
Acertos (%) 94*

NC: nao controlar; C: controlar

'N° fixo de 160 amostras (32 plantas, 5 ramos/planta e 10 frutos/ramo)
2(N° médio de amostras/n® fixo de amostras) x 100 = (30/160) x 100
3(11,44/51,44) x 100 equivale a 78% de economia

4((50 - 3)/50) x 100

Operacionalizagcao do plano de amostragem para a broca do café. Para aplicar
adequadamente o plano de amostragem € preciso atender necessariamente os
seguintes procedimentos:

Pastagem

1) Elaborar mapa da propriedade, situando as areas cultivadas com
cafeeiros (Fig. 1).

Figura 1. Exemplo hipotético de
identificacao de talhoes com
cafeeiro na propriedade, para fins
de amostragem.
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2) Dividir as areas em talhdes homogéneos (2000 a 3000 covas),
considerando: a) cultivares diferentes; b) idade das plantas; c)
localizacao dos talhdes (terreno de topo, de baixadas, proximas a
mata, ao terreiro ou a cafezais velhos/abandonados); d) modalidade
de plantio (convencional, adensado e/ou sombreado). Convém
avaliar separadamente as fileiras de cafeeiros situados sob a sombra
de arvores (quebra - ventos).

3) Identificar (numerar) os talhoes procurando ajustar um tracado que
passe por todos eles, e que racionalize o tempo. Uma planilha,
onde conste o nimero do talhdo, tamanho (area), cultivar, idade
da planta, data da avaliacdo e decisao alcancada, € necessaria,
além de se constituir em fonte de informacédo de grande valia, a
medida que se acumulem as avaliacdes de varios anos.

4) Iniciar as amostragens quando a florada mais abundante completar
de 90 - 120 dias (no Parana, geralmente coincide com a 22 quinzena
de dezembro).

5) Seguir as instrucoes de uso contidas na Tabela de Amostragem (Tabela
2), atendendo a recomendacao de avaliar cinco ramos por planta,
conforme indicado na Fig. 2.

Figura 2. Localizacao dos pontos amostrais no cafeeiro.

Viabilidade técnica e econdmica do uso da Tabela de Amostragem do IAPAR.
A distribuicao da infestacao da broca numa propriedade cafeeira geralmente
nao é uniforme, havendo, portanto, talhdes com diferentes graus de infestacao
e por isso nem todos necessitariam de controle ao mesmo tempo. Somente nos
talhdes com infestacdo acima de 4% de frutos brocados € que seria indicada a
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pulverizacao. A Tabela de Amostragem utilizada para o monitoramento da
broca, se baseia justamente nestes valores, para indicar quais os talhoes que
alcancaram ou nao o nivel de acao ou de controle.

Para estudar a viabilidade técnica econdmica do uso da Tabela de
Amostragem proposta pelo IAPAR (Tabela 2) foram selecionadas 12
propriedades agricolas, distribuidas em oito municipios do Estado do
Parana, que nao foram afetadas pela geada de 2000 e que apresentavam
producdo satisfatéria para a safra 2000/2001. A coleta de dados e o
monitoramento da broca foram realizados por técnicos da EMATER-PR,
previamente orientados quanto ao uso da Tabela de Amostragem. Também,
foi preparado e aplicado um questionario onde os produtores eram
solicitados a responder sobre a area cultivada, area pulverizada na safra
1999/2000, numero de pulverizacdes, inseticida utilizado, dose / ha e se
realizavam ou nao algum tipo de avaliacao da infestacao da broca. O
resultado desse questionario indicou que 50% dos produtores praticavam,
mesmo que empiricamente, algum tipo de avaliacao da infestacao da
broca, e que geralmente a simples presenca da praga e/ou de alguns
frutos brocados era motivo para decidir pelo controle da praga.

Tabela 4. Avaliacao do manejo da broca-do-café em propriedades cafeeiras de diversos
municipios do Estado do Parana, durante duas safras agricolas. IAPAR, Londrina, 2002.

Manejo na safra Manejo na safra

L |dentificacdo da 1999/2000 2000/2001
Municipio R - - -
propriedade Area Area (ha)  Custo’ Area (ha)  Custo®
cultivada pulverizada  (RS) pulverizada  (RS)
Abatia Sitio Sao Luiz 6,5 6,5 351,00 3,0 116,00
Abatia Sitio Bom Jesus (*) 9,7 7,0 189,00 0,0 45,00
Cornélio Procopio Sitio Akyoshi (*) 6,0 6,0 324,00 1,5 96,00
Cruzeiro do Oeste Fazenda Sao Joao (*) 7,2 0,0 0,00 0,0 25,00
Cruzeiro do Oeste Chécara Sao Silvestre 2,4 0,0 0,00 0,0 10,00
Ibaiti Sitio Café 12,0 12,0 972,00 0,0 15,00
Ibaiti Sitio Massera (*) 7,0 7,0 283,50 0,0 12,00
Primeiro de maio Sitio Chicarelli 10,7 10,7 432,00 0,5 80,25
Ribeirao Claro Sitio Sao Joaquim (*) 14,6 10,8 874,80 0,0 40,00
Ribeirao Claro Sitio Pau D’alho 13,0 13,0 702,00 3,0 131,00
Ribeirao do Pinhal Sitio N, S, Aparecida (*) 2,6 2,6 280,80 0,3 36,20
Santo A. da Platina  Sitio Corsini 8,5 6,0 324,00 0,0 25,00
Total geral 100,2 82,3 4733,10 8,3 631,45
Valor relativo (%) 100,0 100,0 10,1 13,3

(*) Propriedades onde era realizado algum tipo de monitoramento da broca, ainda que empirico.
'Valor do inseticida + mao-de-obra para a aplicacao.
2Inclui o custo do monitoramento.
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Isso explica a alta porcentagem da area com aplicacao verificada na safra
1999/2000. Das doze propriedades avaliadas, 10 delas (83%) utilizaram
inseticida contra a broca (Tabela 4).

Com a realizacao do monitoramento, utilizando a Tabela de Amostragem,
ocorreu uma reducao acentuada na area pulverizada, baixando de 82,3 ha
(safra 1999/2000) para 8,3 ha (safra 2000/2001). Essa reducdo na area
pulverizada, na ordem de 90%, foi semelhante a citada por Souza e Reis (1997),
que se referem a um caso de monitoramento numa grande propriedade cafeeira
no sul de Minas, onde a necessidade de controle foi atribuida a somente 11,4%
dos talhdes monitorados. Salienta-se que, mesmo incluindo o custo do
monitoramento no calculo do custo do controle da praga, obteve-se uma
vantagem economica, que atingiu a marca de 87%. Com respeito aos aspectos
técnicos/praticos, produtores e técnicos consideraram que o método de
monitoramento foi de facil entendimento, seguro e altamente pratico.
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RESUMO

E apresentado um levantamento dos trabalhos de controle quimico da
broca-do-café, Hypothenemus hampei (FERRARI, 1867) (Coleoptera: Scolytidae)
no Brasil, assim como daqueles envolvendo estudos de residuos nos frutos. A
revisao foi feita nos trabalhos publicados nos anais do Congresso Brasileiro de
Pesquisas Cafeeiras e Congresso Brasileiro de Entomologia dos Gltimos 30 anos.
Coincidentemente, ambos os eventos tiveram inicio em 1973. Também foram
levantados os trabalhos de controle quimico e residuo de produtos fitossanitarios
em frutos de café que fizeram parte de teses nesse periodo. Dos 269 tratamentos
levantados nos Ultimos 30 anos para o controle da broca, cerca de 21% foram
feitos com endosulfan, 9% com fipronil, 7% com lindane, 4% com chlorfenvinphos,
4% com lufenuron + profenofos e 2% com chlorpyrifos-ethyl. Os dados mostram
portanto que o produto mais estudado foi o endosulfan, cuja eficiéncia variou,
na maioria das vezes, entre 70% e 100%. Os resultados obtidos até agora com
extratos vegetais mostram que, apesar de eficientes em testes de laboratério,
em campo nao apresentam eficiéncia no controle da broca. Desde que aplicado
corretamente e sendo respeitado o periodo de caréncia (70 dias), nao foram
constatados residuos de endosulfan acima do limite de tolerancia (0,04 ppm)
nos graos de café. Embora ja tendo sido constatada resisténcia da broca ao
endosulfan, no Brasil as populacdes testadas apresentaram baixa freqiiéncia de
resisténcia ao produto. Apesar de muitos tratamentos terem sido experimentados
nos Ultimos 30 anos apenas dois produtos, endosulfan e chlorpyrifos-ethyl,
encontram-se registrados para uso no controle da broca-do-café em cafeeiro no
Brasil. O endosulfan foi sem dlvida o produto mais testado e eficiente. O nimero
de pulverizacbes contra a praga nao deve ser superior a trés, devendo ser
respeitada a caréncia em virtude da possibilidade de ocorrerem residuos nos
graos. Sempre deve ser considerado o nivel de controle de 3% a 5% de frutos
broqueados (infestacao a partir da qual ocorre significativa reducao no peso de
café beneficiado), o qual deve ser obtido através do monitoramento da praga.
Caso o nivel de controle seja atingido, o uso de produtos quimicos somente deve
ser feito nos talhdes onde ocorram essas infestacoes, deixando isentos de
aplicacoes os demais, a fim de preservar os inimigos naturais bem como
espécimens da broca suscetiveis aos produtos.
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INTRODUCAO

Foi realizado um levantamento dos trabalhos de controle quimico da
broca-do-café, Hypothenemus hampei (FERRARI, 1867) (Coleoptera: Scolytidae)
no Brasil, assim como daqueles envolvendo estudos de residuos nos frutos. A
revisao foi feita nos trabalhos publicados nos anais do Congresso Brasileiro de
Pesquisas Cafeeiras e Congresso Brasileiro de Entomologia nos ultimos 30 anos.
Coincidentemente, ambos os eventos tiveram inicio em 1973. Também foram
levantados os trabalhos de controle quimico e residuo de produtos fitossanitarios
em frutos de café que fizeram parte de teses nesse periodo. Os tratamentos ja
testados no controle da broca-do-café e registrados nos eventos mencionados
e teses estao apresentados na Tabela 1, classificados em ordem alfabética
pelo nome técnico do produto utilizado no tratamento. Em seguida ao nome
técnico aparece o nome comercial, a dosagem (na maioria das vezes em litro
ou quilograma por hectare), a eficiéncia de controle em porcentagem e a
referéncia bibliografica. Considerou-se todos os tratamentos e nao somente o
principio ativo do produto, pois 0 mesmo ingrediente ativo foi avaliado mais
de uma vez em diferentes dosagens e condicoes.

EFICIENCIA DOS PRODUTOS TESTADOS NO CONTROLE
DA BROCA-DO-CAFE

Sao apresentados os tratamentos mais eficientes no controle da broca-
do-café, tantos os inseticidas sintéticos como os de origem vegetal.

Inseticidas sintéticos. Dos produtos testados, em duas ou trés aplicacoes,
mostraram-se mais eficientes, com mais de 80% de eficiéncia em condicoes de
campo, no controle da broca, o endosulfan, lindane, fipronil, methiocarb e
thiacloprid. Lufenuron em mistura com profenofos em estudos de laboratorio
mostrou-se eficiente (Tabela 1) necessitando a confirmacao em condicoes de
campo. Alguns produtos tiveram seu desempenho melhorado quando aplicados
com 6leo emulsionavel, como o chlorfenvinphos, endosulfan e lindane (NAKANO
et al., 1973; PIPAEMG, 1973a; FERREIRA et al., 1976).

Com eficiéncia entre 70% e 79% no controle da broca se destacaram os
produtos azinphos-ethyl, lindane, endosulfan, methiocarb, quinalphos, fipronil,
omethoate, chlorpyrifos-ethyl, methomyl e imidacloprid. Endosulfan, fipronil,
lindane e methiocarb estao incluidos nos dois grupos de eficiéncias, acima de
80% e entre 70% e 79% (Tabela 1).

Inseticidas éster piretroide (deltamethrin, cypermethrin, permethrin,
etc.) e éter piretrdide (etofenprox) se apresentaram ineficientes no controle
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Tabela 1. Principais inseticidas ja testados no Brasil, visando o controle da broca-do-
café, a partir de 1973.

Nome

Dosagem

Grupo quimico litro ou Eficiéncia  Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
Ferreira et
SAN 339 - 320 CE 2,0 42 al., 1984
Almeida et
SAN 197 - 50 E 2,0 - al., 1977
Abamectin Vertimec 18 CE Avermectina 0,6 + 6leo 39 Pass?;;}t al.,
Aldicarb Temik 10 G Carbamato 4 g/planta - Yok;);/‘;\gwa,
Aldicarb Temik 10 G Carbamato 12 g/planta - Yok;)g;gna,
Aldicarb Temik 10% G Carbamato 15,4 2 Brunelli Jr.
et al., 1978
. . 5 Brunelli Jr.
Aldicarb Temik G 10% Carbamato 31,0 3 etal., 1978
Aldicarb Temik 10% Carbamato 15 g/planta 4 Ferreira et
al., 1980
Freire et al.,
Arprocarb Carbamato 0,5 16 1973
. . Alvarenga e
Azinphos-ethyl Gusathion AEm 40  Organofosforado 1,0 45 Paulini, 1975
Azinphos-ethyl Gusathion AEm 40  Organofosforado 1,0 65 F:lr re;l;)a;t
Paulini e
Azinphos-ethyl Gusathion 40 E Organofosforado 1,5 79 Ferreira,
1985
Paulini e
Azinphos-ethyl Gusathion 40 CE Organofosforado 1,5 65 Ferreira,
1986
Bendiocarb Bendiocarb 50 SC Carbamato 2,0 6 Ferreira et
al., 1984
Paulini e
Bendiocarb Bendiocarb 50 SC Carbamato 2,0 52 Ferreira,
1985
Beta-Cyfluthrin Bulldock 125 SC Ester piretréide 0,08 0 Paulini, 1989
Beta-Cyfluthrin Bulldock 125 SC Ester piretroide 0,12 11 Paulini, 1992
Beta-Cyfluthrin Bulldock 125 SC Ester piretrdide 0,16 37 Paulini, 1992
Dias Netto et
BHC BHC PS 1,5 Organoclorado 40,0 - al., 1973
PIPAEMG,
BHC BHC P 1% Organoclorado 40,0 31 1973a
BHC BHC 12 PM Organoclorado 3,3 46 PIPAEMG,
1973a
BHC BHC P 1% Organoclorado 40,0 52 Re"ﬁge; 4al"
BHC BHC 12 PM Organoclorado 3,3 52 Re1i§7t4al.,
Alvarenga e
BHC BHC 12 PM Organoclorado 3,5 - Paulini, 1975

Continua.
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Tabela 1. Continuacao.

Nome Dosagem s aa . A .
Grupo quimico litro ou Eficiéncia Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
Bromophos-ethyl Embit 50 Organofosforado 1,5 0 Ferreira et
al., 1984
Cabofuran Furadan 5 G Carbamato 8 g/planta Yok;;g;{r?a,
Carbosulfan Marshall 20 CE Carbamato 2,0 45 Ferreira et
al., 1984
Paulini e
Carbosulfan Marshal 250 CE Carbamato 2,0 40 Ferreira,
1985
. Ferreira et
Cartap Cartap 50 Tiocarbamato 1,5 49 al., 1977
Cartap Cartap BR 500 Tiocarbamato 1,0 Ru1§9est9al.,
Chlorfenvinphos Birlane 24 CE Organofosforado 2,5 27 PI%EQAIDG’
Chlorfenvinphos Birlane 24 CE Organofosforado 2,5 Lim$9e7t4al.,
. . Alvarenga e
Chlorfenvinphos Birlane 24 CE Organofosforado 2,0 Paulini, 1975
. . Alvarenga e
Chlorfenvinphos Birlane 24 CE Organofosforado 2,0 64 Paulini, 1975
Chlorfenvinphos Birlane 24 CE Organofosforado 2,0 29 F:lrre;rgaﬁt
Paulini e
Chlorfenvinphos Birlane 24 CE Organofosforado 2,0 64 Ferreira,
1986
Chlorfenvinphos Birlane 240 CE Organofosforado 1,5 C;[vazl';%get
Chlorfenvinphos Birlane 240 CE Organofosforado 2,0 Cg[vazr;%:t
Chlorfenvinphos Birlane 240 CE Organofosforado 2,5 Cg[vazr;%:t
Chlorfenvinphos (1,5% oleo) Organofosforado 30,0 93 Na?ka?gf;
Chlorpenvinphos Birlane 24 CE Organofosforado 0,5 39 Fre];%% al.,
. Alvarenga e
Chlorpyrifos-ethyl Lorsban 4 E Organofosforado 2,0 64 Paulini, 1975
Chlorpyrifos-ethyl Lorsban 4 E Organofosforado 1,5 35 F:lrre:;a;t
Chlorpyrifos-ethyl Lorsban 480 CE Organofosforado 1,5 0 Paz1?:;§1t al.,
Chlorpyrifos-ethyl Lorsban 480 BR Organofosforado 2,0 72 Fslrre;r;sjt
Chlorpyrifos-ethyl Lorsban 480 BR Organofosforado 0,42 Cg[vazf‘;%get
Chlorpyrifos-ethyl Lorsban 4 E Organofosforado 1,5 71 F:lrre:rga;t
Chlorthiofos-ethyl Celathion 50 E Organofosforado 1,5 40 F:lr re;;a&e;t

Continua.



Anais - Manejo da Broca-do-Café 155

Tabela 1. Continuacgao.

Nome Dosagem s A . A .

Grupo quimico litro ou Eficiéncia  Referéncia

Técnico Comercial (%) bibliografica

kg /ha

Cyfluthrin Baytroid 050 EC Ester piretroide 0,3 17 Paulini, 1989

Cyfluthrin Baytroid 050 EC Ester piretroide 0,4 15 Paulini, 1989
Cypermethrin Arrivo 40 CE Ester piretroide 0,6 YOK%;‘? 3,
Cypermethrin Arrivo 40 CE Ester piretroide 1,2 Yok;);l;xgn a,

. . . . Ferreira et
Cypermethrin WL - 43467 Ester piretroide 1,2 66 al., 1977
Cypermethrin Ripcord 40% Ester piretroide 0,025 5 F:lr re;;asgt

. . . . L Almeida et
Deltamethrin Decis 2,5 % CE Ester piretroide 1,0 al., 1977

. . . . 2 Ferreira et
Deltamethrin Decis 2,5 CE Ester piretroide 1,0 61 al., 1977

. X . . . Ferreira et
Deltamethrin Decis 2,5% Ester piretroide 0,2 0 al., 1980

. S Alvarenga e
Dicrotophos Bidrin 50 CE Organofosforado 1,0 Paulini, 1975
. - Alvarenga e
Dicrotophos Bidrin 50 S Organofosforado 1,0 8 Paulini, 1975
X - Ferreira et
Dicrotophos Bidrin 50 S Organofosforado 1,0 16 al., 1977
. . . X Freire et al.,
Dieldrin Ciclodieno 0,4 43 1973
Dimethoate Perfekthion 50 CE ~ Organofosforado 1,5 Alvqrgnga €
Paulini, 1975
Dimethoate Rogor 5 G Organofosforado 0,005 g/ano Yok;)g%rsna,
. Brunelli Jr.
Dimethoate Rogor CE 50% Organofosforado 5,0 0 etal., 1978
. . Brunelli Jr.
Disulfoton Disyston G 2,5% Organofosforado 77,1 0 etal., 1978
. . Brunelli Jr.
Disulfoton Disyston G 2,5% Organofosforado 38,5 9 etal., 1978
Disulfoton Disyston 2,5% Organofosforado 50 g/planta 21 F:lrre:r;asgt
Endosulfan Thiodan 35 CE Ciclodieno 2,0 Yokoyama,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 90 Ferreira et
al., 1984
Gitirana
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 80 Neto et al.,
2000
Gitirana
Endosulfan Thiodan 350 CS Ciclodieno 2,0 60 Neto et al.,
2000
Endosulfan Thiodan 350 MC Ciclodieno 2,0 g SouzeRels
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 70 Souz e Rels

Continua.
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Nome Dosagem s ea . A s
Grupo quimico litro ou Eficiéncia Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 90 Ba”‘z’ggf al.,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 82 L”C‘;Sogﬁ al,,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 Costaet al.,
2003a
. X ; Costa et al.,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 2003b
Endosulfan Thiodan 350 CS Ciclodieno 1,5 Jocésogg al,,
Endosulfan Thiodan 350 CS Ciclodieno 2,0 J°C’;SOS; al.,
Endosulfan Thiodan 350 CS Ciclodieno 3,0 Joc;;sogg al.,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 Jocf‘o‘;g al,,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 Dias Netto et
al., 1973
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 66 PIPAEMG,
1973b
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 L"m?‘;‘;t“al"
. . . Alves e
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 Nishida, 1974
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 Maricani et
al., 1974
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 Alvarenga e
Paulini, 1975
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 65 Alvarenga e
Paulini, 1975
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 75 Ferreira et
al., 1976
Endosulfan  Thiodan + 1,0% 6leoc  Ciclodieno 2,0 77 Ferreira et
al., 1976
Endosulfan Thiodan + 1,5% o6leo Ciclodieno 2,0 88 Ferreira et
al., 1976
Endosulfan Thiodan + 2,0% 6leo Ciclodieno 2,0 92 Ferreira et
al., 1976
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 75 Ferreira et
al., 1977
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 95 Ferreira et
al., 1977
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 75 Ferreira et
al., 1980
Paulini e
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 95 Ferreira,
1985
Paulini e
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 90 Ferreira,
1986
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Grupo quimico litro ou Eficiéncia Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 87 Paulini, 1989
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 - Carvalho et
al., 1989
Endosulfan Laser 35 CE Ciclodieno 1,0 . Ruz et
Endosulfan Laser 35 CE Ciclodieno 1,5 R”‘f:;gal"
Endosulfan Laser 35 CE Ciclodieno 2,0 Rmﬁ;;tgal"
Endosulfan Thiodan 35 CE Ciclodieno 2,0 - Ruﬁ;;()al"
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 85 Paulini, 1990
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 88 Paulini, 1990
Endosulfan Thiodan 35 MC Ciclodieno 1,5 75 Paulini, 1990
Endosulfan Thiodan 35 MC Ciclodieno 1,75 80 Paulini, 1990
Endosulfan Thiodan 35 MC Ciclodieno 1,8 90 Paulini, 1990
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 98 Matietlo,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 76 Paulini, 1992
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 85 Paulini, 1992
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 90 Matieto,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 82 Matiello et
al., 1994
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 98 D'Antonio, e
Aguiar, 1994
. . X Matiello e
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 81 Coelho, 1995
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 53 Stevanato et
al., 2002
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 0,4% 94 Nakano et
al., 2004
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 0,1% 92 Saza;(‘;gi al.,
Endosulfan Thiodan 35 CE Ciclodieno 0,7 61 Freire etal.,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 78 Pazir;;;t al.,
Endosulfan Thiodan 350 MC Ciclodieno 1,5 48 Pazinl et al.,
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 1,5 72 Passos v als
Endosulfan Thiodan 350 CE Ciclodieno 2,0 97 Costzaog; al.,
: X Alves e
Ethion Ethion 50 CE Organofosforado 1,0 - Nishida, 1974
X X Alves e
Ethion Ethion 50 CE Organofosforado 1,5 - Nishida, 1974

Continua.
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Nome Dosagem s A . .
Grupo quimico litro ou Eficiéncia  Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
. . Alvarenga e
Ethion Ethion 50 E Organofosforado 1,0 Paulini, 1975
X . Alvarenga e
Ethion Ethion 50 E Organofosforado 1,0 0 Paulini, 1975
. . Ferreira et
Ethion + Lindane Ethanox 2,0 79 al., 1977
. P Souza e Reis,
Ethiprole 100 CE Fenil pirazol 1,5 54 2000
Ethiprole 100 CE Fenil pirazol 2,0 21 Souza e Reis,
2000
Etofenprox Trebon 300 CE Eter piretroide 0,8 44 Barrg;&t al.,
Etofenprox Trebon 300 CE Eter piretroide 1,6 60 Barr<2>30e1t al.,
. . L. Stevanato et
Etofenprox Trebon 300 CE Eter piretroide 0,8 0 al., 2002
Fenitrothion Sumithion 50 CE Organofosforado 2,0 22 PI:’;E’;"S’
Fenitrothion Sumithion 50 CE Organofosforado 2,0 L1m1ag<;t4al.,
. . s Alvarenga e
Fenitrothion Sumithion 50 CE Organofosforado 2,0 Paulini, 1975
. . Alvarenga e
Fenthion Lebaycid 50 CE Organofosforado 1,0 Paulini, 1975
. . Alvarenga e
Fenthion Lebaycid 50 CE Organofosforado 1,0 15 Paulini, 1975
Fenthion Lebaycid 50 CE Organofosforado 0,9 15 Fre]:%;; al.,
Fenvalerate Belmark 30 CE Ester piretroide 0,8 Yo k1o$/7agma,
Fenvalerate Belmark 30 CE Ester piretroide 1,6 Yok;)gz;gla,
Fenvalerate Sumicidin 20 E Ester piretroide 1,25 Almeida et
’ al., 1977
s - . ,. Ferreira et
Fenvalerate Sumicidin 20 E Ester piretroide 1,0 57 al., 1977
- . . Ferreira et
Fenvalerate WL - 43775 Ester piretroide 1,0 36 al., 1977
o . . - Ferreira et
Fenvalerate Sumicidin 20% Ester piretroide 0,2 7 al., 1980
Gitirana
Fipronil Regent 300 CE Fenil pirazol 0,25 100 Neto et al.,
2000
Gitirana
Fipronil Regent 300 CE Fenil pirazol 0,2 60 Neto et al.,
2000
Gitirana
Fipronil Regent 300 CE Fenil pirazol 0,15 60 Neto et al.,
2000
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Nome Dosagem A . P
Grupo quimico litro ou Eficiéncia  Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
Fipronil Regent 300 CE Fenil pirazol 0,2 70 Souz;ogoReis,
Fipronil Regent 300 CE Fenil pirazol 0,25 85 S°”223030R615’
Fipronil Regent 300 CE Fenil pirazol 0,3 86 SOUZ;OEORGIS’
Fipronil Klap 200 5C Fenil pirazol 0,25 86 Costaetal,,
’ 2003a
Fipronil Klap 200 SC Fenil pirazol 0,5 95 Costaetal,,
’ 2003a
Fipronil Regent Fenil pirazol 0,25 56 Maello,
Fipronil Regent Fenil pirazol 0,5 73 Ma1t;gl3[0,
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,05 81 Matiello et
al., 1994
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,08 86 Matiello et
al., 1994
. . A Matiello et
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,1 84 al., 1994
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,125 85 Matiello et
al., 1994
. . - D'Anténio, e
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,05 81 Aguiar, 1994
. . - D'Anténio, e
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,08 92 Aguiar, 1994
. . S D'Anténio, e
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,1 94 Aguiar, 1994
. . g D'Anténio, e
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,125 98 Aguiar, 1994
. . - Matiello e
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,1 81 Coelho, 1995
. . - Stevanato et
Fipronil Regent 800 GrDA Fenil pirazol 0,1 28 al., 2002
Fipronil Regent 200 SC Fenil pirazol 0,1 + dleo 0 Costzaog; al.,
. . - , Costa et al.,
Fipronil Regent 200 SC Fenil pirazol 0,2 + 6leo 24 2002
. . o Costa et al.,
Fipronil Regent 200 SC Fenil pirazol 0,3 0
2002
. Paulini e
Fluvalinate Mavrik 24 E Ester piretrdide 0,3 2 Ferreira,
1985
. Brunelli Jr.
Heptenephos Hostaquick CE 50%  Organofosforado 4,6 0 et al., 1978
Imidacloprid ~ NTN - 33893 - 200CE  Neonicotinide 1,0 66 Matietto,
Imidacloprid ~ NTN - 33893 - 200CE  Neonicotinide 2,0 71 Matietlo,

Continua.
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Nome Dosagem s aa . A .
Grupo quimico litro ou Eficiéncia Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
Imidacloprid Provado 200 SC Neonicotin6ide 0,7 43 Stevanato et
al., 2002
Dias Netto et
Isoprocarb Etrofolan 75 PM Carbamato 1,0 al., 1973
Isoxathion Karphos 50 E Organofosforado 1,5 Almeida et
’ al., 1977
Isoxathion Karphos 50 CE Organofosforado 1,5 17 Ferreira et
al., 1977
Isoxathion Karphos 50 CE Organofosforado 1,0 43 Ferreira et
al., 1977
Alvarenga e
Leptophos Phosvel 3 EC Organofosforado 2,0 45 Paulini, 1975
. . Dias Netto et
Lindane Isolin 20 E Organoclorado 2,0 al., 1973
. . PIPAEMG,
Lindane Isolin 20 CE Organoclorado 2,0 68 1973b
Lindane Isolin 20 CE Organoclorado 2,0 53 PIPAEMG,
1973a
Lindane Isolin 1,5% o6leo Organoclorado 30,0 56 PIPAEMG,
1973a
Lindane Isolin 20 CE Organoclorado 2,0 89 Rets ot 4‘“"
Lindane Isolin 1,5% oOleo Organoclorado 30,0 88 Re1i9e7t4al.,
Lindane Isolin 20 CE Organoclorado 2,0 L1m$9e7t4al.,
. . Mariconi et
Lindane Isolin 20 E Organoclorado 2,0 al., 1974
. - Alvarenga e
Lindane Inseticida Agroceres Organoclorado 2,0 Paulini, 1975
Lindane Fertilindane 20% CE  Organoclorado 2,0 71 F:{ re;i;:t
. Fertilindane + 1% Ferreira et
Lindane 6leo Organoclorado 2,0 74 al., 1976
Lindane Fertilind. + 1,5%0leo  Organoclorado 2,0 89 Ferreira et
al., 1976
. Fertilindane + 2% Ferreira et
Lindane 6leo Organoclorado 2,0 86 al., 1976
. . Almeida et
Lindane Lindane 80% PM Organoclorado 0,6 al., 1977
) . Almeida et
Lindane Isolin 20% E Organoclorado 2,5 al., 1977
. . Ferreira et
Lindane Café Sana 6% Organoclorado 3,0 83 al., 1977
Paulini e
Lindane Rodane 75 F Organoclorado 0,5 79 Ferreira,
1985
Paulini e
Lindane Rodane 20 E Organoclorado 2,0 81 Ferreira,
1985

Continua.
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Nome Dosagem A . .
Grupo quimico litro ou Eficiéncia Beferer)c'la
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
. , Nakano et
Lindane (1,5% oleo) Organoclorado 30,0 96 al., 1973
Lufenuron + Benzoiluréia + Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,1% 14 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + , Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,1% + oleo 29 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + 0,1% + Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado enxofre 6 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,15% 43 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + 0,15% + Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado oleo 37 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + 0,15% + Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado enxofre 3 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,2% 64 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + , Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,2% + oleo 64 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + 0,2% + Nakano et
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado enxofre >4 al., 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + Sazaki et al.,
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,2% s 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + Sazaki et al.,
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,25% 69 2004
Lufenuron + Benzoiluréia + Sazaki et al.,
Profenofos Curyom 550 CE Organofosforado 0,3% 92 2004
Lufenuron Match CE Benzoiluréia 0,2% 23 Sazaki et al.,
2004
Malathion + s Ferreira et
Fenitrothion Ambithion Organofosforado 1,0 64 al., 1977
Alvarenga e
Mecarban Murfotox 80 CE Organofosforado 1,0 Paulini, 1975
Mephosfolan Citrolane 10 G Organofosforado 10 g/planta Yok%/%na,
Mephosfolan Citrolane 10 G Organofosforado 12 g/planta Yok%/%na,
Paulini e
Methamidophos Tamaron 60 Organofosforado 1,5 42 Ferreira,
1986
Methiocarb Mesurol 500 SC Carbamato 1,0 77 Lucazsogﬁ al.,
Methiocarb Mesurol 500 PM Carbamato 1,0 57 Paulini, 1989
Methiocarb Mesurol PM 25% Carbamato 2,0 84 Ma1t;e91110,
Methiocarb Mesurol 500 PM Carbamato 1,0 27 Paulini, 1992
Alvarenga e
Methomyl Lannate 90 PM Carbamato 1,0 Paulini, 1975
Ferreira et
Methomyl Lannate 90 Carbamato 0,6 72 al., 1977

Continua.
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Nome Dosagem A L P
Grupo quimico litro ou Eficiéncia  Referéncia
Técnico Comercial (%) bibliografica
kg /ha
. Alvarenga e
Monocrotophos Azodrin 60 CE Organofosforado 1,0 Paulini, 1975
Brunelli Jr.
Monocrotophos Nuvacron SC 40% Organofosforado 6,0 3 et al., 1978
Novaluron Rimon 100 EC Benzoiluréia 0,3 Joq;so(e); al.,
Novaluron Rimon 100 EC Benzoiluréia 0,4 Jocyzsogg al.,
Novaluron Rimon 100 EC Benzoiluréia 0,5 Jocyzsogg al.,
Omethoate Folimat 1000 Organofosforado 1,0 46 Ferreira et
al., 1977
Omethoate Folimat 1000 Organofosforado 1,0 73 Ferreira et
al., 1977
Oxamyl Vydate 10 G Carbamato 4 g/planta Yok;)g;?a,
Parathion-methyl Folidol Organofosforado 0,7 17 Frei';%%t al.,
Permethrin Pounce 384 CE Ester piretroide 0,13 Yok;)g;?a,
Permethrin Pounce 384 CE Ester piretréide 0,26 Yok%/;gna,
Permethrin Pounce 384 CE Ester piretroide 0,65 Almeida et
al., 1977
. - . L. Ferreira et
Permethrin ICI 10% Ester piretroide 0,6 67 al., 1977
: - . ,. Ferreira et
Permethrin Ambush 50% Ester piretréide 0,1 0 al., 1980
Phenthoate Elsan 50 CE Organofosforado 2,0 25 PI?’;E’;AbG’
Phenthoate Elsan 50 CE Organofosforado 2,0 L1m$9e7t4al.,
- Mariconi et
Phenthoate Cidial 50 CE Organofosforado 2,0 al., 1974
Phorate Granutox 10 G Organofosforado 10 g/planta Yok;)g;gwa,
Phorate Granutox 10 G Organofosforado 12 g/planta Yok1o())/;121a,
Alves e
Phosalone Zolone 35 CE Organofosforado 1,0 Nishida, 1974
Alves e
Phosalone Zolone 35 CE Organofosforado 1,5 Nishida, 1974
Phosalone Zolone 35 CE Organofosforado 1,0 57 Ferreira et
al., 1977
. . Ferreira et
Phoxim Baythion 50 CE Organofosforado 2,0 63 al., 1984
Alvarenga e
Propoxur Unden 50 PM Carbamato 1,5 Paulini, 1975
Prothiofos Tokuthion 500 CE  Organofosforado 1,5 29 Pessoseral,

Continua.
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Grupo quimico litro ou Eficiéncia  Referéncia
Técnico Comercial K (%) bibliografica
g /ha
Paulini e
Quinalphos Ekalux 480 Organofosforado 2,0 77 Ferreira,
1985
Paulini e
Quinalphos Ekalux 480 Organofosforado 2,0 75 Ferreira,
1986
Silaneophane HOE 498 (40%) 0,25 14 Paulini, 1990
Silaneophane HOE 498 (40%) 0,325 10 Paulini, 1990
Tetrachlorvinphos Gardona Organofosforado 0,7 12 Freir1<=;;7e§ al,,
Thiacloprid Calypso 480 SC Neonicotindide 0,15 82 Luc‘;so(e): al.,
Thiacloprid Calypso 480 SC Neonicotinodide 0,2 84 Luc:;sogz al.,
Thiacloprid Calypso 480 SC Neonicotinodide 0,4 47 Stevanato et
al., 2002
Thiacloprid Calypso 480 SC  Neonicotindide 0,3 19 Stevanato et
al., 2002
Thiacloprid Calypso 480 SC Neonicotindide 0,2 0 Stevanato et
al., 2002
Paulini e
Thiocyclan Evisect Nereistoxin 2,0 68 Ferreira,
1986
Paulini e
Thiodicarb Larvin 375 SC Organofosforado 2,0 61 Ferreira,
1985
Triazophos Hostathion 40 CE Organofosforado 1,5 - D]ZT N?;t%et
. . Alvarenga e
Triazophos Hostathion 40 CE Organofosforado 1,5 - Paulini, 1975
R X Alvarenga e
Triazophos Hostathion 40 CE Organofosforado 1,5 17 Paulini, 1975
Triazophos Hostathion Organofosforado 1,5 26 Ferreira et
al., 1977
Trichlorphon Dipterex 80 PS Organofosforado 2,0 - Mariconi et
al., 1974
. . Alvarenga e
Trichlorphon Dipterex 80 PM Organofosforado 1,5 - Paulini, 1975
. . Alvarenga e
Trichlorphon Dipterex 80 PM Organofosforado 2,0 39 Paulini, 1975
Trichlorphon Dipterex 80 PS Organofosforado 2,0 66 Faelr re;r;)a;t
. . . Alvarenga e
Vamidothion Kilval 40 E Organofosforado 1,0 - Paulini, 1975
. . . Brunelli Jr.
Vamidothion Kilval CE 40% Organofosforado 6,0 9 etal., 1978
. Dias Netto et
Volaton (Phoxim) Valexon CE 50 Organofosforado 2,0 al. 1973

(-) Nao informado pelo autor ou néo foi possivel calcular a eficiéncia com os dados apresentados

no trabalho ou foram apresentadas apenas conclusdes nao numéricas.
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da broca-do-café (ALMEIDA et al., 1977; YOKOYAMA, 1978; FERREIRA et al.,
1980; PAULINI, 1992; BARROS et al., 2001; STEVANATO et al., 2002), assim
como inseticidas sistémicos granulados ou liquidos aplicados via solo (YOKOYAMA,
1978; BRUNELLI JR. et al., 1978; FERREIRA et al., 1980; PAULINI, 1989).

Dos 269 tratamentos levantados nos Gltimos 30 anos para o controle da
broca, cerca de 21% foram feitos com endosulfan, 9% com fipronil, 7% com
lindane, 4% com chlorfenvinphos, 4% com lufenuron + profenofos e 2% com
chlorpyrifos-ethyl. Os dados levantados mostram, portanto que o produto mais
estudado foi o endosulfan, cuja eficiéncia variou, na maioria das vezes, entre
70% e 100% (Tabela 1).

Inseticidas naturais ou botanicos. Os extratos vegetais ja testados no controle
da broca-do-café sao apresentados na Tabela 2.

Os resultados obtidos até agora com extratos vegetais mostram que, em
laboratério, a nicotina pura e extrato de fumo de rolo foram eficientes no

Tabela 2. Extratos de plantas testados no controle da broca-do-café no Brasil.

Nome Tipo de extrato/  Eficiéncia Referéncia
Comum Especifico concentracao (%) bibliografica
Artemisia Artemisia vulgaris EHF' 0 Galvan et al., 2000
Chagas Trop aeolium majus EHF 100 Galvan et al., 2000
Fumo Nicotiana tabacum EAF 2% 36 Ferreira et al., 1984
Fumo de rolo Nicotiana tabacum Extrato agua 1% 100 Aviles et al., 1983
Gergelim Sesamum indicum EHF 0 Galvan et al., 2000
Girassol Helianthus annuus EHF 0 Galvan et al., 2000
Mentrasto Ageratum conyzoides EHF 36 Dionizio et al., 2000
Nicotina 98-100% Nicotiana tabacum Agua 0,5% 100 Aviles et al., 1983
Nicotina 98-100% Nicotiana tabacum Agua 1% 100 Aviles et al., 1983
Nim Azadirachta indica EAS 4% p/v 70 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica EAS 2% p/v 38 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica EAS 1% p/v 31 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica EAF 15% p/v 57 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica EAF 1,5% p/v 39 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica EAF 0,15% p/v 17 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica Oleo 1,5% 59 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica Oleo 1% 42 Depieri et al., 2003
Nim Azadirachta indica Oleo 0,5% 30 Depieri et al., 2003
Sulfato de nicotina Nicotiana tabacum Agua 0,5% 25 Aviles et al., 1983
Sulfato de nicotina Nicotiana tabacum Agua 1% 25 Aviles et al., 1983

EHF - extrato hexanico de folhas; EAS - extrato aquoso de sementes; EAF - extrato aquoso de folhas.
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controle de adultos da broca (AVILES et al., 1983), entretanto Ferreira et al.
(1984) nao constataram eficiéncia em condicdes de campo ao testar extrato
aquoso de folhas de fumo.

Em testes com extratos hexanicos de diversas plantas Galvan et al. (2000)
constataram que somente o extrato de folhas de chagas (Tropaeolium majus
L.), também conhecida como sete-chagas ou capuchinha, apresentou controle,
com 100% de mortalidade de adultos da broca em laboratorio (Tabela 2). Ja,
extrato hexanico de mentrasto (Ageratum conyzoides L.) apresentou, também
em laboratorio, baixa atividade sobre adultos da broca (DION{ZIO et al., 2000)
(Tabela 2).

Depieri et al. (2003) constataram que extrato aquoso de sementes ou
folhas e emulsao de dleo de nim (Azadirachta indica A. Juss.), em diversas
concentracdes e em laboratério, reduziram o ataque da broca aos frutos
pulverizados, principalmente o extrato aquoso a 4% p/v (Tabela 2).

Em condicdes de campo Souza e Reis (2004 nao publicado) nao
constataram efeito do dleo de nim, em aplicagcdes com pulverizador costal
manual ou tratorizado, no controle da broca quando comparado com endosulfan.

RESIDUOS DE INSETICIDAS NAS CASCAS E GRAOS DE CAFE

Ja foram realizados e divulgados estudos de residuos com BHC,
chlorfenviphos, endosulfan, endrin e lindane e para nenhum produto foi
constatado, nos graos de café, residuo acima do limite de tolerancia (RIBAS
et al., 1974a, b; ANGELI et al., 1974; RIBAS, 1976). Como desses produtos
somente o endosulfan encontra-se registrado para uso em cafeeiros no Brasil
(AGROFIT, 2004), serao discutidos apenas os resultados de residuos obtidos
com esse inseticida.

Com quatro aplicagdes de endosulfan foram encontrados residuos (0,012
ppm), acima do limite de tolerancia (na época 0,01 ppm); com trés foi
encontrado 0,007 ppm e com duas < 0,005 ppm, abaixo, portanto do limite
de tolerancia da época (RIBAS et al., 1974b), o qual atualmente é de 0,04
ppm (AGROFIT, 2004).

Ribas et al. (1976b) concluiram em seus estudos que a torracdo dos
graos de café reduz os niveis de residuos de endosulfan a valores abaixo da
tolerancia da época, que era de 0,01 ppm para café em grao cru.

Um fator importante na quantidade de residuos nos graos de café é a
época de aplicacao do produto, pois quanto mais proximo da colheita o produto
for aplicado, maior sera o residuo (RIBAS et al., 1976a) dai a importancia de ser
obedecido o periodo de caréncia. No caso do endosulfan a caréncia é de 70 dias,
e do chlorpyrifos-ethyl é de 21 dias (tolerancia de 0,02 ppm) (AGROFIT, 2004).
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RESISTENCIA DA BROCA-DO-CAFE A PRODUTOS FITOSSANITARIOS

Casos de resisténcia da broca a endosulfan, e outros ciclodienos, ja
foram constatados em Nova Caledonia (Oceania) apos dez anos de uso (BRUN;
SUCKLING, 1997). Esses autores constataram ainda que, apesar da resisténcia,
a freqiiéncia da mesma foi reduzida depois do uso descontinuo do endosulfan.

No Brasil, no estado de Sao Paulo, o trabalho realizado por Takematsu et
al. (2003) mostra que todas as populacdes de broca-do-café que foram testadas
apresentaram baixa freqiiéncia de resisténcia ao endosulfan.

IMPORTANCIA DO CONTROLE QUIMICO NO MANEJO INTEGRADO DA
BROCA-DO-CAFE

Apesar de apenas dois ingredientes ativos (endosulfan e chlorpyrifos-
ethyl) terem registro para uso em cafeeiro no controle da broca-do-café no
Brasil (AGROFIT, 2004), a tatica do controle quimico muitas vezes € a Unica
disponivel para manter a praga abaixo do nivel de controle que é de 3% a 5% de
frutos broqueados, se possivel naqueles com a broca nas posicdes A e B, ou
seja, sem que ainda tenham alcancado a semente (Fig. 1).

0 manejo integrado da broca tem como base o uso de todas as taticas
possiveis de controle, e o controle quimico somente deve ser utilizado se
apos o monitoramento da praga for constatado 3% a 5% de frutos da primeira
florada broqueados.

0 controle quimico nao deve ser feito em todo o cafezal, mas somente
nos talhdes onde for constatado o nivel de controle. Estas medidas evitam os
prejuizos causados pela broca, reduzem o custo de producao e o
desenvolvimento de resisténcia das mesmas aos inseticidas.

A constatacdo de que o nivel de controle deve ser entre 3% e 5% fica
clara ao ser analisada a Fig. 2, elaborada com os dados contidos na Tabela 3,
confeccionada por Reis e Souza (1984), onde pode ser observada uma reducao
significativa no peso a partir de 3% de frutos broqueados.

Pimenta e Cunha (2000) também constataram que quanto maior a
porcentagem de graos brogueados maiores sdo os prejuizos, porém concluiram
que até 20% de infestacdo nao ocorre alteracdo significativa, tanto no
rendimento quanto na qualidade do café. Embora isso possa ser eventualmente
constatado, pois em geral o ataque ocorre em s6 uma das duas sementes, e a
broca pode estar nas posicoes A e B, nao se pode deixar um cafezal chegar a
20% de frutos atacados porque € um ataque muito intenso, principalmente se
a broca estiver nas posicoes C e D, pois nessas condicées a broca se torna
incontrolavel, mesmo com o uso de inseticidas.



Anais - Manejo da Broca-do-Café 167

Broca iniciando a perfuracao da galeria.  Broca dentro da galeria ainda na casca.
Posicdo A Posicdo B

Broca dentro da galeria ja na semente. Broca em reproducao dentro da semente.
Posicdo C Posicao D
Figura 1. Esquema mostrando a posicao e desenvolvimento da boca em frutos de café.
Fonte: Recomendaciones... (1994)

25 14
[] Perda de peso (%) Il Perda de peso (kg)

12
20 2
o
- 10 ©
—_ [0
X kel
~ ®
% 15 | g g
o (2]
3 =
© B o
S 10 6 g
& 3
- 4 ©
e
5 g

-2

0 1 T T T T T T T T 0

0 1 3 5 7 10 20 40 50 80 100

Café broqueado (%)

Figura 2. Perda de peso de café beneficiado em funcao da porcentagem de infestacédo
pela broca-do-café, Hypothenemus hampei.
Fonte: Reis (2002)
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Tabela 3. Perda de peso, porcentagem de reducao de producdo em café beneficiado e
alteracodes na classificacao pelo tipo segundo o grau de infestacao pela broca.

Infestacao Pesc;errr;éedrjgege( ;)'200 regﬁgcéin;ggsgdii;éo Perdab(;?nepf?csioac?cr)n care -
%) em peso (g/60 kg) 1po
Observado Esperado Observada Esperada Observada Esperada
0 401,8 402,0 2
1 401,7 401,2 0,025 0,199 14,9 119,4 2
3 399,1 399,2 0,697 0,697 418,1 417,9 2
5 396,1 397,4 1,419 1,144 851,2 686,6 3
7 393,9 396,5 1,966 1,368 1.179,7 820,9 3
10 393,3 393,8 2,116 2,040 1.269,3 1.223,9 3
20 385,0 385,3 4,181 4,154 2.508,7 2.492,5 4
40 371,2 370,5 7,616 7,836 4.569,4 4.701,5 6
50 361,4 358,1 10,055 10,920 6.032,8 6.552,2 6
80 332,5 332,4 17,314 17,314 10.348,4  10.388,0 7
100 317,2 317,2 21,055 21,055 12.633,2  12.656,7 7

Fonte: Adaptado de Reis e Souza (1984)

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de terem sido testados no minimo 269 tratamentos com
inseticidas, citados nos trabalhos apresentados nos Ultimos 30 anos no CBPC,
CBE e teses, apenas dois produtos, endosulfan e chlorpyrifos-ethyl, encontram-
se registrados para uso no controle da broca-do-café em cafeeiro no Brasil.

0 endosulfan foi sem dlvida o produto mais testado e eficiente. O nimero
de pulverizaces contra a praga nao deve ser superior a trés, devendo ser respeitada
a caréncia em virtude da possibilidade de ocorrerem residuos nos graos.

Sempre deve ser considerado o nivel de controle de 3% a 5% de frutos
broqueados, que € obtido através do monitoramento da praga. Caso o nivel de
controle seja atingido, o uso de produtos quimicos somente deve ser feito nos
talhdes onde ocorram essas infestacoes, deixando isentos de aplicacdes os
demais, a fim de preservar os inimigos naturais bem como espécimens da
broca suscetiveis aos produtos.
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CONTROLE DA BROCA-DO-CAFE COM INSETICIDAS
BOTANICOS: AVANCOS E PERSPECTIVAS

Sueli S. Martinez
Area de Protecdo de Plantas, Instituto Agronémico do Parand - IAPAR, Rodov. Celso
Garcia Cid, km 375, C. postal 481, 86001-970 Londrina, PR, Brasil, suemart@iapar.br

RESUMO

O nim, Azadirachta indicaA. Juss., destaca-se entre as espécies botanicas
com potencial de controle de pragas na agricultura por sua eficiéncia, baixo
impacto ambiental (DL,, > 5000 mg/g) e possibilidade de preparo na
propriedade. Possui mais de trinta compostos com acao sobre os insetos, sendo
0 mais importante a azadiractina. O nim pode reduzir ou interromper o consumo
de alimento, retardar o desenvolvimento do inseto, repelir os adultos e reduzir
o numero de ovos nas areas tratadas e a germinacdo dos ovos. Em testes de
laboratorio realizados no IAPAR, Londrina-PR, a pulverizacao de extratos aquosos
de sementes e de folhas e o 6leo emulsionavel de sementes de nim em diferentes
concentracoes, sobre frutos verdes de Coffea arabica, reduziu o ataque dos
insetos aos frutos pulverizados de forma dose-dependente. Quando as fémeas
das brocas foram também pulverizadas, obteve-se a maior reducao de
infestacdo dos frutos. Estudos posteriores com outras pragas do café
demonstraram mortalidade e repeléncia em bicho-mineiro, acaro-da-leprose
e cochonilha branca. Assim, de modo geral, os resultados demonstram o
potencial dos produtos a base de nim na reducao dos danos causado pela broca-
do-café e outras pragas, em laboratoério, devendo ser, melhor avaliados no
campo. Sugere-se a associacdo com outros métodos para maior eficiéncia,
porém evitando o uso simultaneo com o fungo entomopatogénico Beuveria
bassiana, que se mostrou sensivel ao nim.

Os registros de populacdes resistentes da broca ao inseticida endosulfam
(BRUN et al., 1989, 1994) e os problemas causados pelo controle quimico a
salde do agricultor e ao meio ambiente tém levado a busca de alternativas
para o controle da broca, como o uso de extratos de plantas inseticidas.

Dentre as espécies botanicas com potencial de controle de pragas na
agricultura, o nim, Azadirachta indicaA. Juss., tem sido testado para o controle
da broca-do-café, Hypothenemus hampei. Arvore pertencente a familia
Meliaceae, que apresenta diversas espécies com acdo inseticida e repelente,
como a santa-barbara e a triquilia, o nim possui mais de trinta compostos com
acao sobre os insetos, sendo o mais importante a azadiractina (SCHMUTTERER,
1995). O nim tem sido estudado por sua natureza biodegradavel e pouco
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prejudicial ao meio ambiente e ao homem (DL, > 5000 mg/g), sendo seus
produtos mundialmente aceitos em agricultura organica (MARTINEZ, 2002).

Os extratos de nim nao causam a morte imediata dos insetos, porém
podem reduzir ou interromper o consumo de alimento, retardar ou interromper
o desenvolvimento do inseto, repelir os adultos, reduzir o nUmero de ovos nas
areas tratadas e a germinacao dos ovos e prejudicar a reproducao. Os produtos
mais conhecidos a base de nim sdo o dleo emulsionavel extraido das sementes
e os extratos aquosos de semente ou de folhas.

Varios trabalhos de campo e laboratério foram feitos avaliando a acdo
desses extratos sobre repeléncia e a sobrevivéncia da broca-do-café, buscando
reduzir os danos causados a producao.

Em condicdes de campo, no Equador, Sponagel (1994) obteve 26% de
mortalidade da broca-do-café apos trés pulverizacoes de solucdo aquosa de
oleo de nim a 2,5% (0,04% de azadiractina), porém, ndo observou reducao
dos frutos brocados. O 6leo de nim (2,5%) enriquecido com azadiractina a
0,2%, entretanto, reduziu o dano, sendo que 80% dos frutos atacados pela
broca foram raspados apenas superficialmente. Apds trés pulverizacdes com
essa solucado, observou-se mortalidade média em torno de 65% (SPONAGEL,
1994), entretanto o autor nao descreve a metodologia de avaliacao. De forma
semelhante, Rodriguez-Lagunes et al. (1998), no México, observaram que
uma solucao aquosa a 0,2% de uma formula comercial de 6leo emulsionavel
de nim (azadiractina 0,4%) reduziu em 58% a quantidade dos frutos infestados
pela broca-do-café.

Em testes de laboratorio realizados no IAPAR, Londrina, PR, buscou-se
compreender melhor a acao do nim sobre a broca do café, observados no campo.
Extratos aquosos de sementes e de folhas e solucoes aquosas do dleo emulsionavel
de sementes de nim foram pulverizados em diferentes concentracoes sobre frutos
verdes de Coffea arabica cv. IAPAR 59, e sua eficiéncia na protecao dos graos do
ataque pela broca-do-café foi avaliada em gaiolas (DEPIERI et al., no prelo). A
pulverizacao dos graos com os extratos de nim reduziram o ataque dos insetos
de forma dose-dependente, provavelmente devido a acao deterrente de
alimentacao, ja que as fémeas da broca-do-café perfuram os graos com as pecas
bucais para depositar ali os seus ovos. O extrato aquoso de sementes nas
concentracoes 1%, 2% e 4% p/w, reduziram em 30,9%, 38,3% e 70,2%,
respectivamente, a quantidade de frutos brocados em relacao ao tratamento
controle. O extrato aquoso de folhas também se mostrou efetivo e, nas
concentracoes 0,15%, 1,5% e 15% p/w, reduziu a quantidade de frutos brocados
em 16,5%, 38,5% e 56,9%, respectivamente. O 6leo emulsionavel de sementes
foi o mais eficiente e, nas concentracoes 0,5%, 1% e 1,5%, reduziu em 30,2%,
42,5% e 58,5%, respectivamente, a quantidade de frutos brocados.
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Em outro estudo, solucdes aquosas do 6leo emulsionavel de sementes de
nim a 1% foram pulverizadas sobre os frutos de café e também sobre os insetos,
mantidos em gaiolas (DEPIERI et al., no prelo). Observou-se a acao de mortalidade
do dleo emulsionavel, porém pouco pronunciada. Entretanto, a pulverizacao
conjunta de frutos e fémeas adultas produziu a maior mortalidade (2,7 x maior
que no tratamento controle), e reduziu em 78,7% a porcentagem de frutos
brocados. Assim, é provavel que a reducao na infestacao de frutos pela broca-
do-café observada no campo resulte da acdo de mortalidade por contato sobre
os adultos, somada a acao indireta através da contaminacao dos frutos.

Estudos realizados também com o nim sobre o bicho-mineiro, que em
algumas regides produtoras alcanca o status de principal praga do café,
comprovaram a acao multipla dos extratos, com repeléncia de postura,
reduzindo a infestacao, mortalidade dos ovos e das larvas e deformidades. A
pulverizacdo do dleo emulsionavel (dose acima de 1,25 ml/L agua) ou de
extratos de sementes (acima de 15 g/L agua) ou de extratos de folhas (acima
de 40 g/L agua) sobre folhas de café reduziu cerca de 50% o niUmero de ovos
colocados pelo bicho-mineiro, minador de folhas. O 6leo emulsionavel, na
mesma concentracao, também causou mortalidade dos ovos depositados. A
pulverizacao do 6leo emulsionavel a 10 ml/L agua causou a mortalidade das
lagartas minadoras, reduzindo as areas minadas. Além disso, algumas lagartas
apresentaram deformidades e nao conseguiram produzir pupario para se abrigar,
prejudicando seu completo desenvolvimento (MARTINEZ; MENEGUIM, 2003).

Outras pragas do cafeeiro, como o acaro-da-leprose e a cochonilha
branca, também se mostraram sensiveis a acao do nim em laboratorio. O 6leo
emulsionavel a 5 ml/L agua pulverizado sobre ninfas e adultos do acaro-da-
leprose causou cerca de 67% de mortalidade (MENEGUIM; MARTINEZ, 1998).
Quando pulverizado sobre a cochonilha branca, o 6leo emulsionavel de nim
causou repeléncia, inativacao dos individuos, com posterior mortalidade. Em
conseqiiéncia, reduziu e atrasou o desenvolvimento de novas geracdes. A
concentracao de 4,5 ml/L agua causou cerca de 95% de mortalidade (DEPIERI;
MARTINEZ, nao publicado).

Assim, os resultados de acao do nim contra a broca-do-café e de outras
pragas da cultura obtidos até o momento sdo positivos e devem ser melhor
avaliados no campo. Esse método de controle é vantajoso por varios aspectos.
Em primeiro lugar, os produtos de nim mostraram-se efetivos também a outras
pragas economicamente importantes na cultura do café, possibilitando o uso
de um produto para diversos problemas de pragas. Além disso, os extratos de
frutos e folhas também tiveram acao contra a broca e outras pragas do café.
Os extratos sdo facilmente preparados, pois os compostos inseticidas sao sollveis
em agua e as estruturas sdo de facil trituracao e, portanto, podem ser
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preparados na propriedade, com baixo custo, além de ser biodegradaveis e
de baixo custo.

A pulverizacdo com o nim poderia ser associada a outros métodos de
controle, buscando aumentar sua eficiéncia. Por exemplo, o uso de armadilhas
para a broca poderia possibilitar a identificacao dos periodos de ocorréncia da
praga e assim otimizar as épocas de pulverizacdo, além de, provavelmente, se
obter um resultado melhor pela soma dois métodos de controle. Entretanto,
sua associacao com o fungo entomopatogénico Beauveria bassiana, que tem
sido indicado para o controle microbiologico da broca (ALVES et al., 1998),
deve ser bem programada. Em estudos feitos no laboratério, em que se
pulverizou o 6leo de nim a 0,5% e a 1% sobre as placas com meio de cultura,
obteve-se reducao da viabilidade dos esporos produzidos pelo fungo de cerca
de 7,3% e 7,9% e reducdo no nimero de esporos de 48,9% e 66,3%,
respectivamente, indicando a utilizacdo de ambos métodos deve ser feita em
momentos independentes (OLIVEIRA et al., 2003; DEPIERI et al., 2005).
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RESUMEN

Un sistema automatizado para la cria masiva de la broca del café, CBB,
Hypothenemus hampei (Ferrari) se desarrollo en el Laboratorio Nacional de
Control Biologico, USDA-ARS, de los Estados Unidos. Se diseid un nuevo
contenedor de 32 celdas (30 x 14.6 x 1.1 cm) y un dosificador automatico los
cuales se adaptaron para la dieta artificial Cenibroca modificada. La fecundidad
bruta de la broca fue de 49.06 machos y hembras/hembra, la fecundidad neta
de 34.76 hembras/hembra, se obtuvo una tasa intrinseca de crecimiento de
1.07 y la tasa finita de crecimiento fue de 0.067. La colonia de broca se mantuvo
por 70 generaciones continuas, sin afectar su actividad, fecundidad, peso y
tamano. Con este sistema de cria fue posible producir novecientas mil brocas
machos y hembras en 20 litros de dieta.

INTRODUCCION

La broca del café, Hypothenemus hampei (Ferrari) es una plaga
importante de caracter mundial y dificil de controlar mediante aspersiones de
insecticidas quimicos, debido a que gran parte de su ciclo de vida transcurre
en el interior del fruto de café (BENAVIDES et al., 2002). El control biologico
mediante el uso de los parasitoides de origen africano parecen ser la alternativa
mas obvia, puesto que al menos en cada pais una de las especies liberadas se
ha establecido (BAKER, 1999).

La produccion masiva de parasitoides para el control bioldgico de la
broca del café ha sido escasa, y los diferentes programas de control llevados a
cabo en diferentes paises no han tenido éxito (PORTILLA; STREETT, 2006). Esto
es posiblemente debido a la falta de conocimiento y a la disponibilidad de un
sistema de cria de la broca que se pueda adaptar facilmente a las condiciones
existentes en los paises productores de café (PORTILLA; STREETT, 2006). ELl
Unico sistema de cria masiva de estos parasitoides conocido hasta este momento
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(PORTILLA; BUSTILLO, 1995; BUSTILLO et al., 1996) requiere su hospedero
natural (grano pergamino), lo que implica la dependencia de frutos del café
durante todo el ano (PORTILLA, 1999a). El desarrollo de dietas artificiales
para la cria de la broca del café es un paso crucial para el desarrollo de una
tecnologia de tipo comercial y para mantener continuidad en los programas de
criay liberacion de controladores biologicos de los paises productores de café.

Se han reportado varias dietas para la cria de la broca del café (BAUTISTA;
ATKINSON, 1988; BRUN, et al., 1993; PORTILLA, 1999b; VILLACORTA, 1985;
VILLACORTA; BARRERA, 1996), sin embargo ninguna de ellas esta
comercialmente disponible. Portilla (1999b) utilizo la dieta artificial Cenibroca
para el desarrollo de la cria a mediana escala de la broca del café y del
parasitoide Cephalonomia stephanoderis, pero los costos de produccion fueron
altos y la mano de obra intensa. Por esta razon, esta investigacion se enfoco
en el desarrollo de un sistema de cria automatizado de broca del café utilizando
la dieta artificial Cenibroca modificada, la cual ha sostenido mayores niveles
de produccion que cualquier otra dieta de broca. Esta dieta proporciona los
requerimientos nutricionales que el insecto necesita para su desarrollo de
huevo a adulto, con tasas de crecimiento, peso y tamano constantes a través
de generaciones continuas.

En este documento se describen las técnicas basicas que se deben tener
en cuenta para el proceso general de produccion de broca, ademas se presentan
resultados de produccion de este insecto a través de 70 generaciones continuas.

PROCESO GENERAL DEL SISTEMA DE CRIiA MASIVA

Preparacion de la dieta. La preparacion de 20 litros de dieta consiste en la
mezcla de 200 g de agar, 3,000 g de café molido (molino Bunn-o-Matic) del 12%
de contenido de humedad y 15 L de agua. Esta mezcla se esteriliza en una
autoclave por 15 min a 120°C y 15 lb de presion. Posteriormente, la mezcla
esterilizada se lleva a una olla vaporizadora OM-TDB/7, GROEN con capacidad
de 20 L y acoplada a un mezclador automatico (Stir Pak Mixer Head 50002-02,
BARNAT) en donde se le agrega el resto de los ingredientes: azlcar (200 g),
caseina (300 g), levadura (300 g), acido benzoico (20 g), Benomil (30 g), vitaminas
de Vanderzan (10 g), sales de Wesson (16 g), formaldehido (20 ml) y alcohol (200
ml). La mezcla y los ingredientes se homogenizan por 15 min a una temperatura
constante de 65°C.

La mezcla final (20 L) se dosifica en recipiente plasticos de 32 celdas.
La elaboracion de estos recipientes se baso en el diseiio de un molde propio y
con medidas y forma especifica para la cria de la broca del café (PORTILLA;
STREETT, 2006). Este molde se adapt6 a la maquina formadora-selladora Modelo
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655-BBS-9 (TILLMAN et al., 1997). Los recipientes se elaboran con plastico
polivinilo calibre 20,0 con dimensiones 14,6 cm x 30 cm x 1.1cm con base
perfectamente redondeada (American Mirrex Corp., Newcastle, DE). Para
dosificar la dieta en las bandejas plasticas de 32 celdas se utiliza un dosificador
automatico adaptado para la dieta Cenibroca modificada, el cual fue elaborado
por personal técnico de la USDA-ARS-BCPRU. La maquina la maneja un operario
y consta de una bomba dosificadora (FILAMATIC-260-NATIONAL INSTRUMENTAL-
LLC), una unidad dispensadora de 32 boquillas (modificada para productos
viscosos), un control automatico de tiempo de llenado que se puede fijar en 2
(minimo) hasta 10 (maximo) segundos entre bandeja y bandeja, valvulas de
control automatico de requerimiento de llenado constante, cuya dosificacion se
puede fijar desde 0.8 (minimo) hasta 2.0 (maximo) g de dieta/celda y mangueras
de alta presion conectadas a la olla vaporizadora OM-TDB/7 (Fig. 1). Quince
bandejas de 32 celdas/minuto, es el indice de produccion de esta maquina
dosificadora establecida en 4 segundos de control automatico de tiempoy 1.4
g control automatico constante de llenado. Las bandejas con dieta se almacenan
hasta por 15 dias en un cuarto frio (15 = 1°C).

Infestacion de la dieta. La infestacion se realiza en dieta con un contenido de
humedad de 60-65%, el cual se analiza con medidores de humedad (IR-50 P/N
901569-1 REV-A, Denver Intrument Company, Denver, CO). La dieta almacenada

Figura 1. Maquina dosificadora automatica adaptada para dispensar la dieta Cenibroca
modificada en bandejas plasticas de 32 celdas. A. Bomba dosificadora; B. Unidad
dispensadora de 32 boquillas; C. Control automatico de tiempo de llenado y valvulas de
control automatico de requerimiento de llenado; D. Mangueras de alta presion conectadas
a la olla vaporizadora; E. Bandejas de cria de 32 celdas (PORTILLA; STREETT, 2006).
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en el cuarto frio (15 + 1°C) se traslada a un cuarto con temperatura de 20 + 1°C
dos a tres horas antes de la infestacion. Bajo camaras de flujo laminar, la
dieta se infesta uniformemente con brocas hembras, las cuales se desinfectan
previamente asperjando sobre ellas por aproximadamente un minuto, una
solucion de cloruro de benzalconio con una concentracion del 0.5%,
posteriormente estos insectos se enjuagan asperjando agua estéril por un
minuto. Antes de la inoculacion, las brocas desinfectadas se secan y se llevan
a un cuarto frio (4 + 1°C) por aproximadamente 20 min con el fin de disminuir
la actividad del insecto y facilitar asi la infestacion. La infestacion se realiza
utilizando dispensadores de broca, los cuales permiten colocar dos a tres brocas
hembras por cada celda. Los dispensadores de broca consisten en tubos plasticos
(4 x 7 cm de diametro) con tapa perforada y cubierta con malla metalica # 25.
Veinte litros de dieta (350 bandejas plasticas de 32 celdas) se infestan con
28.000 brocas (cuatro dispensadores de 7.000 brocas cada uno). Las bandejas
de dieta infestadas con broca se sellan con papel adhesivo transparente
perforado (American Mirrex Corp., Newcastle, DE) y se llevan a camaras o
cuartos climatizados en donde se mantienen bajo total oscuridad por 35 dias a
23 £ 1°C y 75 + 1% de temperatura y humedad relativa, respectivamente.

Cosecha de adultos. Las bandejas de dieta de 35 dias de infestadas y mantenidas
a una temperatura de 23 + 1°C se trasladan a camaras climatizadas y se mantienen
bajo condiciones de total oscuridad por 10 dias a una temperatura de 25 + 1°C y
75 + 1% de humedad relativa. Posteriormente, a estas bandejas se les remueve
el papel adhesivo y la dieta infestada se lleva a agitadores eléctricos (WS TYLER
RX-812, Canada) compuestos de cernidores metalicos de 45 cm x 15 cm de
diametro y con malla # 20, 25 y 30. La dieta se coloca en el cernidor con malla
# 20 y se agita por aproximadamente 15 minutos. Los adultos colectados en el
cernidor # 30 se trasladan a un cernidor metalico pequefo (15 cm x 7 cm de
didmetro) con malla # 40 el cual se agita manualmente con el fin de remover
pequenos residuos de dieta, machos y huevecillos de broca presentes que pasan
a través de las mallas # 20 y 25. Las hembras de broca colectadas en el cernidor
# 40 se desinfectan utilizando la metodologia descrita anteriormente (infestacion
de la dieta) y se utilizan para mantener la colonia de insectos.

PRODUCCION DE BROCA SOBRE DIETA ARTIFICIAL

La fertilidad, fecundidad, longevidad y tiempos de desarrollo de la broca
estan directamente relacionados con su actividad, y este factor a su vez puede
sufrir deterioro a través de generaciones debido a los factores fisicos y quimicos
a los cuales este insecto se somete en producciones continuas en dietas
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artificiales. Portilla et al. (2000) encontraron que la actividad y tiempo de
vuelo de la broca disminuye a través de generaciones, debido posiblemente a
las condiciones de confinamiento utilizadas en dicha metodologia. Sin embargo,
Portilla y Streett (2006) determinaron que este factor no afecta las tasas de
crecimiento del insecto, por lo tanto para la cria masiva de la broca del café
no seria necesario incluir el vuelo como un factor indispensable dentro de las
medidas de control de calidad, pero si es critica la seleccion de broca activa
(broca que camina y/o vuela) y se debe considerar como una medida para
garantizar la calidad de las colonias.

Los promedios de produccion de broca en la dieta Cenibroca modificada
no son menores del 85% de huevos viables y sus tasas de reproduccion son
similares o mayores a las obtenidas en el campo en su hospedero natural. La
broca del café a nivel de campo tiene una tasa intrinseca de crecimiento de
0.065 y una tasa finita de crecimiento de 1.065, valores equivalentes a 1.02
hembras/hembras/dia y un tiempo doble de 10,7 dias (BAKER, 1999; RUIZ,
1996). Si comparamos estos valores con los obtenidos en esta investigacion
(promedio total de 2.500,20 + EE 28,51 individuos/bandeja de 32 celdas y los
valores r, = 0,067 y A = 1.07) se observa que las tasas de crecimiento son
mayores a las reportadas en nivel de campo, lo que equivale, a que utilizando
este programa de cria, la tasa diaria de crecimiento de la broca es de 1.07
hembras/hembra y su poblacion se duplica en 9.5 dias. Estos valores demuestran
la viabilidad de la dieta Cenibroca modificada.

En general, el proceso de produccion masiva utilizando la dieta artificial
Cenibroca modificada demuestra que las hembras de la broca del café pueden
ser cosechadas del sustrato de cria relativamente facil y en grandes cantidades.
El mecanismo de seleccion y el control en la separacion de machos durante el
proceso de coleccion aseguran el mantenimiento de una colonia con un
porcentaje bajo de individuos deformes (PORTILLA; STREETT, 2006). El programa
de cria masiva automatizado desarrollado en este estudio involucra la cria de
la broca por mas de 70 generaciones (registros de produccion de broca 1999-
2006 en los laboratorios de la USDA-ARS-BCMRRU y NBCL) produciendo insectos
relativamente de alta calidad. El objetivo de nuestra investigacion como se
menciona anteriormente, fue desarrollar un sistema automatizado efectivo
para la cria masiva de H. hampei sin afectar sus tasas de crecimiento,
fecundidad, estructura poblacional, peso, tamafo, produccion total y actividad
(efectividad). Mackauer (1972) define la cria masiva de insectos como “La
cria, por ciclo por generacion, de un millon de veces el nimero promedio de la
progenie por hembra”. Si tenemos en cuenta esta definicion, el sistema de
cria de broca requeriria una capacidad de produccion de al menos 2.000.000
de individuos por dia para clasificarla como un sistema de cria masiva. Por lo
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tanto si se dispone de la infraestructura y las maquinas procesadoras y
dosificadoras de dieta (modificadas para la dieta Cenibroca) de los laboratorios
de la USDA-ARS-BCPRU de EEUU, se necesitaria entonces preparar diariamente
50 L de dieta para obtener una produccion de aproximadamente 2.500.000
individuos (2.000.000 de hembras). Esto es suficiente para producir un nUmero
similar de machos y hembras del parasitoide Phymastichus coffea (La Salle)
(Hymenoptera: Eulophydae) o 1.000.000 de machos y hembras de los
parasitoides Cephalonomia stephanoderis (Betrem) (Hymenoptera: Bethylidae)
y Prorops nasuta (Waterston) (Hymenoptera: Bethylidae).

La produccion de la broca obtenida en este programa de cria
automatizado sirvio para desarrollar sistemas de cria masivo de los parasitoides
P. nasuta, P. coffea y C. stephanoderis (50, 40, 25 generaciones,
respectivamente) y métodos de liberacion del parasitoide P. coffea, el cual se
libero en nueve paises productores de café (PORTILLA; STREETT, datos sin
publicar). King y Leppla (1984) manifiestan que en la produccion de parasitoides,
la dieta determina si el hospedero esta tomando los requerimientos nutricionales
que necesita para su desarrollo. Por lo tanto, el establecimiento del parasitoide
P. coffea registrado en cinco paises productores de café (PORTILLA; STREETT,
datos sin publicar) demuestran la alta calidad de la dieta Cenibroca modificada
utilizada en este sistema automatizado de cria masiva de la broca del café.
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PARASITOIDES DA BROCA-DO-CAFE NO BRASIL:
HISTORICO E PERSPECTIVAS
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A broca-do-café, Hypothenemus hampei foi descrita no ano de 1867
por Ferrari, a partir de amostras de sementes de café comercializadas na
Franca, entretanto, sua ocorréncia no campo somente foi constatada em
1901, no Congo (FLEAUTIAUX, 1901 apud COSTA LIMA, 1956). A partir dai,
inumeros relatos da sua presenca foram feitos em varias regides da Africa e
em outros continentes.

Na América do Sul, o primeiro registro da presenca da broca foi feito no
Brasil, no municipio de Campinas, estado de Sao Paulo, em 1913 por Berthet,
cujos exemplares foram obtidos de sementes de café provenientes do Congo
Belga ou de Java. Entretanto, oficialmente, a presenca da praga foi registrada
no ano de 1924, ano em que a sua populacao elevou-se, causando grandes
prejuizos (BERGAMIN, 1945). A partir dai, a broca foi-se expandindo, estando
atualmente, presente em todas as regides cafeeiras do pais.

O Brasil € o maior produtor mundial da espécie Coffeae arabica L. e
ocupa a segunda posicao em relacao a producao de C. canephora P. ex Fr., o
que reforca a importancia econémica e social da cultura para o pais.

Embora em algumas regides brasileiras a broca nao chega a causar muitos
prejuizos, em outras, principalmente nos cultivos de C. canephora, os danos
Sao expressivos.

Logo apos a constatacdo da praga no pais, varias medidas foram adotadas
para conter a sua disseminacao a novas areas, como o repasse, expurgo das
sacarias, destruicdo dos cafezais abandonados e proibicdo do transito de café
entre as fazendas, o que, entretanto nao impediu o avanco da populacao a
outras regioes.

Visando controlar biologicamente a broca, no ano de 1929, Adolph
Hempel, importava para o estado de Sao Paulo, proveniente de Kampala,
Uganda, o parasitdide Prorops nasuta (HEMPEL, 1934). A partir dessa data,
varios estudos sobre a biologia, comportamento e metodologias para
multiplicacao do parasitoide foram realizados (LEITE, 1935; TOLEDO, 1943,
FONSECA, 1937). Os primeiros exemplares foram liberados em fevereiro de
1930 nas fazendas do municipio de Campinas e, até setembro do mesmo ano,
em quarenta e trés propriedades de dez municipios paulistas (HEMPEL, 1934).
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Os produtores foram incentivados a efetuarem a multiplicacao do inseto
em suas propriedades, através da construcao de insetarios. Verificava-se o
estabelecimento da P. nasuta em muitas fazendas, entretanto, os primeiros
resultados da sua acao somente foram constatados no ano de 1933, pois, o
café das lavouras onde a vespa havia sido liberada apresentava um rendimento
maior e um aspecto melhor em relacao a safra anterior (HEMPEL, 1934).

Até o ano de 1938 os indices de infestacao dos frutos pela broca eram
elevados, principalmente devido as condicdes climaticas favoraveis. O controle
do inseto baseava-se nesse periodo, somente no repasse e na acdo da P. nasuta.

Em 1939, muitos produtores comecaram a se desinteressar pela criacao
da vespa, alegando que a broca nao mais ocorria em suas propriedades, e que
o0 inimigo ja existia em suas lavouras, assim, nao havia necessidade de cria-lo.

Nos anos seguintes, a seca reduziu a populacao da broca em niveis muito
baixos e em 1945, embora as chuvas tivessem voltado a normalidade, a
populacao da praga manteve-se em um nivel tao baixo que, em certas fazendas
pensava-se que ela havia desaparecido. Dois anos depois, os indices de
infestacao voltavam a atingir niveis alarmantes (TOLEDO et al., 1947).

As multiplicacoes da P. nasuta foram aos poucos sendo abandonadas e
o programa de controle bioldgico interrompido. Possiveis causas contribuiram
para esse abandono: pensava-se que a broca estava sob controle e a falta de
tecnologia para uma producao massal do inimigo, ndo permitia uma grande
producao para a distribuicdo em larga escala. Além disso, em relacao a vespa,
alguns parametros ndo tinham sido considerados: a liberacdo deveria ser
feita durante os varios meses do ano, tanto no periodo de safra como de
entressafra; havia necessidade de uma adequacao do nimero de exemplares
da vespa com a densidade populacional da broca; o uso exclusivo do controle
biolégico, com o abandono de outras praticas de controle; o desconhecimento
das condicdes indispensaveis para a aclimatacao da vespa (BERGAMIN, 1945;
TOLEDO et al.,1947).

Com o descobrimento dos inseticidas organo-sintéticos, a broca passou a
ser controlada quimicamente, e os estudos passaram a ser desenvolvidos
especificamente nessa area (SAUER et al., 1947; SEIXAS, 1947, 1948; DUVAL, 1948).

Em 1965, Heinrich afirmou que, com o aparecimento de produtos
quimicos e seu uso indiscriminado, aliado as condicoes climaticas do Estado de
Sao Paulo, ndao muito favoraveis ao parasitoide, além da falta de novas
informacdes sobre o mesmo, levaram os técnicos e pesquisadores a admitir
que P. nasuta néo tivesse se adaptado ao novo ambiente e até mesmo havia se
extinguido.

De 1945 a 1976 formou-se uma lacuna na literatura e nao se tiveram
mais informacodes sobre a P. nasuta.
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No ano de 1977, Yokoyama et al. noticiaram a presenca do parasitdide
no municipio de Piracicaba, SP, relatando que, ao contrario do que se pensava,
o inseto havia-se aclimatado, resistindo as secas e geadas ocorridas na regiao.
No ano seguinte foi observada em Caratinga; em 1979 em Vicosa; em 1980, em
Sao Joao de Manhuacu e Lavras em 1990, municipios de Minas Gerais (FERREIRA,
1980; FERREIRA; BUENO, 1995). No Parana, sua presenca foi constatada em
Cornélio Procopio (CARNEIRO FILHO, 1984).

Atualmente, as regides brasileiras que apresentam os maiores indices
de infestacdo da broca sao principalmente aquelas onde se cultiva a espécie
C. canephora. Nas areas do norte do estado do Espirito Santo onde ela é
plantada, as temperaturas e umidade relativa elevadas favorecem a
multiplicacao do inseto, aliada a desuniformidade na maturacao dos frutos, o
que proporciona uma maior oferta de alimento.

Devido a importancia da praga nessa regiao e necessidade de alternativas
para o seu controle, a partir do ano de 1986 iniciaram-se varios trabalhos
relacionados a ela. Levantamentos dos inimigos naturais, obtidos a partir da
coleta de amostras de café brocado, possibilitaram constatar a presenca da P.
nasuta, Cephalonomia sp. e de um proctotrupoideo, parasitoide de adultos da
broca (BENASSI; BERTI FILHO, 1989; BENASSI, 1995a).

Estudos em laboratorio e campo permitiram determinar aspectos
bioecologicos da praga e de P. nasuta. Uma metodologia de multiplicacao para
criacao da broca-parasitoides, foi desenvolvida e repassada a uma cooperativa
de cafeicultores do norte do Espirito Santo, a qual vem criando o parasitoide e
liberando no campo.

A espécie pertencente ao género Cephalonomia que foi encontrada a
partir do ano de 1986 em baixos indices foi enviada aos especialistas A.S.
Menke (EUA) e C.0. Azevedo (UFES, Brasil). A principio, nao foi determinado o
nome especifico, pois de acordo com os taxonomistas, havia necessidade de
uma revisao das espécies dos géneros da familia Bethylidae.

Em 1994, introduziu-se a espécie C. stephanoderis, proveniente do
CENICAFE, Colombia, com o objetivo de incrementar o programa de controle
biolégico da broca no estado do Espirito Santo (BENASSI, 1995b). Apds o periodo
de quarentena no Laboratoério de Quarentena “Costa Lima”, os insetos foram
criados em laboratorio e posteriormente liberados em uma propriedade do
INCAPER, na Fazenda Experimental de Marilandia, objetivando-se avaliar o
seu estabelecimento. No més de setembro do mesmo ano foi possivel resgatar
varios exemplares da vespa.

Levantamentos efetuados posteriormente, em dezenove municipios do
Espirito Santo, onde n&do havia sido liberada a C. stephanoderis, constataram a
presenca da Cephalonomia sp., com indices de parasitismo chegando a 50%. Novos
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exemplares dessas vespas foram encaminhados ao taxonomista C. O. Azevedo, e
desta vez, apos as analises, concluiu tratar-se da espécie C. stephanoderis.

Desta forma, pode-se concluir que, embora a importacao da C.
stephanoderis tenha sido feita oficialmente no pais em 1994, sua introducao
ocorreu antes dessa data, acidentalmente, provavelmente através de sementes
de café; semelhante com o que aconteceu com a broca-do-café.

Com relacao a espécie Heterospilus coffeicola, na década de trinta,
pesquisadores brasileiros realizaram estudos em seu local de origem para avaliar
a possibilidade da sua introducao no pais, entretanto, chegaram a conclusao que
o inseto nao deveria ser trazido porque, para a sua sobrevivéncia havia necessidade
da existéncia de cafeeiros com frutos durante todo o ano. Além disso, a sua
multiplicacdo em cativeiro era extremamente dificil (FONSECA, 1935).

Quanto a espécie Phymastichus coffea, apesar dos esforcos para a sua
introducao no pais, até o presente nao foi possivel efetivar a sua criacao no
Laboratorio de Quarentena.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Devido a importancia da cultura do café tanto econdomica, como
socialmente para o Brasil, os conhecimentos obtidos até o momento, a
constatacdo do estabelecimento das espécies P. nasuta e C. stephanoderis,
estudos deverao ser continuados, principalmente no que se refere a criacao
artificial da broca e seus parasitdides e insercdo da tatica do controle biologico
no manejo integrado da praga.

Aavaliacao da introducao de P. coffea também devera ser feita, visando
integra-la no contexto do manejo.
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LIBERACIONES, COMPORTAMIENTO Y DISPERSION DE LOS
PARASITOIDES DE LA BROCA DEL FRUTO DEL CAFETO,
Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867), Prorops nasuta
y Phymastichus coffea PROCEDENTES DE COLOMBIA,
EN COSTA RICA

Olger Borb6n Martinez
Centro de Investigaciones de Café del Instituto del Café de Costa Rica - ICAFE. San
Pedro de Barva, Heredia, Costa Rica

INTRODUCCION

La broca del fruto del cafeto fue descubierta en Costa Rica en diciembre
de 2000, en la zona cafetalera del Valle Central, a una altura de 1200 m.s.n.m.,
siendo esta el area mas grande del pais (45.000 ha).

En la Fig. 1 se puede observar la distribucion de la broca del café desde
diciembre de 2000 a julio de 2004.
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Figura 1. Dispersion de H. hampei. Costa Rica, julio, 2004.
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La broca ha tenido una distribucion normal, ayudada por los recolectores
y principalmente por los camiones que transportan café en fruta hacia los
beneficios. Del afo 2000 que se detectaron 12 fincas a julio de 2004 se han
podido detectar unas 3000 fincas con la presencia del insecto, en su mayoria
ubicadas en la Meseta Central. Los niveles de ataque en un 75% de las fincas estan
por debajo de 2% y el otro 25% de las fincas tiene ataques entre un 10% y 30%.

Costa Rica actualmente tiene unas 100.000 hectareas de Coffea arabica, de
las variedades Caturra en un 80% y Catuai en un 15%. La broca esta diseminada en
un 12,4% del area nacional y abarca un 8,40% de los caficultores nacionales. En la
Fig. 2 se puede observar el nimero de fincas y el area con presencia de broca.

Debido al avance de la broca y por no contar con un laboratorio para la
cria masiva de parasitoides el Instituto del Café realiz6 una inversion de 116
mil doélares americanos, para la importacion de los 50 millones de parasitoides,
para que nos ayudara a bajar las poblaciones y disminuir la velocidad de
diseminacion de la broca. A continuacion se presentaran los resultados de la
liberacion inundativa de los parasitoides Prorops nasuta 'y Phymastichus coffea
para el control de la broca.
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Figura 2. Nimero de fincas y area cafetalera con presencia de broca. Costa Rica, julio, 2004.

I. LIBERACION Y EVALUACION DE CONTROL DE LOS PARASITOIDES
P. nasuta y P. coffea SOBRE LA BROCA DEL FRUTO DEL CAFETO

Los parasitoides importados fueron liberados en tres zonas cafetaleras
del pais como son: Valle central Occidental, Valle Central y Boruca (Térraba
de Buenos Aires). Se escogieron las fincas de acuerdo a los niveles de ataque
de la broca, a los momentos de desarrollo del fruto y penetracion de la broca
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en los mismos. Los parasitoides se liberaban cuando en los campos se
encontraban niveles igual o superiores al 2%, siendo éste el umbral econdmico
de dafo, de accion y control de la plaga para Costa Rica. El parasitoide
Phymastichus coffea endoparasitoide de adultos, se liberaba en aquellas fincas
donde la broca estaba penetrando o entrando en el canal de perforacion del
fruto, es decir unos 60 a 100 dias después de la floracion o después de las
graneas o cosechas cuando esta ocurriendo reinfestaciones de broca.

En el caso de Prorops nasuta ectoparasitoide y depredador, se liberaba
en fincas donde el fruto ya estaba mas desarrollado, en estado sazon o maduro,
esperando que éste insecto pudiera encontrar los estados de larvas adultas y
pupas para su postura y desarrollo, mientras se alimentaba de los huevos,
larvas pequenas y adultos. En la Tabla 1 se observa el total de fincas y el total
de parasitoides que fueron liberados de acuerdo a la region.

Se muestrearon 10 fincas donde se liberaron los parasitoides y en todas
ellas se han podido encontrar. Los niveles de control que han ejercido éstos
parasitoides muestran una buena eficiencia, asi como una buena distribucion
y diseminacion en las plantaciones de café.

En la Tabla 2, se puede observar el promedio de control de los dos
parasitoides en las fincas donde fueron liberados.

Al analizar los porcentajes de ataque de la broca y los niveles de
parasitismo encontrados en el campo por los parasitoides, éstos lograron evitar
un aumento de los porcentajes de ataque de broca y que los granos no sufrieran
dafo, como se observo a medida que se disectaba los frutos.

En la Tabla 3, se observa el porcentaje de ataque, de infestacion y el
control real que ejercieron los parasitoides sobre la broca, disminuyendo
significativamente el porcentaje de infestacion.

Tabla 1. Total de fincas y total de parasitoides liberados. Noviembre, 2003.

Total de parasitoides

Regional NUmero de fincas

P. nasuta P. coffea
Regional del Valle Occidente 106 15.759.560 6.260.607
Regional Central 130 15.796.512 6.122.514
Regional de Pérez Zeleddn 35 2.884.800 2.471.486
CICAFE 1 363.932 340.589

34.804.804 15.195.196
TOTAL 272 50.000.000
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Tabla 2. Efecto de control de los parasitoides sobre la broca del fruto del cafeto.

Noviembre, 2003.

% de ataque de la

% de control de los

Fincas broca en la finca parasitoldes
P. nasuta P. coffea

1) Finca Bariloche. Alajuela 9,46 33.75
2) Juan Bautista Campos. Atenas 4,93 32.66
3) Finca Torunes. Palmares 2,92 47.14
4) La Meseta. Sarchi (2) 7,0 5,0 37.33 36.13
5) La Laguna. Tres Rios (2) 5,0 3,0 44.33 48.66
6) Marcos Jinesta. Curridabat 5,0 37.67

7) Guardia Montealegre. Barreal. Heredia 75 52,00

8) Finca Candelaria, Palmares 12 24.67

9) CICAFE 10 5,0 42.67 38.33
Promedios 39.78 39.45

Tabla 3. Porcentaje real de parasitismo y control de la broca con los parasitoides
liberados. Noviembre, 2003.

% de % de % de control del nivel de infestacion de broca con
Fincas at:fglcuaeedne infestacion los parasitoides
0 1x18%* - 1 P. nasuta P. coffea
1) Finca R
Bariloche. 9,46 7,75 7,75 x ;31’25) 7,75
Alajuela ’
2) Juan
Bautista (4,04 x 32,66) -4.04
4,93 4,04
Campos. ’ ’ 2,72
Atenas
3) Finca A
Torunes. 2,92 2,39 (2,39 x ‘:7’2164) 2,39
Palmares ’
4) La Meseta. 6.0 4.92 (4,92 x 37,33) - 4.92 (4,92 x 36,13) - 4,92
Sarchi (2) ’ ’ 3,08 3,14
5) La Laguna. 40 328 (3,28 x 44,33) - 3,28 (3.28 x 48,66) - 3,28
Tres Rios (2) ’ ’ 1,83 1,68
6) Marcos )
Jinesta. 5,0 41 (41 x ;7%6;7’ 41
Curridabat ’
7) Guardia
Montealegre.B (61,5 x 52,00) - 61.5
75,0 61,5
arreal. ’ ’ 29,52
Heredia
8) Finca )
Candelaria. 12,0 9,84 (9,48 x 254;1%7) 9,48
Palmares (6,15 42’ 67)- 6.15 (6,15 x 38,33) - 6,15
, 5 X 5 - 0. ) X s -0
9) CICAFE 7,5 6,15 3,52 3,79

* Frutos promedios sin presencia de broca, para determinar el porcentaje de infestacion.
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Il. EVALUACION DE LA DISPERSION DE LOS PARASITOIDES
Prorops nasuta y Phymastichus coffea LIBERADOS
EN CAFETALES COSTARRICENSES

INTRODUCCION

Los parasitoides P. nasuta y P. coffea que fueron importados desde
Colombia y se liberaron en 272 fincas, ubicadas en la Meseta Central, Puriscal
y Boruca de la zona sur del pais, tuvieron un buen control sobre la broca del
fruto del cafeto.

En las fincas donde se realizé la evaluacion de control de parasitismo de
estos parasitoides sobre la broca, dieron excelentes resultados, encontrandose
que P. nasuta tuvo un porcentaje de control general sobre la broca de 39.78%
y en casos particulares redujo el porcentaje de infestacion de un 61% a un
29%. En el caso de P coffea que controlé en un 39.45% la broca, en algunas
fincas el porcentaje de infestacion se redujo casi en 50%.

Para complementar el efecto de control de estos parasitoides sobre la
broca del fruto del cafeto, se realizoé también una evaluacion de dispersion de
los mismos para poder determinar su adaptabilidad a los ecosistemas de los
cafetales costarricenses.

OBJETIVO

Evaluar la dispersion de P. nasuta y P. coffea en cafetales donde
fueron liberados.

METODOLOGIA DE EVALUACION

Se escogieron 30 plantas al azar en el lote de liberacion de los parasitoides
y se recolectaban 100 frutos por planta atacados por broca o los que estuviesen
presentes en el momento del muestreo. Luego se hicieron muestreos a los
100, 400 y 700 metros del lote de liberacion, siguiendo el mismo muestreo de
frutos en la planta.

Del total de frutos recolectados en el campo, en el laboratorio de se
abrieron 50 de ellos, anotandose si los parasitoides estaban presentes.

RESULTADOS

En los siguientes Cuadros podremos observar las fincas y distancias de
evaluacion donde se encontraron los parasitoides.
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para un porcentaje de presencia del parasitoide de 87.50%.

De las 16 fincas evaluadas, el parasitoide fue encontrado en 14 de ellas,

En la Tabla 4 se puede observar que el parasitoide se desplazo en los

cafetales donde fue liberado. En el lote de su liberacion el parasitoide fue
encontrado en un 93.33%, aqui se incluyen fincas donde no se liberaron pero
se evalud para comprobar su existencia, lo cual fue positivo.

parasitoides y se pudo encontrar en un 73.33%.

Tabla 4. Fincas evaluadas para la dispersion de P. nasuta.

A los 100 metros se evaluaron solo 15 fincas donde se liberaron los

Evaluacion Evaluacion Evaluacion  Evaluacion
N°  Ubicacion de la finca del lote de a 100 a 400 a 700
liberacion metros metros metros

1 Marcos Jinesta. Curridabat Si Si Si No
Quintas Montealegre. Barreal , , , ,

2 de Heredia St S 5 St

3 Finca Alfredo Montealegre. Si Si No No se hizo
Barreal de Heredia
Inversiones La Lilliana (Finca ; p

4 San Carlos) St St No No
Finca del sefor Gurdian

5 Barrial de Heredia No No No No

6  Familia Lehman Belén Si Si No No se hizo

7 Dora Zamora. Santa Rosa No No No No
Santo Domingo
Ignacio Vargas. Santo ; ; . .

8 Domingo Si Si No se hizo  No se hizo
Fernando Vindas. San , , .

9 Joaquin Si No Si No se hizo

10 Ellnca Pla. Concepcion Tres Si Si si No se hizo

ios

Finca familia Sanchez San , , ,

11 Joaquin Si Si No Si

12 Cicafé Si Si Si No
Finca El Hoyo Rosario de ; p , .

13 Naranjo Si Si Si No se hizo
Carlos Gallegos. Rosario de . . - i

14 Naranjo No se hizo  No se hizo Si Si
Finca de La Meseta. Rincon , , . ,

15 Valverde Vega St St St Si

16 Finca La Luisa. Valverde Si No No No se hizo

Vega

*En estas fincas se evaluaron por la cercania de liberacion en fincas vecinas.
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A los 400 metros solo se evaluaron 15 puntos y se pudo encontrar en un
53.33%. Por ultimo se realizo una evaluacion a los 700 metros en 9 fincas y se
pudo encontrar en un 44.44%.

El parasitoide P. nasuta va atacando a las brocas a medida que las va
encontrando en los frutos, disminuyendo las poblaciones de la broca en sus
diferentes estadios de desarrollo, como son los huevos, larvas, pupas y
adultos, ya que debemos recordar que éste parasitoide se comporta también
como depredador.

En la Tabla 5 podemos observar el comportamiento y distribucion del
parasitoide P. coffea en el control de la broca.

De las 10 fincas que se evaluaron para conocer la dispersion de P. coffea,
éste fue encontrado en 8 de ellas para un porcentaje de presencia de un 80%,
igual porcentaje para los lotes donde fue liberado el parasitoide.

A los 100 metros se encontro en 7 fincas de las 10 evaluadas, dando un
70% de presencia del insecto.

La evaluacion a 400 metros solo se realizo en 8 fincas, donde se encontré
enun 12,50% y a los 700 metros solamente se evaluaron 5 fincas, encontrandose
el insecto en un 20%.

Para P. coffea se debera hacer un mayor nimero de muestras tanto de
plantas como de frutos ya que este parasitoide va a la busqueda de las hembras
de la broca en el momento que esta esta penetrando el fruto, por lo que en el
campo existe un mayor nimero de frutos y el periodo de accion del mismo es
muy corto, pero con una gran eficiencia en el control de la broca.

Tabla 5. Fincas evaluadas para la dispersion de P. coffea.

Evaluacion Evaluacion Evaluacion  Evaluacion

N°  Ubicacion de la finca del lote de a 100 a 400 a 700
liberacion metros metros metros

1 Finca Alfredo. Montealegre Si Si No No

2 Finca Quinta. Montealegre Si Si No hizo No se hizo

3 Cicafé Si Si No No se hizo

4 Otto Kloti. Tuetal. Alajuela Si Si No No

5  Finca Bariloche. Alajuela Si No Si No se hizo

6  Las Marias. Santa Barbara No No No No se hizo

7  Los Vargas Sabanilla Alajuela Si Si No No

8 \I;zgl\ge;fﬁa. Rincon de Valverde si si No si

9 bggﬁge'istza. Rincon de Valverde No No No No

10  Juan Bautista Campos. Atenas Si Si No se hizo  No se hizo
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EFECTOS DE LA BROCA EN LA PRODUCCION DE CAFE EN LAS FINCAS,
SINO SE HUBIERAN HECHO LAS LIBERACIONES DE LOS PARASITOIDES

Dispersion de H. hampei en las plantaciones. En plantaciones donde se hicieron
las evaluaciones del parasitoides P. nasutay P. coffea, se observo que la dispersion
de la broca era bastante heterogénea, indicando que ya habia empezado la
dispersion en los cafetales.

Dafio de la produccién sin ningin control de parasitoides. Cuando no se
realiza ningln control sobre la broca los indices de ataque de la broca se
presentan de la siguiente manera antes de la cosecha.

1) 70 dias después de la floracion 15%
2) 130 dias después de la floracion 25%
3) 170 dias después de la floracion 28%
4) 220 dias después de la floracion 28%
5) después de la primera granea 40%

El productor empieza a entregar su pico de cosecha con un 40% y esta
puede llegar hasta un 65% debido a la reinfestacion de la broca después de
cada recolecta, siendo la funcion de los parasitoides de disminucion las
poblaciones de adultos de broca y sus estadios de desarrollo.

De acuerdo a los estudios realizados el afno 2003 sobre los efectos de la
broca en los rendimientos de café, para un indice de ataque del 40%, el
productor tiene una pérdida de peso del 21,25% en 258 kg de fruta fresca
(pérdida de 9.01 kg por quintal de café oro producido).

Pérdida monetaria por dafios de la broca en las fincas estudiadas. Las fincas
donde se liberaron los parasitoides fueron 272, con un area de influencia de
816 hectareas.

La productividad por hectarea era de 28 quintales de café oro (1 quintal
de café oro es igual a una fanega, es decir 258 kg de fruta fresca).

El precio promedio de venta de la cosecha 2003 de acuerdo al reporte
del Departamento de Estudios Econdmicos del Icafé fue de $ 81.72/fanega.

Produccion total = 816 ha x 28 fa = 22.848 fa.
Valor de la produccién total = 22.848 fa x $ 81.72 = $ 1,867.138,56

Pérdida de produccion por broca = 22.848 x 21.25% (pérdida de peso) =
4855,20 Fanegas
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Pérdida monetaria por la broca = 4855,20 Fan x § 81,72 =
$ 396.766,94

Esta seria la pérdida monetaria en las 272 fincas, sino se hubieran liberado
los parasitoides P. nasuta y P. coffea para el control de la broca, ya que en esas
fincas no se desarrollo ningln otro control.

La inversion realizada fue de $ 116.000 y el control ejercido por los
parasitoides sobre los dafos de la broca fue de $ 87.882,54.

Podemos concluir que el margen de proteccion ejercido por los parasitoides
fue bastante bueno y se pudieron evitar dafos por mas de $ 280.766,94.

= §396.766,94 posible pérdida sin hacer nada - $ 116.000 inversion

Que aln eliminado el déficit que se tuvo al no recuperar toda la inversion
hecha, ya que ningln control biologico e inclusive quimico tiene una eficacia
del cien por ciento sobre una plaga, quedando por tanto una gran ganancia de
proteccion de la produccion de $ 252.649,48

= $280.766,54 - § 28.117,46** = § 252.649,48

**§28.117,46 = $116.000 inversion - $ 87.882,54 efecto de los parasitoides.

CONCLUSIONES

1) Los parasitoides se han adaptado bien a los ecosistemas cafetaleros
de zonas bajas y altas de Costa Rica.

2) Los parasitoides ejercieron un buen control de 32,66% a 52% sobre la
broca, en las fincas donde se liberaron.

a. El parasitoide P. nasuta se encontrd en un 87,50% y P. coffea en un
80% en las fincas donde se liberaron.

b. Se dio una buena dispersion de los parasitoides en las fincas evaluadas
y fueron encontrados a distancias entre los 100 y 700 metros del punto
de su liberacion.

¢. P nasuta tuvo un mayor porcentaje de dispersion que P. coffea, a las
diferentes distancias evaluadas.

d. Cuando se hizo la comparacion de no realizar ningln control sobre la
broca o liberar los parasitoides, se obtuvo una gran proteccion de la
produccion de café, debido al eficiente control ejercido por los
enemigos naturales P. nasutay P. coffea en las 272 fincas.
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MANEJO DO HABITAT PARA CONSERVACAAO
DE INIMIGOS NATURAIS EM CAFEEIROS ORGANICOS

Luis Claudio Paterno Silveira
Departamento de Entomologia, Campus Universitdrio, Universidade Federal de Lavras,
C. postal 3037, 37200-000 Lavras, MG, Brasil, lcpsilveira@ufla.br

INTRODUCAO

Desde que o homem deixou de ser apenas coletor de alimentos e passou
a cultivar a terra e armazenar recursos, observou-se uma crescente interferéncia
deste sobre os processos naturais. Gradativamente os ambientes extremamente
diversificados foram cedendo espaco a simplificacdo: o homem vem manejando
os ecossistemas naturalmente diversificados para o exercicio da agricultura,
transformando-os nos chamados agroecossistemas, os quais diferem muito dos
sistemas naturais (NICHOLLS et al., 1999).

A instabilidade dos agroecossistemas manifesta-se a medida que o
agravamento de muitos problemas com pragas esta cada vez mais relacionado
a expansao das monoculturas, e a eliminacao da vegetacao natural, reduzindo
assim a diversidade do habitat local (ALTIERI; LETOURNEAU, 1982).

Essa reducao na biodiversidade de plantas e os efeitos resultantes
afetam as fungdes dos ecossistemas, com conseqiiéncias sobre a produtividade
agricola e a sustentabilidade dos agroecossistemas, uma vez que as
caracteristicas intrinsecas da auto-regulacao dos ecossistemas naturais
proporcionadas pela biodiversidade sao perdidas em funcao das perturbacoes
inerentes ao processo produtivo, as quais alcancam sua forma extrema nas
monoculturas de larga escala e, assim, requerem intervencées humanas
constantes. Portanto, uma estratégia-chave na agricultura sustentavel é
reincorporar a diversidade na paisagem agricola e maneja-la de forma mais
efetiva (GLIESSMAN, 2001; ALTIERI et al., 2003).

Hoje convivemos com os cultivos homogéneos, onde os insetos conseguem
facilmente se estabelecer e multiplicar, pois se uma planta é hospedeira, todas
serao. Devido a isso os organismos artropodes que possuem seis pernas, quatro
asas, duas antenas e corpo dividido em cabeca, torax e abdome, chamados
naturalmente de insetos, ganham novo status, e passam entao a serem
chamados de pragas. Por outro lado, os inimigos naturais, por estarem num
nivel tréfico superior, tém menores chances de sobrevivéncia que as chamadas
pragas, pois ha menos opcdes alimentares, pior microclima para abrigo e menor
numero de hospedeiros e presas (LANDIS et al., 2000). Em suma, o ambiente
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se tornou hostil para os inimigos naturais, principais responsaveis pela regulacao
natural dos insetos herbivoros.

E nesse sentido que as abordagens agro ecoldgicas procuram desenhos
de sistemas agricolas mais diversificados no tempo e no espaco, incluindo os
consorcios e rotacdes de culturas, uso de adubos verdes, plantas de cobertura,
“ilhas” de plantas espontaneas, quebra-ventos ou até desenhos complexos de
natureza agro florestal. Através da diversificacao dos cultivos, estimula-se a
persisténcia de organismos benéficos como polinizadores, detritivoros, inimigos
naturais, decompositores, biota do solo etc., que oferecem servicos ecologicos
que vao além da producao de alimentos, fibras e energia, como o controle
bioldgico de pragas e doencas, fixacdo bioldgica de nitrogénio, ciclagem de
nutrientes, controle do microclima, regulacao dos processos hidricos locais,
conferindo aos sistemas diversificados maior estabilidade, resisténcia a
perturbacodes e capacidade de recuperar-se de eventos de estresse (TILMAN et
al., 1996; ALTIERI et al., 2003).

FATORES QUE AFETAM OS INIMIGOS NATURAIS

Em ambientes hostis (monocultivos) diversos sao os fatores que
interferem na sobrevivéncia, permanéncia e multiplicacao dos inimigos naturais
(IN) das pragas. Por outro lado, diversos desses fatores podem ser mitigados
quando se aumenta a diversidade vegetal na area.

a) Inseticidas: aplicacoes de praguicidas, comuns nos monocultivos, sao

o principal fator de mortalidade de IN no campo. O uso de produtos
seletivos (mas que realmente o sejam!), bem como a aplicacao
seletiva, ou seja, apenas no local onde as pragas sejam verificadas,
pode ajudar a diminuir os efeitos deletérios, mas, mesmo bem
manejados, os praguicidas constituem-se numa grande forca contraria
a sobrevivéncia de insetos benéficos;

b) Microclima inadequado: a simplicidade estrutural dos monocultivos
por vezes pode gerar climas localmente inadequados aos IN. Isso
porque toda cultura tem sua maturacao no mesmo tempo, o que faz
com que grandes extensoes plantadas venham a secar rapidamente e
na mesma época, nao havendo entdo microclima adequado para toda
fauna benéfica que antes se abrigava nas plantas. O correto manejo
da irrigacao, das podas, o uso de cobertura vegetal sobre o solo nas
entrelinhas, o plantio e colheita escalonados podem promover um
microclima mais amigavel para os organismos benéficos. Obviamente
a diversificacao vegetal favorecera o surgimento de mais estruturas e
microclimas diferentes num mesmo momento, funcionando como area
de escape e sobrevivéncia para os IN;
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c) Falta de alimento para adultos: quanto mais simples a estrutura do

habitat, menores as opcoes de alimento para adultos de IN. Sabemos
que muitos predadores e parasitoides necessitam grandemente de
polen, néctar, exsudatos de plantas e outros liquidos para expressarem
toda sua capacidade reprodutiva. A adicdo de substancias atrativas
e/ou nutritivas, como o "honeydew” artificial (hidrolisado de levedura
+ aclcar + agua + triptofano), pulverizado na cultura principal, pode
servir como alimento para estes organismos, mas isso implica em
aumento dos custos. Outra alternativa, em sistemas pouco
diversificados, € o polvilhamento de pdlen sobre as plantas. Ao se
alimentar de polen os IN sofrem um significativo aumento em sua
reproducao, mas o efeito indireto também é possivel, ou seja, um
herbivoro pode utilizar este recurso e, aumentando sua populacao,
servir de hospedeiro ou presa alternativa para os IN. No entanto,
estas estratégias podem fomentar o aumento de espécies-praga, sendo
necessario grande cuidado em sua utilizacdo através do conhecimento
aprofundado das necessidades dos IN e dos herbivoros, e no que elas
diferem. Uma estratégia mais segura €, sem dlvida, o aumento da
diversidade de plantas na area agricola, promovendo a disponibilizacao
de alimento variado para adultos de IN;

d) Falta de hospedeiro/presa alternativos: de maneira semelhante ao

que foi citado acima, a permanéncia dos IN na area agricola depende
também da presenca de hospedeiros ou presas. Se ocorrer grande
diminuicao da populacdo da praga-alvo devido a acao dos IN,
obviamente que sua permanéncia na cultura passa entao a depender
da existéncia de fontes alternativas de alimento nao so6 para os adultos,
mas também para as formas jovens (larvas e ninfas dos IN). Havendo
diversidade vegetal sempre havera maior chance de um IN encontrar
algum recurso utilizavel como presa ou hospedeiro;

e) Assincronia de ciclos de vida: a presenca de hospedeiros/presas alvo

ou alternativos deve estar associada também a sincronia dos ciclos
de vida destes organismos. Em ambientes pouco diversos ocorre
frequentemente que a disponibilidade destes recursos ocorra
concentrada no tempo, ou seja, nem sempre um IN encontra a presa/
hospedeiro na fase suscetivel para que seja atacada. Ambientes
diversos promovem maiores chances de que isto ocorra, ou seja, que
os recursos para os IN estejam presentes em varios estadios de
desenvolvimento no mesmo tempo;

Poeira: ambientes devastados, sem microclima adequado, quebra
ventos, manejo adequado de agua etc., sdo muito acometidos por
poeira. Sobretudo em cultivos perenes, observa-se com freqiiéncia
que em épocas secas as plantas fiquem cobertas com poeira, que é
muito prejudicial a IN de pequeno porte, como os acaros predadores,
por exemplo. Testes em pomares, lavando-se as plantas na época
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seca, demonstraram o efeito deletério da poeira sobre estes
organismos. A manutencao de corretas praticas agronémicas, como
os quebra ventos, a cobertura do solo com palhadas ou plantas nas
entrelinhas resolve facilmente este problema;

g) Falta de abrigo: em muitos casos podem-se introduzir artificialmente
abrigos para organismos benéficos, como no caso de passaros, vespas
(que nidificam em buracos) e outros. O aumento da diversidade vegetal
nas areas agricolas aumenta grandemente as chances destes IN
encontrarem algum abrigo disponivel para se hospedarem;

h) Fogo: evidentemente que o uso de fogo como pratica agricola é
altamente condenavel, pois seus efeitos adversos sao muitos. Afeta
grandemente a fauna benéfica tanto pela acao direta como pela
eliminacao de abrigos, de hospedeiros/presas/alimento alternativos,
tornando o ambiente momentaneamente estéril.

AUMENTO DA DIVERSIDADE VEGETAL

0 aumento na diversidade de espécies de plantas no habitat pode ser
usado para melhorar o manejo de pragas (ALTIERI; LETOURNEAU, 1982). Através
de diferentes desenhos de arranjo espacial das plantas é possivel regular as
comunidades de artrépodes fitdéfagos, pois a manutencdo e o aumento das
populacdes de inimigos naturais irdo impedir os herbivoros pragas de se
alimentar, acasalar ou ovipositar (ALTIERI et al., 2003). Em funcao disso, as
tentativas de se obter um bom manejo de pragas em sistemas agro ecologicos
sO serao viaveis através da incorporacao de espécies vegetais com multiplas
funcdes, destacando-se a manutencao de recursos vitais para os inimigos
naturais e a criacao de barreiras fisicas e/ou quimicas que dificultem a
localizacao das plantas hospedeiras pelas pragas (ALTIERI et al., 2003).

Segundo Landis et al. (2000), nao sao quaisquer tipos de plantas que
devem ser preservadas ou introduzidas no ambiente. Esta escolha depende
das necessidades dos inimigos naturais que pretendemos conservar, e portanto
devemos conhecer quais os pontos-chave para estabelecer a correta
diversidade. Estes pontos principais sao os seguintes (GRAVENA, 1992; ALTIERI,
1994; VERKERK et al., 1998; LANDIS et al., 2000; CORTESERO et al., 2000): a)
oferta de alimento alternativo para os adultos, como néctar, polen e
*honeydew”, pois varios predadores e parasitdides importantes utilizam-se
destas fontes complementares de alimento aumentando sua eficiéncia e
fecundidade; b) disponibilidade de abrigo e microclima adequado para os
inimigos naturais, que lancam mao destes reflgios quando as condicoes
climaticas tornam-se estressantes, quando sao aplicados inseticidas ou mesmo
na presenca de seus proprios inimigos naturais; c) promover condicdes no habitat
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para que presas e hospedeiros alternativos para os inimigos naturais se
estabelecam e, quando da auséncia ou diminuicao da presa/hospedeiro
principal, os entomdfagos possam se utilizar destas espécies nao-praga para
se multiplicarem temporariamente; d) possibilidade de manipulacao dos
recursos para os inimigos naturais, através do manejo diferenciado de épocas
de plantio e colheita, de podas e rocadas, etc., de modo a antecipar sua
colonizacao no ambiente e, finalmente; e) arranjar espacialmente as plantas
selecionadas de modo a favorecer a movimentacao dos entomofagos na area.
Diversos exemplos na literatura referem-se ao aumento de inimigos naturais
em varias culturas de importancia econémica utilizando-se a rotacao de
culturas, consorciacao, cultivos em faixas e manejo de plantas nativas e
espontaneas, entre outros métodos.

Diversas plantas que temos coletado tém sido identificadas como
hospedeiras de IN em areas organicas. Dentre as cultivadas destacam-se o
cravo-de-defunto (Tagetes patula L.), a crotalaria (Crotalaria sp.), o milheto
[Pennisetum glaucum (L.) R.Br.], o milho (Zea mays L.), o sorgo (Sorghum
spp.) e o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). Os principais grupos de IN
encontrados habitando estas plantas sao: Orius spp., Geocoris sp., Phymata
spp., reduviideos e nabideos (percevejos predadores), aranhas, joaninhas,
crisopideos, parasitoides (de ovos, larvas, ninfas e adultos de diversas Ordens),
Franklinothrips sp. e Stomatothrips spp. (tripes predadores) e sirfideos. A
presenca destes IN representa em média, nestas plantas cultivadas, cerca de
10% de todos artropodes presentes. No caso especifico do milho, cujo pendao
florido é altamente atrativo a parasitoides, esta proporcao sobe para 40% de
IN em comparacdo com os demais artropodes coletados. Portanto, muitas
plantas cultivadas podem ser utilizadas estrategicamente como reservatorios
de biodiversidade em ambientes agricolas.

Além das plantas cultivadas, podemos citar certas plantas espontaneas que,
em nossas coletas em areas sob sistema organico, contribuem grandemente na
hospedagem de IN. Sao elas o assa-peixe (Vernonia ferruginea Less.), a braquiaria
(Brachiaria decumbens L.), o caruru (Amaranthus spp.), a crista-de-galo
(Heliotropium indicum L.), a losna-branca (Parthenium hysterophorusL.), a maria-
preta (Solanum americanum Mill.), o mentrasto (Lepidium virginicumL.) e o picao-
preto. Em média 15% de todos os artropodes presentes nestas plantas sao inimigos
naturais, sobretudo Orius spp., Geocoris sp., Podisus sp., Phymata spp. reduviideos
e nabideos (percevejos predadores), aranhas, joaninhas, crisopideos, parasitoides
(de ovos, larvas, ninfas e adultos de diversas Ordens), elaterideos, carabideos,
Franklinothrips sp., sirfideos, mantideos e ortopteros predadores.

Todas estas plantas podem ser (teis no aumento de diversidade de
agroecossistemas, ndao sé em cultivo organico, mas também convencional, desde
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que estes sejam manejados adequadamente, ou seja, onde os fatores que
afetam os IN estejam sendo controlados.

ARRANJO ESPACIAL DAS PLANTAS

Uma vez identificadas as plantas que podem hospedar suficiente
quantidade de IN, sem contudo serem excelentes hospedeiras de espécies
potencialmente pragas, devemos observar como estas plantas devem ser
dispostas no habitat. Dependendo dessa disposicao, diferentes paisagens serao
formadas, o que interferird grandemente na eficiéncia dos IN, pois estes
possuem também suas limitacdes de dispersao, capacidade de busca e
localizacao das presas ou hospedeiros. Muitos arranjos sao possiveis levando-
se em conta o uso de plantas cultivadas ou espontaneas, e apenas algumas
poucas possibilidades sao relatadas abaixo, sobretudo aquelas que ja foram
testadas em algumas condicoes e que tiveram resultado positivo na regulacao
de artropodes pragas em ecossistemas diversos.

Cultivos em Faixas. Podemos entender por cultivos em faixas areas contiguas
onde uma ou mais culturas sao cultivadas. Quando se trata de uma Unica cultura,
as faixas sao representadas por plantios de idades diferentes ou colheitas em
faixas selecionadas. Van den Bosch et al. (1982) verificaram que a colheita
Unica em campos de alfafa levava a interrupcao da fauna de artropodes
presentes e Summers (1976) comprovou que a colheita parcelada em faixas
promoveu reflgio para inimigos naturais. Na mesma cultura outros exemplos
existem demonstrando que a colheita alternada promove refugio para
crisopideos, coccinelideos e percevejos predadores (LANDIS et al., 2000).
Alguns esquemas de cultivos em faixas utilizando mais de uma cultura
de interesse numa area contigua sdo considerados eficientes para a conservacao
de inimigos naturais. Gravena (1992) cita varios exemplos classicos da utilizacao
de faixas de culturas, como alfafa em algodao, milho em algodao e sorgo em
algodao, onde o que se obteve foi a atracdo de joaninhas, crisopideos, sirfideos
e percevejos predadores, dentre outros inimigos naturais, que controlaram as
pragas das culturas principais. Intercalando-se faixas de sorgo de larguras
variadas em campos de tomate, Gravena et al. (1984) demonstraram que,
quanto maior a largura das faixas, tanto maior foi a atracao de predadores de
mosca-branca, e a transmissao de viroses ao tomateiro foi inversamente
proporcional a largura das faixas de sorgo intercaladas na cultura.

Manejo de Plantas Cultivadas. Gravena (1990) refere-se ao manejo da propria
cultura como meio de influenciar a colonizacdo de inimigos naturais. Em cultura
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de algodao este autor observou que a presenca de pulgdes como praga inicial
pode ser benéfica, pois atrai para a cultura predadores generalistas que
promovem o controle de outras pragas importantes, como as lagartas. Além
disso, os pulgdes produzem “honeydew” que atrai predadores e parasitoides.
Gravena (1992) também considera que em cultivos perenes (café e citrus) a
propria planta pode ser responsavel pela colonizacdo prévia e manutencéo de
inimigos naturais em uma area agricola, desde que haja equilibrio ecoldgico
suficiente. Karban e Baldwin (1997) demonstrou haver correlacao positiva entre
a presenca de domacias em plantas de algodao e o nimero de artropodes
predadores, como Orius sp. e Geocoris sp.

Manejo de Plantas Nativas e Invasoras. Gravena (1992) considera que a
manutencao de ilhas ou faixas de vegetacao nativa na area cultivada ou
adjacéncias (em até 10% da area) é benéfica para a colonizacao da cultura
principal por inimigos naturais. Segundo van Emden (1965) plantas invasoras
com flores sdo importantes fontes de alimento para varios parasitoides e
predadores. A pesquisa tem mostrado que o manejo destas plantas dentro ou
as margens de cultivos afeta a ecologia de insetos-praga e de seus inimigos
naturais, resultando em menores surtos de certas pragas em areas com
diversidade de plantas daninhas (PIMENTEL, 1961; WILLIAM, 1981; ALTIERI,
1994). Diversos autores verificaram quais caracteristicas das plantas nativas e
invasoras favorecem os IN.

Syme (1975) verificou que o parasitismo de Ostrinia nubilalis por
taquinideos aumenta quando plantas de erva-de-Santiago (Ambrosia spp.) estao
presentes na area, pois hospedam brocas que sao fontes alternativas de alimento
dos parasitoides. Esta mesma planta é citada por van Emden (1965) como sendo
favoravel a multiplicacao de varios outros parasitoides de pragas importantes.

Mantendo-se entre as plantas de couve-de-bruxelas a planta invasora
Spergula arvensis, observou-se que as populacoes de lagartas e pulgdes foram
drasticamente reduzidas, pois aquela planta funciona como substrato de
oviposicao para predadores (THEUNISSEN; DEN OUDEN, 1980).

Idris e Grafius (1995) verificaram que flores selvagens servem como fonte
de néctar para ichneumonideos parasitdides de lepidopteros, no entanto a
escolha das plantas deve ser cuidadosa, pois podem favorecer também as
pragas. Baggen et al. (1999) verificaram em laboratorio e em campo que certas
plantas favoreciam, além dos parasitoides, também seus hospedeiros, enquanto
outras apenas aumentavam as populacdes dos inimigos naturais. Pats et al.
(1997) estudaram varias plantas nativas verificando que algumas delas (como
o coentro, Coriandrum sativum L.) apresentavam flores compativeis com os
habitos alimentares dos adultos de Coleomegilla maculata (Degeer) e
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Chrysoperla carnea Stephens, que tiveram suas populacdes aumentadas em
berinjela quando tais plantas foram mantidas no ambiente, diminuindo o nimero
de massas de ovos e as lavas de Leptinotarsa decemlineata Say.

Altieri et al. (1981) estudaram um aspecto importante de plantas
invasoras, que é a producao de substancias atrativas aos IN. Os autores
verificaram que o parasitismo de ovos de Heliothis zea por Trichogramma sp.
foi maior em soja quando as plantas invasoras Desmodium sp., Cassia sp. e
Croton sp., estavam proximas. Resultado semelhante foi obtido com cultivo
de soja proxima ao milho se comparado a soja em monocultura. Os autores
hipotetizaram que substancias produzidas pelas plantas adjacentes a soja
haviam sido responsaveis pelo maior parasitismo, por isso testaram também a
pulverizacao da soja com extratos de plantas invasoras como Amaranthus sp.
(caruru) e milho, observando diferenca significativa no parasitismo. Deste modo
confirmou-se a caracteristica bastante interessante do ponto de vista pratico
de que certas plantas invasoras e cultivadas atraem IN para a cultura de
interesse principal.

Em estudos de campo, Hickman e Wratten (1996) verificaram maior
presenca de sirfideos em campos de cereais intercalados com faixas da planta
anual americana Phacelia tenacifolia, que produz grandes quantidades de pélen
e néctar. White et al. (1995) concluiram que, arranjando-se plantas desta
espécie nas bordaduras de campos de repolho (Brassica oleracea L.) aumenta-
se a populacao de sirfideos, diminuindo-se a de afideos. Orr et al. (1997)
testaram o plantio de azevém (Lolium multiflorum Lam.) intercalado na cultura
de milho e obtiveram reducao da temperatura e aumento da UR na cultura,
favorecendo a sobrevivéncia de Trichogramma brassicae.

Plantas invasoras servem como locais para oviposicao, as vezes
preferenciais em relacao a plantas cultivadas. Por exemplo, a joaninha C.
maculata prefere ovipositar em plantas de Acalypha ostryaefolia Ridell do
que em milho, e mantendo-se bordaduras desta planta nos campos do cereal
observou-se maior nimero de joaninhas na cultura principal (COTTRELL;
YEARGAN, 1999).

A manutencao de plantas invasoras em pomares, por exemplo, favorece
a presenca de IN. Landis et al. (2000) citam que em laranjais, a manutencao
de capim-de-rhodes (Chloris gayana L.) como cobertura do solo produz pélen
que, carregado pelo vento, aumenta a populacao de acaros fitoseideos
(predadores) na cultura perene que controlam acaros fitofagos. Estes mesmos
autores citam o exemplo inglés do “beetle banks”, que sao faixas de terra
cultivadas com gramineas para conservacao de predadores de solo (Carabidae)
em pomares. Ming-Dau et al. (1981) obtiveram resultado semelhante para
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controle de acaros em pomares mantendo-se plantas de mentrasto (Ageratum
conyzoides L.), conservando acaros predadores do acaro vermelho.

Em cultivos de crisantemo observa-se que a manutencao de plantas
invasoras hospedeiras de Orius sp. nos arredores de casas-de-vegetacao promove
o controle biologico natural de tripes, reduzindo drasticamente a aplicacao de
inseticidas (L. C. P. Silveira e V. H. P. Bueno, informacao pessoal). Segundo van
Lenteren (2000) muitos parasitoides e predadores que ocorrem naturalmente
no campo podem migrar para o interior de casas-de-vegetacao e se
estabelecerem nestes ambientes desde que condicées adequadas estejam
presentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Vimos que a agricultura moderna, baseada na simplificacao dos
agroecossistemas, levou a eliminacdo de importantes fatores de regulacao
natural de artropodes pragas. Em funcao disso, inUmeros insetos com os quais
era possivel conviver, transformaram-se em pragas de grande importancia no
meio agricola. Felizmente, desde a década de 70 o homem tem sido alertado
sobre os problemas advindos da agricultura moderna, quando desenvolvida de
forma imediatista e inconseqiiente. Assim, em varias partes do mundo vém
sendo desenvolvidas pesquisas que buscam resgatar o que foi perdido com a
revolucao verde, ou seja, ha necessidade de reincorporar nos ambientes
agricolas um minimo de diversidade.

A diversificacao dos ambientes de cultivo € possivel de diversas maneiras,
mas sempre deve ser iniciada pela identificacao de quais plantas podem ser
fomentadas no agroecossistema. Sejam elas cultivadas ou espontaneas, devem
atender as necessidades dos IN em detrimento das espécies potencialmente
pragas. De posse dessa informacao devemos testar, para cada sistema,
individualmente, qual melhor disposicao destas plantas de modo a criar
desenhos de paisagem que maximizem a acao dos IN.

Adequando-se a diversidade dos agroecossistemas com espécies vegetais
favoraveis aos IN, e dispondo-as harmonicamente na paisagem, é possivel
conviver com diversas espécies de artropodes que, em monoculturas, seriam
consideradas pragas. Sendo um dos paises de maior diversidade de espécies
em todo mundo, continuar desprezando a ajuda dos IN, que sao o principal
fator ecologico na regulacao de pragas seria, no minimo, insensato. Esperamos
que a evolucao das pesquisas neste sentido possa, cada vez mais, convencer
mais agricultores a investir nos processos ecologicos naturais como a principal
ferramenta para convivéncia harmoénica ndo mais com as pragas, mas,
simplesmente, com os insetos.
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CONTROL BIOLOGICO DE LA BROCA DEL CAFE EN COLOMBIA
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La broca del café, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera:
Scolytinae), es el insecto plaga mas importante afectando la caficultura
mundial. Este insecto fue introducido del Africa al continente americano a
comienzos del siglo pasado y llegd sin sus enemigos nativos que regulan sus
poblaciones en Africa. Los enemigos mas importantes son cuatro parasitoides
y el hongo Beauveria bassiana (Bals.) Vuillemin. Las especies de la familia
Bethylidae: Prorops nasuta Waterston y Cephalonomia stephanoderis Betrem,
se han colonizado en laboratorio en Inglaterra, México, Ecuador y Colombia.
En Colombia estos betilidos se introdujeron al principio de la década de los 90
y se desarrollaron procesos de produccion masiva y liberacion en cafetales
colombianos (BUSTILLO et al., 1998).

En 1996 se introdujo también a Colombia, Phymastichus coffea La Salle,
previa colonizacion en Togo y cuarentena en Inglaterra. A partir de esa época
se han desarrollado estudios para su produccion masiva y liberacion en cafetales
colombianos (OROZCO; ARISTIZABAL, 1996). Este parasitoide durante 1999 fue
enviado de Colombia a Guatemala, Ecuador y la India a través de convenios
internacionales para establecer colonias en esos paises. En cuanto a B. bassiana
los avances en la investigacion son notables y el hongo a través de procesos
sencillos de produccion se ha distribuido en toda la zona cafetera colombiana
infestada con H. hampei (BUSTILLO et al., 1998).

En Colombia el objetivo inicial del programa con parasitoides fue la
introduccion de las diferentes especies en las zonas cafeteras infestadas por
la broca a manera de un control biologico clasico y un objetivo posterior fue
determinar si los parasitoides pueden jugar un papel importante en un esquema
de manejo integrado.

Hongos en el control de la broca del café. El hongo Beauveria bassiana se
encuentra naturalmente infectando la broca en casi todas las regiones en donde
la broca hace su aparicion. Hasta el momento CENICAFE posee 102 aislamientos
procedentes de diferentes paises y colectados localmente, de los cuales
aproximadamente la mitad han mostrado actividad contra broca. Los avances
en los estudios con hongos entomopatogenos han sido muy importantes no solo
para el control de la broca sino para aplicar estos conocimientos a otras
situaciones de insectos- plagas en el pais (POSADA; BUSTILLO, 1994).



224 Bustillo - Control bioldgico de la broca del café en Colombia

La eficiencia de B. bassiana en el campo se ha experimentado ampliamente
(BUSTILLO et al., 1991, 1995; BUSTILLO; POSADA, 1996; FLOREZ et al., 1997).
Los resultados son muy variables y estan influenciados por condiciones climaticas
y condiciones del cultivo, los niveles de control pueden fluctuar entre valores
muy bajos, p. e. 20% hasta niveles del 75%. Las investigaciones sobre equipos
para asperjar el hongo B. bassiana demostraron que este se puede aplicar
eficientemente con todos los equipos disponibles para el cultivo del café, sin
embargo el equipo motorizado de espalda Motax con una descarga de 60 litros/
ha mostré ser muy eficiente y mas econémico (FLOREZ et al., 1997).

El efecto patogénico de B. bassiana cepa Bb9295, se estudid bajo
diferentes aspectos en condiciones de cafetales (ARCILA et al., 2006). Al evaluar
el efecto de diferentes niveles de infestacion de la broca se encontré que esta
es independiente del porcentaje de infestacion de broca. En relacion con la
sombra se encontroé una tendencia a incrementarse la eficacia del hongo cuando
se incrementa la sombra, esta posiblemente no fue mas evidente debido al
auto sombrio que normalmente tiene el café en altas densidades.

En cuanto a la posicion de la rama en el arbol se observé un incremento
en la mortalidad en las ramas bajeras. Mediciones previas de la radiacion
fotosintética activa (RFA), mostraron que los dos tercios superiores reciben
significativamente mas RFA que el inferior. Al comparar la mortalidad entre la
parte internay externa de la rama no se encontraron diferencias significativas
(ARCILA et al., 2006).

La permanencia 6 residualidad de B. bassiana Bb9205 en una preparacion
sin formular en el cafetal, se evaluo infestando con broca las ramas del arbol
el mismo dia, 2, 4, 8 y 15 dias después de la aspersion de Bb. El control
obtenido con el hongo fue de 74%, 24%, 21%, 20% y 19% para cada caso
respectivamente, mostrando una disminucion en su eficacia a medida que
transcurre el tiempo de su aspersion. La evaluacion de cuatro dosis
comprendidas entre 1x108 y 5x10° esporas/arbol de Bb9205 permitié encontrar
que a medida que se incrementa la dosis la mortalidad sobre la broca es mayor
(ARCILA et al., 2006). Se espera que el efecto de ese hongo sea mayor a medida
que se desarrollen formulaciones que confieran una mayor longevidad en el
ambiente a este entomopatdgeno. Recomendaciones practicas sobre su uso se
presentan en Bustillo (2004).

Los avances logrados con el hongo B. bassiana han permitido que el
mismo caficultor sea capaz de producir su propio hongo en la finca a costos
muy reducidos. Este programa ha sido muy exitoso desde su inicio ya que se
produjo suficiente hongo, que se distribuyd a los caficultores libre de costo
durante tres anos, para que pudieran inocular todas las fincas con el hongo tan
pronto apareciera la broca.
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El hongo B. bassiana se ha utilizado en casi toda la zona cafetera infestada
con broca, a través de un programa de introduccion patrocinado por la Federacion
Nacional de Cafeteros, convirtiéndose en el factor de mortalidad natural mas
importante de la broca en Colombia, durante 1995 se estimd que en promedio
el 49% de la poblacion total de broca muri6 a causa de este hongo (RUIZ, 1996).

Los desarrollos de estas investigaciones han permitido que muchos
laboratorios particulares se dediquen a la produccion de entomopatogenos
especialmente dirigidos a la broca del café y que el hongo si no es producido
en la finca, el agricultor pueda adquirirlo en alguno de estos laboratorios.

Las investigaciones actuales estan dirigidas a mejorar la eficacia de
estos hongos en el control de la broca. Para esto se han realizado estudios de
seleccion y caracterizacion de aislamientos de B. bassiana y M. anisopliae
teniendo en cuenta su morfologia (PADILLA et al., 2000), su patogenicidad
(JIMENEZ, 1992; BERNAL et al., 1994), sus caracteristicas fisiologicas y de
reproduccion (VALDES et al., 1999; VELEZ et al., 1999, 2001) y utilizando
técnicas moleculares (VALDERRAMA et al., 2000; GAITAN et al., 2002).
Recientemente se esta intentando la transformacion genética de estos hongos
con genes que incrementen su virulencia y puedan ser mas eficaces en el
control de la broca del café en el campo (GONGORA, 2000, 2005).

Parasitoides contra la broca del café. Con el fin de incrementar la fauna de
enemigos bioldgicos de la broca se introdujeron tres especies de parasitoides
desde Africa: Cephalonomia stephanoderis Betrem, Prorops nasuta Waterston
y Phymastichus coffea La Salle. La produccién masiva de estas especies ha
sido bien documentada (OROZCO, 1995; PORTILLA; BUSTILLO, 1995; OROZCO;
ARISTIZABAL, 1996; BUSTILLO et al., 1996). Estos parasitoides se han liberado
en los cafetales a través de actividades conjuntas con el servicio de Extension
de la Federacion Nacional de Cafeteros, con el propésito inicial de establecerlos
en el ecosistema cafetero y que se distribuyan a todos los cafetales infestados
con la broca. Los métodos de produccion adn no son lo suficientemente baratos
para poder justificar su uso comercial.

Estudios de campo han mostrado la viabilidad de C. stephanoderis 'y P.
nasuta para reducir los niveles de infestacion de la broca pero utilizando
relaciones altas de parasitoides que oscilan entre tres y diez parasitoides por
fruto infestado (SALAZAR; BAKER, 2002; BACCA, 1999). Estos parasitoides atacan
todos los estados de la broca cuando colonizan los frutos infestados. Primero
matan el adulto de la broca y se alimentan de su hemolinfa, luego consumen
los huevos y las larvas de primer instar y posteriormente paralizan las larvas
de segundo instar, las prepupas y pupas sobre las cuales ovopositan y se
desarrollan (BUSTILLO et al., 1996).
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Debido a este comportamiento C. stephanoderisy P. nasuta estan dirigidos
a los frutos maduros, sobremaduros y secos que no fueron recolectados y se
quedaron en el arbol. Por tanto, las épocas mas oportunas para liberar las
avispitas son al terminar la cosecha principal y después de la mitaca. Los
parasitoides se liberan en los “focos” de la finca donde los niveles de infestacion
son mas altos. No se recomienda su aplicacion en forma generalizada debido a
los altos costos de produccién de los parasitoides (ARISTIZABAL et al., 1998b).

El establecimiento de los parasitoides es evidente en todas las zonas donde
se han liberado. El parasitismo ocasionado por C. stephanoderis, es dependiente
de las densidades de H. hampei y aumenta cuando las poblaciones de la broca
son mayores (BENAVIDES et al., 1994). En estudios de campo se ha determinado
que C. stephanoderis disminuyé significativamente el nimero de estados
bioldgicos de la broca, tanto en frutos recolectados en arboles como en frutos
del suelo (ARISTIZABAL et al., 1997).

Observaciones en Narino después de cuatro anos de realizar liberaciones
de las especies P. nasutay C. stephanoderis en cafetales del Departamento, se
comprobd su establecimiento en la region. Sin embargo, P nasuta demostrd
mas adaptacion al medio ya que se encontré en mayor proporcion y en mas
lugares que C. stephanoderis (QUINTERO et al., 1998).

Tanto para C. stephanoderis como para P. nasuta se ha encontrado que
realizan una accion depredadora sobre los adultos que se encuentran
colonizando los frutos. El nivel de ataque se ha encontrado que puede variar
entre un 48% hasta un 65% para C. stephanoderis (ARISTIZABAL et al., 1998a) y
en el caso de P. nasuta estos niveles se han registrado entre el 60% y 70% de
predacion (BACCA, 1999).

Un programa similar se adelanta con P. coffea, parasitoide de adultos
de la broca. Para esta especie también se ha desarrollado un proceso de
produccién masiva (OROZCO; ARISTIZABAL, 1996; OROZCO, 2002) y después
de comprobar su selectividad a especies de Scolytinae (LOPEZ-VAAMONDE et
al., 1997) se autorizo su liberacion en cafetales colombianos. P. coffea parasita
el adulto de la broca que esta penetrando los frutos, siendo un complemento
ideal para las otras dos especies. En condiciones de campo se ha comprobado
una alta capacidad de bUsqueda y adaptacion de P. coffea sobre poblaciones
de la broca (VERGARA et al., 2001a; ECHEVERRY, 1999). Los estudios sobre
dispersion han mostrado una buena capacidad para establecerse en el campo,
aun en presencia de poblaciones de broca inferiores al 5% de infestacion
(VERGARA et al., 2001b).

Jaramillo et al. (2002, 2005) determinaron la capacidad de parasitismo
de P. coffea sobre poblaciones de H. hampei en frutos de café de diferentes
edades, la cual es mayor cuando la broca se encuentra en posiciones de
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penetracion en el fruto y la edad de estos esta entre los 70 y 170 dias después
de la floracion del fruto. Por otra parte Aristizabal et al. (2004) a través de
investigacion participativa con caficultores demostré que estos parasitoides
pueden convertirse en reguladores importantes de las poblaciones de broca
en cafetales y establecerse en el ecosistema cafetero colombiano.

Compatibilidad de los parasitoides con otros métodos de control. Los hongos
B. bassiana y M. anisopliae, bajo condiciones de campo, cuando se expusieron
a adultos de C. stephanoderis y P. nasuta causaron mortalidades muy bajas.
Los entomopatogenos y los parasitoides se pueden emplear en un programa
de manejo integrado de la broca del café, donde el intervalo de tiempo
entre aplicacion de los hongos y liberacion de los parasitoides sea de ocho
dias para disminuir los riesgos de infeccion en el parasitoide los cuales de
acuerdo con este estudio fueron inferiores al 7%. El riesgo de la infeccion en
los parasitoides se reduce si éstos se liberan antes de asperjar los hongos
(REYES et al., 1995; MEJIA et al., 2000).

En relacion con el uso de insecticidas para el control de la broca se
demostroé que todos los productos con licencia del ICA, causan altas mortalidades
a los parasitoides introducidos en los cafetales. Solo se recomienda la aspersion
cuando han transcurrido como minimo 30 dias después de la liberacion de los
parasitoides. Si los insecticidas se asperjan primero, se deben esperar 21 dias
para liberar los parasitoides (GUZMAN, 1996; BUSTILLO et al., 1998).

Para la produccion masiva de parasitoides de la broca se desarrollé una
metodologia que permite la produccion de millones de avispitas mensuales en
los laboratorios de CENICAFE de las especies C. stephanoderis, P. nasuta'y P.
coffea. Esta informacion ha sido puesta a prueba y en marcha con 11 laboratorios
particulares con los cuales se contratd la produccion masiva para poder iniciar
liberaciones masivas de avispitas en fincas cafeteras infestadas con la broca.
Hasta el momento se han liberado mas de 1600 millones de parasitoides en los
departamentos cafeteros infestados con la broca del café. El objetivo final de
este programa se ha cumplido con el establecimiento de estos parasitoides en
la zona cafetera infestada con broca, incrementando asi sus enemigos en los
cafetales (BUSTILLO et al., 1998).
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UTILIZACAO DE Beauveria bassiana
NO MANEJO DA BROCA-DO-CAFE NO BRASIL

Pedro M. O. J. Neves
Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina - UEL, C. postal 6001,
86051-970 Londrina, PR, Brasil, pedroneves@uel.br

INTRODUCAO

Dentre os diferentes problemas fitossanitarios do cafeeiro destaca-se a
broca-do-café Hypothenemus hampei (FERRARI, 1867), que € uma das principais
pragas da cultura em praticamente todas as regides produtoras e que, em
elevadas populacoes, provoca reducoes quantitativas e qualitativas na producao
(SOUSA; REIS, 1997).

O controle da broca é realizado, principalmente, através do uso de
produtos quimicos contendo como ingrediente ativo o endosulfam. Porém, o
continuo uso destes produtos possibilita o aparecimento de resisténcia (BRUN
et al., 1989), além de provocar problemas de contaminacdo ambiental, dos
alimentos, do produtor e a eliminacao de inimigos naturais da broca e de
outras pragas. O controle biologico da broca e feito por predadores, parasitoides
e por doencas. Entretanto, hoje no Brasil somente o fungo Beauveria bassiana
(Bals.) Vuill. esta disponivel para o controle deste inseto. Assim, principalmente
nos sistemas de producdo organicos, esta e a Unica alternativa de controle
biologico a ser inserida no manejo das populacdes de broca. Este fungo ocorre
naturalmente controlando as populacoes da praga. Estudos, principalmente
de laboratério e alguns de campo, tém mostrado e confirmado o seu potencial
como agente de controle de populacdes da broca-do-café, principalmente
quando inserido no manejo das populacoes (FERNANDES et al., 1985; BUSTILLO
et al., 1991; NEVES; HIROSE, 2005).

Entretanto, na maioria das vezes, B. bassiana é utilizado como simples
substituto do controle quimico, esperando-se que o fungo sozinho tenha niveis
de eficiéncia semelhantes aos obtidos pelos inseticidas, com uma simples
substituicao do produto quimico pelo biologico. Também, na maioria dos casos,
nao se leva em consideracao que o fungo é um organismo vivo e que pode ser
eliminado ou perder sua viabilidade. Assim, é primordial que o fungo seja
utilizado como mais uma ferramenta no manejo das populacdes de broca-do-
café num sentido holistico e nao linear considerando que qualquer acdo dentro
do manejo fitossanitario e cultural vai influenciar em maior ou menor grau
todos os agentes de controle bioldgico, pragas e doencas e que a sua utilizacao
deve ser mais um componente no manejo de pragas do cafeeiro. Também, é
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importante que o técnico e o produtor considerem, entre outras coisas, que a
presenca da praga na lavoura, quando em baixos niveis, ndo significa
necessariamente perda economica, pois possibilita “alimento” para o fungo
ou outros inimigos naturais que se mantém controlando o inseto.

MODO DE ACAO DE B. bassiana

O fungo B. bassiana tem um estagio de desenvolvimento, os conidios,
especifico para disseminacdo e para inicio da infeccao (ALVES, 1998). Na
maioria dos casos o fungo penetra nos insetos por contato. Quando viavel
germina sobre o inseto e por acdo quimica e fisica atravessa a cuticula e
penetra na cavidade geral do corpo. Posteriormente, com o objetivo de se
reproduzir, o fungo atravessa o corpo do inseto e produz conidios em grande
quantidade que vao ser responsaveis pela disseminacao e infeccao
completando o ciclo. Pelo modo de acao do fungo pode-se observar que a
fase mais exposta e vulneravel é a de formacdo de conidios. No periodo
entre sua producao e a germinacao sobre um novo hospedeiro podem ser
desativados por diferentes fatores como os agroquimicos, a radiacao solar, a
temperatura, a umidade e a chuva entre outros (ALVES; LECUONA, 1998).
Assim, os conidios do fungo, tanto aplicados como os de ocorréncia natural
devem ser protegidos da acao deletéria desses agentes desativadores o que
€ chamado de controle biologico conservativo.

As brocas mortas pelo fungo, que esporulou, ficam geralmente na coroa
do fruto e com o corpo branco. Uma broca morta dessa forma pode produzir
mais de um milhao de conidios (NEVES; HIROSE, 2005), que devem ser mantidos
vivos para que facam o controle sem custos para o produtor. Para que ocorra
esporulacao é necessario que o ambiente esteja Umido. Assim, a observacao
do nimero de insetos com sintomas de morte pelo fungo (coloracao branca)
nem sempre € um bom parametro para avaliar a sua eficiéncia de controle,
que é melhor avaliada através da quantificacdo do dano por amostragem de
frutos atacados e com presenca de broca.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DO FUNGO E DO INSETICIDA

A Unica vantagem importante que se pode atribuir ao uso de inseticidas
€ que sdo produtos relativamente eficientes para matar os insetos. Entretanto,
tém “efeitos colaterais” muito prejudiciais, como a toxicidade ao homem e ao
meio ambiente. Matam os insetos benéficos predadores e parasitoides e muitas
vezes desativam e diminuem a eficiéncia dos entomopatdgenos que estao
controlando as pragas “gratuitamente” para o produtor.
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Ja os fungos em geral, como B. bassiana, tém a desvantagem de
apresentar niveis de eficiéncia menores que os inseticidas quando utilizados
como simples substitutos destes. Por outro lado nao sao toxicos ao produtor,
ao consumidor e ao meio ambiente. Seu impacto sobre os agentes de controle
biologico das pragas é praticamente nulo, podendo ser utilizados juntamente
com estes agentes de controle. Mantém-se na lavoura controlando o inseto
mesmo apos a aplicacdo e ndo contaminam os alimentos. Finalmente, sao
tecnologias sustentaveis energeticamente e ambientalmente e podem ser
facilmente produzidos inclusive em propriedades e cooperativas de agricultores,
agregando valor em cultivos organicos e na producao integrada.

B. bassiana NO CONTROLE DA BROCA-DO-CAFE

Ocorréncia. As primeiras citacdes sobre fungos entomopatogénicos atacando
a broca-do-café no Brasil datam de 1930, quando Neiva e Averna-Sacca (1930)
citaram a ocorréncia natural de um entomopatdgeno que foi inicialmente
descrito como Botrytis stephanoderes. Estes autores observaram até 50% de
parasitismo natural pelo fungo. Recomendaram aos agricultores deixar nos
ramos os graos com brocas parasitadas pelo fungo.

Posteriormente, com o advento e uso intensivo de produtos quimicos
sinteticos como os organoclorados, somente a partir da década de 1980 o
fungo volta a ser estudado e pesquisado para o controle da broca, sendo
observada a sua ocorréncia no litoral e norte do Parana (VILLACORTA, 1984),
regiao serrana do Estado da Bahia (MATIELLO; FERNANDES, 1989), no Espirito
Santo (BENASSI, 1995), em Minas Gerais (SOUSA; REIS, 1997), e mais
recentemente em Rondonia (COSTA et al., 2000). Entretanto, este fungo ocorre
provavelmente em todas as regioes produtoras de café no Brasil.

Fora do Brasil, Bustillo (1990) cita que B. bassiana é encontrada
parasitando a broca em Java, Sri-Lanka, Uganda, Camardes, Jamaica, México,
Equador e Colombia. A sua ocorréncia € também citada em Honduras, Guatemala
e Nicaragua (BARRIOS, 1992).

Manutencéao da viabilidade do fungo. A manutencao dos conidios viaveis, ou
seja, vivos é essencial para a eficiéncia de controle. Assim, o produtor ou
técnico devera adotar todas as medidas possiveis para conservar o fungo vivo.
Estas medidas podem ser de dois tipos:

MANUTENGAO DA VIABILIDADE DO PRODUTO COMERCIAL

Somente devem ser adquiridos produtos com qualidade (registrados).
Deve-se observar se o rotulo é completo e esta dentro das normas legais. O
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transporte deve ser em condicdes refrigeradas (5°C) e nunca transportar o produto
quando a temperatura for superior a 25°C e recebendo luz direta. O
armazenamento na propriedade também devera ser feito sempre em ambiente
de geladeira (abaixo de 5°C). Se isto ndo for possivel, deve-se utilizar locais
sombreados e arejados, onde a temperatura ambiente nao seja muito elevada.
Nestes casos o produto deve ser aplicado o mais rapido possivel, evitando a
queda da viabilidade devendo o fungo ser adquirido somente proximo a época
de aplicacao.

MANUTENCAO DA VIABILIDADE DO INOCULO NA LAVOURA (CONSERVAGAO)

Mesmo em situacdes onde o produto ndo é aplicado, mas esta presente
na lavoura, estas medidas devem ser sempre adotadas, pois o fungo permanece
no campo multiplicando-se sobre os insetos infectados. A conservacao no campo
pode ser realizada pela manipulacao do ambiente, procurando minimizar a
acao dos fatores que matam o fungo, como a radiacao e a temperatura elevadas
(ALVES; LECUONA, 1998) como pelo cultivo adensado e pelo sombreamento ou
arborizacado. Outro aspecto importante na manutencao do indculo na lavoura
€ a utilizacao de produtos fitossanitarios que nao diminuam a viabilidade de B.
bassiana, principalmente quando pulverizados, pois vao atingir a parte aérea
da planta onde a broca e os conidios estdo presentes. Na cultura do cafeeiro
os produtos mais utilizados sao os fungicidas, principalmente para o controle
de doencas como a ferrugem Hemileia vastatrix e Cercospora coffeicola. Estes
produtos sao importantes fatores de reducao da viabilidade de B. bassiana.
Além dos fungicidas, os inseticidas e herbicidas eliminam também os fungos
entomopatogénicos. Isto é valido tanto para os produtos utilizados em
agricultura convencional como em organica, em que caldas empregadas com
diferentes objetivos podem também ser deletérias para os conidios do fungo.
Além da escolha de produtos compativeis, a seletividade pode ser conseguida
evitando-se o contato dos produtos com o fungo ou espacando a aplicacao do
fungo da aplicacao destes produtos. Por exemplo, a aplicacao de produtos
inseticidas e fungicidas granulados de solo, tem um pequeno impacto sobre o
fungo (D’ANTONIO et al., 1994; ALVES et al., 1995). A diminuicao do uso de
fungicidas pode também ser conseguida utilizando variedades resistentes a
ferrugem como IAPAR 59, IPR 98, Obatan, Oeiras e Tupi (MATIELLO; ALMEIDA,
2004). Nunca se deve misturar o fungo e outro produto na mesma aplicacao.
Outra alternativa é aplicar os produtos nao compativeis somente nas areas em
que realmente exista necessidade e ndo em area total. E também importante
lembrar que os equipamentos para aplicacao do fungo nao devem conter
residuos de produtos que possam diminuir a sua viabilidade. Na Tabela 1 estao
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listados os principais inseticidas, fungicidas, herbicidas, espalhantes e outros
produtos utilizados na cultura do cafeeiro no Brasil e o seu efeito na germinacao
dos conidios de B. bassiana.

Modos de utilizacdo do fungo no MIP-BROCA. E importante que o produtor e
o técnico tenham em mente que existem talhdes e areas de maior incidéncia
da broca. O nivel de infestacdo dos diferentes talhdes pode ser avaliado por
amostragens seguindo as recomendacdes de Sousa e Reis (1997). Assim, o
produtor deve concentrar seus esforcos de controle nestas areas empregando
todos os métodos e técnicas disponiveis, além das aplicagdes do fungo. Pode-
se também, aumentar o nimero de aplicacoes do fungo e a concentracao de
conidios nas caldas de pulverizacdo bem como, em areas convencionais, aplicar
inseticida sintético para diminuicdo da populacéo antes de iniciar o manejo da
broca utilizando o fungo. Geralmente, os talhdes mais velhos, em baixadas
mais Umidas, mais adensadas sdo mais infestados por broca (SOUSA; REIS,
1997). Estas sao também as condicées mais favoraveis a ocorréncia do fungo
facilitando a sua eficiéncia e estabelecimento apos as aplicacoes.

Aplicacao direta na lavoura. Na aplicacdo do fungo a campo é importante que
o produtor consiga que a calda atinja os locais da planta com maior concentracao
de broca. Estes locais sao os mais internos e mais baixos na planta, justamente
por serem os mais sombreados e Umidos e preferidos pelo inseto (SILVA et al.,
2004). Assim, deve-se utilizar uma pressao de pulverizacao que possibilite
atingir o interior da planta. Neste caso, os pulverizadores costais motorizados
sao mais eficientes, sendo empregado um volume de calda suficiente para
molhar, principalmente os frutos da parte interna, sem ocorrer escorrimento.
E muito importante também que a calda fique sob agitacdo. Assim, evita-se a
deposicao dos conidios no fundo do tanque de pulverizacao. O tanque do
pulverizador devera ser muito bem lavado para evitar a morte dos conidios
por residuos de produtos prejudiciais ao fungo, principalmente fungicidas.
No preparo da calda pode ser necessario fazer uma pré-mistura em balde
ou outro recipiente, devendo-se seguir as recomendacoes do fabricante. No
caso de haver necessidade de se utilizar um espalhante, 6leo mineral ou vegetal
deve-se escolher produtos compativeis com o fungo (Tabela 1). A aplicacao via
liquida devera ser feita logo apos o preparo da calda, pois a partir dai pode
iniciar-se a germinacao dos conidios, comprometendo a eficiéncia do controle.
Com relacao as doses a serem utilizadas a campo, estas devem ser as
recomendadas pelo fabricante do produto, pois dependem da concentracao
de conidios por mL/grama de formulacado, da viabilidade e da viruléncia da
raca do fungo. Entretanto, deve-se sempre utilizar a dose por litro de calda, e
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nao por area, uma vez que diferentes lavouras poderao ter diferentes nUmeros
de plantas em funcao de espacamento, idade, cultivar, etc. Entretanto,
dependendo da infestacao da area e da recomendacao do fabricante, doses
maiores podem ser empregadas. Assim, por exemplo, para o Produto X que
tem 100.000.000 conidios viaveis/grama (1 x 108) devemos utilizar, no minimo,
10 gramas/L (1 x 10°)=>1 Kg/100 L ou 2Kg/200 L. Mesmo existindo dados
publicados e recomendacdes de produtos comerciais sao necessarios mais

Tabela 1. Efeito de diferentes produtos (inseticidas/acaricidas, fungicidas, herbicidas
e espalhantes) na germinacao de conidios do fungo entomopatogénico B. bassiana.

Nome comercial/
formulacao

Ingrediente ativo

Grupo quimico

Porcentagem de
germinacao®

Inseticidas/Acaricidas

Actara 10 GR
Baytroid 50 CE
Citrex 240 SC
Decis 50 SC
Dimetoato 400 CE
Dissulfan 350 CE
Fastac 100 EC
Hosthation 400 BR
Karate Zeon CS
Kendo 50 SC
Lorsban 480 BR
Meotrin300
Microsol 520 SC
Ofunack 400 SE
Parsec 200 EC
Partner 500 SC
Peropal 250 PM
Rufast 50 SC
Sanmite 200 EC
Savey 500 PM
Sipcatin 500 SC
Thiodan 350 CE
Tracer 480 SC
Turbo 50 CE
Vertimec 18 CE

Tiametoxan
Ciflutrina
Clorfenapir
Deltametrina
Dinetoato
Endossulfan
Alfa-cipermetrina
Triazofos
Lambda-cialotrina
Fenpiroximato
Clorpirifos
Fenpropatrina
Enxofre
Piridafentiona
Amitraz

Oxido de fenbutatina
Azociclotina
Acrinatrina
Piridabem
Hexitiazoxi
Tiazolidinacarboxamida
Endossulfan
Espinosade
Beta-ciflutrina
Abamectina

Neonicotinoide
Piretroide

Analogo de pirazol
Piretrdide
Organofosforado
Clorocliclodieno
Piretroide
Organofosforado
Piretroide

Acido ariloxialcanéico
Organofosforado
Piretréide
Inorganico
Organofosforado
Bis(arilformamidina)
Organoestanico
Organoestanico
Piretréide
Piridazinona
tiazolidinacarboxamida
Organoestanico
Clorocliclodieno
Espinosinas
Piretréide
Avermectinas

++

+++

+++

++

*(==-) 0% ; (--) até 25%; (-) 26-50%; (+) 51-60%; (++) 61-79%; (+++) 80-100%.

Continua.
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Tabela 1. Continuacgao.

Nome comercial/

formulacao

Ingrediente ativo

Grupo quimico

Porcentagem de
germinacao*

Fungicidas

Amistar 500 WG
Bayfidan 250 CE
Cobre Sandoz BR

Azoxistrobina
Triadimenol

Oxido cuproso

Estrobilurina
Triazol

Inorganico

Dithane 800 PM Mancozebe Ditiocarbamato

Folicur 250 PM Tebuconazole Triazol

Hokko Cupra 500 Oxicloreto de cobre Inorganico

Monceren PM Pencicuron Feniluréia

Tilt CE Propiconazole Triazol

Rovral SC Iprodiona Dicarboximida +

Herbicidas

Ametron WP ﬁ?g?ggg;?ﬂ;‘] ron Triazina + uréia

Aminol SL 2,4-D Ac. ariloxialcanoico e+

Atrazinax Atrazina Triazina

Dessecan MSMA Organoarsénico 4+

Devrinol PM Napronamida Alcanamida

DMA 806 BR 2,4-D Ac. ariloxialcandico

Fortex SC Diuron+Msma Uréia + organoarsénico

Fusilade 125 EC Fluazifop-P-Butilico gfiildo ())(ifenoxipropiénico

Gesapax 500 Ametrina Triazina

Goal Oxifluorfem Etrer difenilico 4+

Gramocil E;ﬂ;%t;tgidoreto de Uréia + bipiridilio

Gramoxone Dicloreto de paraquat Bipiridilio

Herbi-D 2,4-D Ac. ariloxialcanoico

Herbipak 500 BR Ametrina Triazina e+

Herburon 500 BR Diuron Uréias ++

Karmex Diuron Uréias

Reglone Dibrometo de diquate Bipiridilo ++

Roundup SL Glifosato Glicina substituida

Sencor 480 Metribuzin Triazinona ++

Zapp SL Glifosato sal de potassio Glicina substituida 4+
*(---) 0% ; (--) até 25%; (-) 26-50%; (+) 51-60%; (++) 61-79%; (+++) 80-100%. Continua.
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Tabela 1. Continuacao.

Nome comercial/

Ingrediente ativo

Grupo quimico

Porcentagem de

formulacao germinacao*®
Espalhantes e 6leos minerais/Vegetais
Assist EC Hidrocarboneto alifatico Acar1c.1 d,a/AdJ uvante 4+
/Inseticida
Hidrocarbonetos alifaticos
Attach EC saturados provenientes da Adjuvante 4t
destilacao do petroleo
AgniqueCSO 40-B Oleo Vegetal Etoxilado Tensoativo et
Agnique ESO 81-B Oleo Vegetal Epoxilado Tensoativo et
Agral Nonil Fenoxi Poli etanol Espalhante adesivo et
Mistura de ésteres,
Dash HC EC hidrocarboneto, acido graxo  Adjuvante 4+
insaturado e tensoativo
Dytrol EC Hidrocarboneto alifatico Adjuvante/inseticida 4+
Extravon Alquil-fenol-poliglicoléter Espalhante adesivo 4+
Iharol EW Hidrocarboneto alifatico Acar1c.1 d.a/AdJuvante et
/Inseticida
Joint Oil EC Mistura de hidrocarbonetos Adjuvante e+
Max Oleo EC Esteres de acidos graxos Espalhante adesivo o
com glicerol
Natur Oleo EW Esteres de acidos graxos Espalhante adesivo it
/Inseticida
Nimbus EC Oleo mineral parafinico Adjuvante
(E)éeo Vegetal Nortox Esteres de acidos graxos Adjuvante/inseticida ++
OPPA-BR -CE EC Hidrocarbonetos alifaticos Inseticida ++
. Esteres de 4cidos graxos Espalhante adesivo
E .
Veget Oil EC (0leo vegetal) /Inseticida V o
Outros produtos
EM - 4 Fundacao Mokiti Okada - Microrganismos .
MOA
Oleo de nim §enjentes de Azadirachta azadiractina +
indica
Supermagro IBD** Calda fermentada 4+
Multibion Mistura de ervas de acdo Calda de ervas ++

inseticida

*(---) 0% ; (--) até 25%; (-) 26-50%; (+) 51-60%; (++) 61-79%; (+++) 80-100%.
** Instituto Biodinamico de Desenvolvimento Rural - IBD

Obs. Produtos inseticidas e fungicidas sistémicos utilizados como granulados de solo apresentam
seletividade ecoldgico por ndo entrarem em contato com a superficie das diferentes estruturas da
parte aérea da planta.
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estudos de validacao da tecnologia a campo, principalmente dentro de um
MIP-BROCA. Um aspecto importante na utilizacao do fungo é que a avaliacao
da eficiéncia de controle deve sempre ser feita amostrando-se os frutos atacados
ou perfurados, ou seja, o dano nos frutos, pois nem sempre os insetos que
morreram pelo fungo vao apresentar o principal sinal da doenca que é a
esporulacao sobre o inseto morto. Isto somente vai ocorrer se as condicoes de
umidade forem favoraveis. Nas aplicacdoes a campo € importante considerar
que existe uma dose minima, mas doses maiores, e maior nimero de aplicacoes
podem ser empregadas em areas ou talhdoes mais infestados. Assim, fica evidente
a importancia de se conhecer a ocorréncia da broca nos diferentes talhdes da
propriedade.

Utilizacdao das armadilhas de cairomdnio. As armadilhas de cairoménio
(VILLACORTA et al., 2001) podem ser utilizadas na lavoura e no terreiro, neste
Ultimo caso na colheita, para o controle e contaminacao da broca pelo fungo.

Para captura massal recomenda-se colocar agua e detergente liquido,
na parte de baixo da armadilha onde as brocas cairao e morrerao afogadas.
Para renovacao da agua com detergente basta retirar a tampa da garrafa. As
armadilhas podem ser modificadas para utilizacao com o fungo com o objetivo
de contaminar e liberar os insetos. Neste caso a armadilha é construida do
mesmo modo, entretanto, na parte interna da regiao inferior da armadilha
“gargalo” até ao inicio da abertura, que ficaria com agua para a captura
massal, deve-se passar uma lixa grossa (N° 80 para pinturas). A regiao lixada
deve entdo ser impregnada com os conidios do fungo utilizando um pedaco
de esponja limpo e seco. Assim, os insetos atraidos ao cairem no fundo da
armadilha entram em contato com o fungo e sao contaminados. Neste caso
também, a tampa devera ser retirada quando da colocacao da armadilha no
campo para que os insetos sejam liberados e venham a morrer na lavoura.
Ocorrendo esporulacao sobre os insetos o fungo estara sendo disseminado,
aumentando o inoculo no campo. Estudos mostraram que de 99% a 100% dos
insetos capturados e contaminados em armadilhas morrem pela acao do fungo
(BATISTA FILHO et al., 1988). No caso de chuvas ou renovacao do fungo, que
tem de ser feita semanalmente, a armadilha devera ser limpa de preferéncia
com alcool, na regido onde é aplicado o fungo, e apos completamente seca,
devera ser passado o fungo novamente, como descrito. Poucos estudos existem
sobre o nimero de armadilhas a ser utilizado por hectare. Entretanto,
Villacorta et al. (2001) recomendam o uso de 25 armadilhas/ha espacadas 20
metros na linha e entre ruas.

Armadilhas na lavoura. Na lavoura as armadilhas podem ser utilizadas durante
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toda a safra fazendo parte de um sistema de manejo para o controle da broca.
Na entressafra, apds a colheita, elas também sao eficientes na coleta dos
insetos que permaneceram nos frutos caidos ou que ficaram nas plantas. Nesta
época as armadilhas tém maior poder de atracao, pois ndo tém “concorréncia”
com os frutos que estdao presentes durante a safra. Poderiamos fazer uma
analogia com uma lampada acesa durante o dia (armadilha na safra) e durante
a noite (armadilha na entre safra). Assim, as armadilhas podem, parcialmente,
fazer as vezes do repasse que é uma das principais praticas culturais de controle
da broca como citado por Quezada e Urbina (1987) e Sousa e Reis (1997).
Benassi (2000) constatou em Coffea canefora cv. Conilon que, em média, 91%
dos frutos deixados na planta e 58,8% dos frutos caidos ao solo estavam
brocados. Constatou também que o niUmero médio foi de 12,8 e 5,3 brocas
adultas vivas por fruto, nos frutos deixados nos ramos e no solo,
respectivamente. Entretanto, as capturas na entressafra somente ocorrem
quando existe umidade e temperatura adequadas para o voo das fémeas.
Geralmente, dependendo da regido, esta é a época mais seca do ano. No caso
de utilizacao do fungo, as armadilhas podem ser montadas como descrito acima,
nao se coletando os insetos, mas contaminando-os com o fungo e deixando-os
morrer no campo, aumentando o indculo e a disseminacdo de patégeno. E
importante que as armadilhas sejam colocadas no campo logo apos a colheita
e ali figuem até ao inicio da safra seguinte. Em areas muito grandes, o produtor
pode movimentar as armadilhas a cada trés a quatro dias “varrendo” toda a
lavoura. Apds cobrir toda a area, volta em sentido contrario “varrendo” até ao
final da lavoura, repetindo esse vai-vem até aos 90 dias apos a principal florada.

Armadilhas no terreiro. A colheita pode retirar do campo até 74% dos diferentes
estagios da broca (MORENO, 1998). Quando no terreiro de secagem, pela acao
do calor e pela diminuicao da umidade no grao, muitas brocas morrem,
principalmente nos estagios imaturos. Entretanto, uma grande quantidade de
fémeas adultas pode deixar os frutos e voltar para a lavoura. Assim, a colocacao
das armadilhas no terreiro visa evitar que elas voltem para a lavoura, capturando
e matando as fémeas adultas ou contaminando-as para que morram na lavoura
e disseminem o fungo, como descrito no item anterior. Estudos mostraram que
a broca é capturada em grandes quantidades no terreiro (OKUMURA et al.,
2003; PASSAGNOLO, 2004). Em alguns experimentos de captura de adultos em
terreiro de secagem, nas primeiras 24 horas, foram capturados em média 2.248
adultos por armadilha, sendo a maior captura de 6.938 adultos em uma Unica
armadilha (PASSAGNOLO, 2004). Estas armadilhas devem ser mantidas no
terreiro, na tulha, no secador e no lavador até ao final da colheita. Nos dias
mais quentes e Umidos as coletas sao maiores (OKUMURA et al., 2003). Poderao
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ser utilizadas armadilhas para captura e morte dos insetos e para inoculacao e
disseminacao do fungo. Neste ultimo caso o fungo devera ser passado na parte
inferior das armadilhas onde as brocas depois de contaminadas serao liberadas
morrendo na lavoura e disseminando o fungo. As armadilhas com fungo deverao
ser lavadas, como descrito no item anterior, a cada trés dias ou sempre que
chover. Se protegidas contra a radiacao solar e chuva, por algum tipo de
cobertura, poderao ser limpas semanalmente.

Quando iniciar o controle da broca. Este e um assunto ainda nao totalmente
definido pela pesquisa. Entretanto, com base nos conhecimentos atuais,
recomenda-se que as armadilhas devam ser empregadas durante todo o ciclo
da cultura ou nos terreiros, com maior atencao ao seu uso na entressafra. A
aplicacao do fungo na lavoura em pulverizacao ou polvilhamento deve ser
iniciada quando 1% a 2% dos frutos estiverem atacados pela broca, em
amostragens realizadas quinzenalmente a partir dos 40 a 60 dias apds a principal
florada. Murillo (1998) recomenda o inicio do controle também neste nivel de
infestacao, mas somente a partir dos 90 a 100 dias ap6s a florada. Sousa e Reis
(1997) recomendam que as amostragens, para a avaliacao do nivel de controle,
sejam feitas dividindo a lavoura em talhoes de 1.000 a 5.000 covas. Iniciando-
se pela bordadura sao coletados, no terco médio e inferior da planta, até 100
frutos por cova, de preferéncia os frutos maiores “chumbdes”. O niUmero de
covas a serem amostradas varia de acordo com o tamanho do talhao, sendo de
no minimo 30 para talhdes de até 1.000 covas, 50 de 1.000 a 3.000 covas, 75
de 3.000 a 5.000 covas e 1,5% das covas para talhoes acima de 5000 covas.
Apos a amostragem, misturar os frutos e retirar até 3.500 observando a
porcentagem de broqueados.

A partir da segunda amostragem os frutos deverao ser abertos e anotados
como atacados somente quando tiverem insetos vivos. A divisao dos talhdes deve
considerar grupos de plantas homogéneas quanto ao espacamento, variedade, idade
das plantas, face de exposicao, partes mais baixas da lavoura. Entretanto, esta
metodologia € para grandes areas e para utilizacao do controle quimico. Para o uso
do fungo o produtor podera dividir sua area de acordo com diferentes niveis de
infestacdo e concentrar as medidas de controle em algumas areas mais atacadas.

Preventivamente, as aplicacoes podem ser realizadas a cada 30 dias até
os frutos comecarem a entrar no estagio cereja, mas em areas mais infestadas
deve-se aplicar a cada 15 dias. Em lavouras ou talhdes mais velhos e mais
infestados deve-se aumentar o nimero de aplicacdes, bem como colocar maior
nimero de armadilhas para captura ou disseminacdo. Também nestas areas
pode-se utilizar o controle quimico para baixar as populacoes da broca e depois
implementar o MIP-BROCA. Os estudos para determinacao da melhor época de
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aplicacao e dos niveis de controle devem ser melhor investigados a campo,
pois sao poucos os experimentos de validacao destas informacoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Pelas informacoes apresentadas e discutidas anteriormente observa-se
que existe a necessidade de muita pesquisa para o desenvolvimento de
tecnologia de utilizacao de B. bassiana no controle da broca-do-café H. hampei.
Os estudos mostram que o fungo atua de forma bastante eficiente em
laboratorio, mas sua eficiéncia a campo é bastante variavel e ainda pouco
estudada. Assim, com as informacdes disponiveis a tecnologia de uso do fungo
devera ser inserida numa estratégia de manejo como mais uma ferramenta
juntamente com as outras praticas que tém o objetivo de diminuir a populacao
da praga a niveis economicamente aceitaveis. Sao necessarios estudos para
validacao a campo deste manejo integrado. Entretanto, o produtor deve,
juntamente com o técnico, observar e testar em sua propriedade quais as
técnicas que tém melhores resultados na diminuicao das populacdes. Devem
também considerar que a lavoura nao é homogénea devendo ser dividida em
glebas e estas em talhoes homogéneos sendo cada um monitorado e manejado
de forma especifica. Dessa forma, os recursos serao otimizados e os gastos
minimizados. Também é importante que exista uma visao global e ndo simplista
do manejo da cultura e do manejo fitossanitario em que se consideram as
doencas e as pragas, € no qual esta incluido o controle da broca-do-café.
Resumidamente, podemos listar como as principais praticas a serem utilizadas
no MIP-BROCA as seguintes:

- controle cultural através de colheitas bem feitas com repasse e varricao,
sombreamento e arborizacao;

- controle direto ou inoculacao e disseminacao da broca através de
armadilhas com cairomonio na safra e principalmente na entressafra
e no terreiro;

- pulverizacao do fungo, utilizando produtos registrados e armazenados
de forma adequada, visando atingir a parte interna das plantas, e na
entressafra nos frutos remanescentes nas plantas e caidos ao solo
apos a colheita;

- utilizacao de variedades resistentes a doencas, principalmente a
ferrugem, diminuindo a necessidade de aplicacao de fungicidas que
matam o fungo entomopatogénico;

- utilizacdo de produtos, inseticidas, fungicidas e herbicidas compativeis
ou de baixo impacto na viabilidade do fungo. Quando possivel utilizar
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produtos sistémicos granulados, que aplicados no solo sdao menos
prejudiciais a sobrevivéncia do fungo;

- colheita seletiva, deixando na planta os frutos com brocas que
apresentem os sintomas de parasitismo pelo fungo;

- iniciar a colheita pelas areas mais atacadas pela broca.

A adocao de uma ou de varias destas recomendacoes vai depender da
viabilidade econémica bem como das condicdes de cada um dos talhdes. Nos
talhoes com maiores infestacoes deve-se utilizar maior niUmero de medidas de
controle bem como maior nimero de aplicacdes do fungo.

E também importante ressaltar que a cultura do cafeeiro é cultivada
desde o Parana até Rondonia, passando por regides edafoclimaticas muito
diferentes e utilizando cultivares e até espécies de cafeeiro diferentes como
C. canephora e Coffea arabica que tém diferentes niveis de susceptibilidade a
broca. Esta diversidade de regides e de cultivos mostra a necessidade de serem
testadas as medidas de controle em nivel regional e até de propriedade.
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A BROCA-DO-CAFE NO BRASIL

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867), € uma das
principais pragas do cafeeiro, provocando importantes perdas de producao.
Esse coledptero ocasiona sérios prejuizos e afeta a economia de milhdes de
familias em todo mundo (VEGA et al., 2003). No Brasil, encontra-se amplamente
disseminada em grande parte das regides de plantio do café. A praga foi
identificada no pais na década de 1920, na regido cafeeira de Campinas. Foi
criada entdao uma comissao de investigacao sobre o assunto que posteriormente
foi transformada no Instituto Biologico de Defesa Sanitaria Animal e Vegetal.
Atualmente, diversas universidades e centros de pesquisa estaduais, como
IAPAR, EPAMIG, INCAPER, entre outros, possuem linhas de pesquisas relacionadas
ao controle da broca.

A praga é bastante prejudicial a producao, pois ataca o fruto nos varios
estagios da maturacao, refletindo diretamente na perda dos grdos e/ou
qualidade do café. Além disso, o inseto tem até sete geracdes no ano, podendo
desenvolver, em condicoes favoraveis, altas populacdes no campo. O controle
da praga tem sido feito exclusivamente por meio de agrotoxicos, em especial
o endosulfan. O uso constante desse produto pode ocasionar o desenvolvimento
da resisténcia em populacdes da praga no campo (BRUN et al., 1989, GONGORA
et al., 2001) e a eliminacao de inimigos naturais da broca e de outras pragas
importantes da cultura, como o bicho-mineiro (SOUSA et al., 1998). Devem ser
considerados também os problemas relacionados a contaminacao do ambiente,
do produtor e do café a ser comercializado.

O CONTROLE BIOLOGICO DA BROCA-DO-CAFE

Uma das grandes preocupacoes do agricultor moderno é adotar técnicas
que possam dar sustentacdo a sua cultura. Assim, alternativas bioldgicas de
controle da broca-do-café estao sendo estudadas, que incluem o uso ou a
preservacdo dos inimigos naturais na praga. Alguns parasitoides sao importantes
controladores de adultos da broca, como Phymastichus coffea que é empregado
na Colombia em liberacoes massais desde 1996. Mais detalhes sobre as espécies
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de parasitoides com potencial de controle biolégico da broca-do-café podem
ser encontrados em uma revisao recente de Jaramillo et al. (2006).

No Brasil, o destaque é o fungo Beauveria bassiana. As primeiras
referéncias sobre fungos atacando a broca-do-café no pais foram feitas por
Neiva e Averna-Sacca (1930), que descreveram um fungo, inicialmente
identificado como Botrytis stephanoderes, ocorrendo naturalmente sobre a
praga. Anos mais tarde, referéncias sobre a ocorréncia natural desse patogeno
em populacoes de campo foram feitas por Mesquita (1944) no Rio de Janeiro,
por Alves em 1970 em Sao Paulo (ALVES, 1986), por Villacorta (1984) no Parana,
por Matiello e Fernandes (1989) na Bahia, por Benassi (1995) no Espirito Santo,
por Sousa e Reis (1997) em Minas Gerais e por Costa et al. (2000) em Rondonia.
Diversos estudos comprovam a patogenicidade de B. bassiana a insetos adultos
diretamente inoculados ou expostos a folhas ou frutos contaminados com o
fungo (FERNANDES et al., 1985; BUSTILLO et al., 1991; OKUMURA et al., 2003;
NEVES; HIROSE, 2005).

As aplicacoes do fungo podem ser feitas pulverizando toda a planta,
durante o periodo de “transito da broca”, ocasido em que os insetos
provenientes dos frutos remanescentes da safra anterior atacam os frutos novos,
e quando o indice de infestacdo atingir entre 1% e 2% de frutos atacados (NEVES
et al., 2006). Deve-se usar entre 1x10'2 e 2x10" conidios por hectare, em 200
a 400 litros de calda, sempre em agitacao. A concentracao da calda deve
variar entre 2x10° e 5x10° conidios por litro. Os insetos sao infectados durante
o caminhamento sobre os ramos e a folhagem ou quando iniciam a perfuracao
do fruto. E importante que o fungo atinja os locais da planta com maior
concentracao de broca. Estes locais sao os mais internos e mais baixos na
planta, justamente por serem os mais sombreados e Umidos, preferidos pelo
inseto (SILVA et al., 2004). O polvilhamento, para produtos na forma de po, é
outro modo de aplicacao que pode ser empregado. Nesse caso pode-se associar
aos conidios do fungo talco ou outro inerte que seja compativel com o patogeno.
A morte do inseto ocorre muitas vezes antes da sua penetracao no fruto, quando
ocorre a esporulacao do patogeno sobre o mesmo. Este patdégeno ocorre
enzooticamente em diversas regides do Brasil, causando infeccao natural em
uma pequena parte da populacao de adultos da praga.

Antes das aplicacdes é indispensavel o monitoramento da populacao do
inseto no campo. A broca, como para a maioria das pragas, distribui-se na
lavoura de forma irregular, podendo ocorrer talhdes de maior incidéncia do
inseto. Talhoes velhos, adensados e em locais mais Umidos, como baixadas,
sdo geralmente mais infestados. Sao também as condicdes 6timas para o uso
de B. bassiana. Esses focos da praga sao importantes fontes de infestacao de
novas areas e devem ser controlados rapidamente.
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Um aspecto importante no manejo da broca, onde se utiliza o controle
bioldgico, esta relacionado ao efeito dos agrotoxicos sobre o entomopatogeno.
O uso de fungicidas para o controle da ferrugem e da cercosporiose, de
herbicidas e inseticidas na cultura do cafeeiro convencional € inevitavel e
freqiiente. Esses produtos quimicos afetam diretamente o inoculo natural de
B. bassiana no campo ou o bioproduto a ser aplicado. Mesmo produtos naturais
utilizados pelos cafeicultores organicos podem afetar o desempenho do
entomopatdgeno no campo. Desse modo, é importante que o cafeicultor busque,
em centros de pesquisa e no fornecedor do produto biologico, informacoes
sobre agrotdxicos compativeis. Mesmo para agrotoxicos pouco seletivos, existem
outras formas de evitar o efeito negativo desses produtos sobre o fungo. O uso
de inseticidas e fungicidas granulados de aplicacao no solo e respeitar intervalos
de pelo menos 15 dias entre aplicacdes do bioproduto e do agrotdxico fazem
com que ndo ocorra o contado direto entre o produto quimico e o fungo
(D’ANTONIO et al., 1994; ALVES et al., 1995).

Além das aplicacbes do fungo na época pré-determinada, outras
estratégias podem auxiliar na reducao de populacdes da broca no campo. Uma
delas consiste no uso de variedades resistentes a doencas, reduzindo-se a
aplicacao de fungicidas na lavoura e, consequentemente, beneficiando a acao
do fungo. Outra estratégia é o uso de armadilhas de cairomonio (3 partes de
metanol: 1 parte de alcool), na lavoura e no terreiro de secagem. Na entressafra,
quando nédo existe a concorréncia dos frutos pela atracdo dos adultos, as
armadilhas coletam um grande numero de insetos que ficam nos frutos
remanescentes ou caidos. O mesmo ocorre no terreiro, onde brocas deixam os
frutos que estao sendo secos e voltam para a lavoura. As armadilhas, nessa
fase, também tém boa atracdo e em testes de campo capturaram nas primeiras
24 horas uma média de 2248 insetos por armadilha, chegando até a quase
7000 insetos em apenas uma armadilha (PASSAGNOLO, 2004).

ASPECTOS SOBRE A PRODUGAO E COMERCIALIZAGAO DO FUNGO NO BRASIL

Apesar das pesquisas com fungos entomopatogénicos, o emprego desses
microrganismos na cafeicultura nacional é ainda incipiente. Apenas a partir de
1995, com o inicio da producdo industrial em larga escala de B. bassiana,
iniciou-se em algumas areas produtoras de café o uso desse fungo para o controle
da broca. A producao segue um processo de fermentacao solida ja conhecido
(ALVES; PEREIRA, 1989) e semelhante ao utilizado em outros paises. A fase
inicial de selecao de linhagens para o alvo é imprescindivel para o
desenvolvimento do bioproduto. A matriz de alta pureza do fungo selecionado
€ inoculada em graos de cereais e passa pelas fases vegetativa e reprodutiva
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em condicdes controladas, em um ciclo que dura entre oito e 10 dias. A massa
de graos passa posteriormente por um processo de secagem e o produto pode
entao ser formulado.

Atualmente, o fungo é comercializado, principalmente, na forma de po
molhavel (WP) e utilizado principalmente em lavouras organicas e a area tratada
vem aumentando a cada ano, com boa aprovacao dos cafeicultores. Nessa
modalidade de cultivo, o produtor rural tem disponivel poucas ferramentas
para o controle de pragas, e o fungo B. bassiana passa a ser indispensavel. A
adocao de outras praticas culturais e a ndo utilizacao de produtos fitossanitarios
que possam afetar negativamente o patoégeno, como descrito anteriormente,
contribuem para o sucesso do controle biologico. Cabe ressaltar, que esse
fungo tém um grande potencial de ser explorado em cultivos convencionais e
ja pode ser disponibilizado ao mercado consumidor em grandes quantidades.
Contudo, a adocéo dessa pratica no café nao-organico deve ser melhor estudada,
empregando-se estratégias de manejo de pragas melhor definidas, avaliando-
se as condicoes e areas favoraveis ao patdgeno e utilizando-se produtos
fitossanitarios seletivos aos inimigos naturais.

Além de ser uma tecnologia econdmica e ambientalmente sustentavel,
o controle da broca com fungos apresenta uma série de vantagens ao cafeicultor.
O bioproduto nao é toxico ao agricultor, ndo deixa residuo e nao altera a
qualidade ou sabor do produto final, sendo melhor aceito pelo mercado
consumidor nacional e internacional. Seu impacto sobre o ambiente e outros
agentes de controle biologico das pragas € muito pequeno, podendo ser
associado com outros métodos de controle. Pode manter-se na lavoura
naturalmente, controlando o inseto mesmo apds a aplicacao.

Contudo, o cafeicultor nao deve entender essa modalidade de controle
como uma simples substituicao do produto quimico convencional pelo biologico.
Trata-se de uma mudanca mais profunda e que deve ser encarada com uma
visao mais ampla, dentro de um contexto de manejo integrado. Deste modo,
qualquer acdo dentro do manejo fitossanitario na cultura pode influenciar
positiva ou negativamente no sucesso do uso do produto biologico.
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RESUMO

A broca-do-café (Hypothenemus hampei) causa perdas na producao e
afeta a qualidade do grao e da bebida. No Parana existem 125.000 ha de café,
dos quais 60.000 sao de café adensado; ressalte-se que o adensamento dificulta
a aplicacao de inseticidas para o controle da broca via pulverizacdes. No
presente trabalho é apresentada uma proposta que embora nao leve a
erradicacao da broca, em curto prazo, poderia fazer com que a broca deixasse
de ser considerada uma praga de importancia econdmica no Parana. A proposta
considera o uso de praticas ecologicas, como repasse, armadilha-lIAPAR, uso
do fungo Beauveria bassiana em formulacao granulada de facil implementacéao
pelos agricultores.

INTRODUCAO

A broca-do-café (Hypothenemus hampei) causa perdas na producao e
afeta a qualidade do grao e da bebida. A producao mundial do café na safra
2002-2003 vendida ao consumidor, gerou 70 bilhdes de dolares, sendo que os
paises produtores receberam somente 5,5 bilhdes. Esse quadro pode ser
revertido caso o produtor passe a produzir café organico. O mercado de café
organico brasileiro tem se restringido quase exclusivamente a exportacéao,
pois o mercado interno ainda nédo valoriza esse produto. A producao organica
exige manejo ecoldgico de pragas e doencas e uma fonte barata de adubacao
organica nitrogenada, assim como um tratamento especial na colheita para
cumprir as exigéncias do mercado comprador. O estado do Parana é a fronteira
sul do Brasil para o cultivo do café, delimitada pelas freqlientes geadas de
diferentes graus de intensidade, que também se apresenta como fator de
mortalidade da broca. Neste trabalho tentaremos expor alguns fatores que
poderiam levar, ao longo do tempo, a uma provavel erradicacao da broca-do-
café, que poderia servir de modelo para o Brasil.
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BASES PARA O MANEJO DA BROCA NO ESTADO DO PARANA

No Parana existem 125.000 ha de café, dos quais 60.000 ha sdo de café
adensado, utilizando em sua maioria variedades resistentes a ferrugem do
café. O adensamento dificulta a aplicacdo de inseticidas para o controle da
broca via pulverizacoes.

Lavouras de café bem conduzidas apresentam infestacao media de broca
de 15%, que é relativamente baixa se comparada a de outros paises da América
Latina. Em areas de cultivo convencional de café a maioria dos produtores
esta aceitando um dano menor, 10% de infestacdo causada pela broca, na
colheita. Com o objetivo de obter um melhor preco na qualidade da bebida,
muitos produtores atualmente estao procurando obter um dano menor que 4%
na colheita, a um custo baixo.

Para que o produtor tenha lucro, ele deve pensar em formar parte de
uma Cooperativa de produtores de café organico ou optar pelo cultivo de café
sem agrotoxicos (SAT). Entre os requisitos para producao de café SAT, pode-se
mencionar: o plantio de café adensado (8-10 mil plantas ha), o uso de variedades
resistentes a ferrugem do café, a utilizacao de taticas ecoldgicas no manejo
de pragas, principalmente para o manejo da broca-do-café, e finalmente, o
uso de praticas de colheita e pds-colheita para obtencdo de café com boa
qualidade de bebida.

As taticas ecoldgicas propostas para o manejo da broca-do-café sdo: uso
de armadilhas modelo IAPAR para a captura das brocas, uso do fungo B. bassiana
em formulacao granulada produzida artesanalmente, colheita no pano e repasse
dos frutos remanescentes na planta e o uso do endoparasitdide Phymastichus
coffea que parasita as brocas adultas. Esta Gltima tatica proposta pode ser
considerada como de dificil implementacao pelos agricultores por ser muito
onerosa, dependendo grandemente da ajuda do Governo do Estado do Parana.

Aarmadilha modelo IAPAR, com pequenas modificacoes para os diferentes
agroecossistemas de producdo na América Latina esta sendo adotada no Peru,
México, Venezuela e América Central, principalmente na Guatemala, pela sua
simplicidade e economia. No Parana estima-se que existam cerca de 400.000
armadilhas instaladas no campo, porém, deveriam existir no minimo trés milhoes
de armadilhas. Os resultados de trabalho realizado em parceria com a EMATER,
onde foram instaladas 25 armadilhas/ha no municipio de Lidianopdlis, sao
apresentados na Tabela 1. Observou-se uma reducao de frutos brocados no
terreiro da ordem de 50% em areas onde se utilizaram as armadilhas.

O fungo B. bassiana recomendado pelo IAPAR, vem do isolamento do
fungo de frutos atacados pela broca nos campos de producao de semente de
café localizados na Estacao Experimental de Morretes, PR. Foi desenvolvida
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Tabela 1. Porcentagem de infestacao de H. hampei em cafezal (C. arabica cv. Mundo
Novo) com e sem o uso de armadilhas. Lidiandpolis, PR, Brasil.

Safra Com armadilha Sem armadilha F
2000/01 4,4 1,49* 8,2 3,33* 0,0004***
2002/03 2,4 1,95* 7,3 2,37* 0,031***

*Desvio padrao da média, n = 20 amostras de 100 graos avaliados.
**Desvio padrao da média, n = 30 amostras de 100 graos avaliados.
***Efeito significativo (F<0,05).

uma técnica artesanal de producdo em formulagao granulada, que consiste no
uso de arroz quirera, bem lavado, com esterilizacao em banho Maria em sacos
de polipropileno, inoculacao do arroz com uma suspensao de esporos de
Beauveria sp. e armazenagem dos sacos em local com temperatura ambiente
e luz artificial continua. Em aproximadamente 22 dias a producéo esta pronta
para ser utilizada no campo, com uma dose Unica de 20-25 kg por
ha.Teoricamente a corrente de vento eleva os esporos do fungo e a agua de
orvalho consegue a distribuicao do fungo na lavoura. Observacdes realizadas
em Morretes, PR, indicaram que existe uma media 15-20% de mortalidade
natural da broca causada pelo fungo. Quando o fungo foi testado em colaboracao
com EMATER, na regido de Lidianopolis, PR, juntamente com a instalacao de
25 armadilhas por ha, na colheita no terreiro foi observada a infestacao media
de 1% de frutos brocados.

E muito importante apds a colheita do café, realizar o repasse para
retirada dos frutos remanescentes na lavoura assim como também instalar
armadilhas IAPAR no terreiro.

0 endoparasitdide da broca-do-café Phymastichus coffea é considerado
um agente bioldgico no manejo da broca-do-café. Esta vespa ataca a broca-
do-café adulta no momento em que a broca ataca o fruto, colocando os ovos
dentro do corpo da broca, impedindo maiores danos da praga ao grao. Porém,
sua multiplicacao e liberacao no campo depende de criacao massal da broca
no laboratorio, para dar sustentacdo a criacdo massal do parasitoide para
liberacdes anuais, este tipo de inversao so6 pode ser realizado pelo governo
estadual, o qual significa um custo/beneficio alto para ser realizado pelos
produtores de café.

CONCLUSOES
1- Acombinacao de acdes de manejo ecoldgico com o uso das armadilhas

IAPAR e da formulacao granulada do fungo B. bassiana pode ser adotada
facilmente pelos produtores de café no Parana. A difusdo dessa



258 Villacorta - Erradicacao da broca-do-café: é possivel?

estratégia deveria ser amplamente difundida pela EMATER-PR com
apoio técnico do IAPAR.

2- O repasse logo apos a colheita, assim como o uso das armadilhas
IAPAR no terreiro, sao muito importantes na reducao gradual das
populacdes da broca no Parana.

3- O uso das armadilhas IAPAR, do fungo B. bassiana e repasse, juntamente
com o uso de variedades de café resistentes a ferrugem do café,
podem a curto prazo levar a nao se considerar mais a broca-do-café
como PRAGA DE IMPORTANCIA ECONOMICA DO CAFE NO PARANA.

REFERENCIAS

ALVES, S. B. (Ed.). Controle microbiano de insetos. Piracicaba (Brasil):
Editora Manole Ltda., 1986. 407 p.

BENASSI, V. L. R. M. Resultados preliminares da flutuacao populacional da-
broca-do-café Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Scolytidae) na regido norte do Espirito Santo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
PESQUISAS CAFEEIRAS, 16., Espirito Santo do Pinhal (Brasil). Trabalhos
Apresentados... p. 83.

BORBON-MARTINEZ, O. et al. Proyecto de trampas, atrayentes y repelentes
para el control de la broca del fruto de cafeto, Hypothenemus hampei
(Coleoptera: Scolytidae). SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE CAFICULTURA,
19., 2000, San José (Costa Rica). Memorias... p. 331-348.

CARDENAS, R. Trampas y atrayentes para monitoreo de poblaciones de broca
del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Scolytidae. SIMPOSIO
LATINOAMERICANO DE CAFICULTURA, 19., 2000, San José (Costa Rica).
Memorias... p. 360-379.

DE LA ROSA, W. et al. Virulence of Beauveria bassiana (Deuteromycetes)
strains against the coffee berry borer (Coleoptera: Scolytidae). Journal of
Economic Entomology, v. 90, n. 6, p. 1534-1538, 1997.

ESQUINCA-AVILA, H. A.; BARRERA, J. F. Presencia de un atrayente en los frutos
infestados, desechos alimenticios y fecales de Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Escolytidae). In: CONGRESO NACIONAL DE ENTOMOLOGIA, 20.,
1985, SME, Ciudad Victoria (México). Resumenes... p. 34.

GONZALEZ, M. T. Evolucién de la patogenecidad de deferentes
aislamientos de Beauveria bassiana de la coleccion de entomopatogenos.
Chinchina (México): CENICAFE, 1994. (CENICAFE. Informe anual de
atividades/Entomologia).



Anais - Manejo da Broca-do-Café 259

GONZALEZ, M. O.; DUFOUR, B. P. Disefio, desarrollo y evaluacion del
trampeo en el manejo integrado de la broca del café Hypothenemus hampei
Ferr. en El Salvador. SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE CAFICULTURA, 19.,
2000, San José (Costa Rica). Memorias... p. 381-396.

MENDOZA-MORA, J. R. Resposta da broca-do-café Hypothenemus hampei, a
estimulos visuais e semioquimicos. 1991. 44 p. Dissertacdo (Mestrado em
Entomologia) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa (Brasil), 1991.

MORALES, E. et al. Una aplicacion de la biotecnologia para el control de la

broca del café. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON COFFEE SCIENCE, 14.,

1991, San Francisco (EEUU). Proceedings... Paris (Francia): ASIC p. 521-526,
1991.

PRATES, H. S. Observacoes preliminares da atracao da broca do café
Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) a extratos de frutos de cafeeiro
(cereja e verde). O solo, v. 61, n. 2, p. 13-14, 1969.

VILLACORTA, A. Técnica para cultura macica do fungo entomoéfogo
Metarhizium anisopliae (Metch.) em forma granulada. Anais da Sociedade
Entomolégica do Brasil, v. 5, n. 1, p. 102-104, 1976.

__ . Ocorréncia de Beauveria sp. infectando a broca-do-café -
Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Scolytidae) em lavouras
no estado do Parana. Anais da Sociedade Entomolégica do Brasil, v. 13, n. 1,
p. 177-178, 1984.

VILLACORTA, A.; POSSAGNOLO, A. F.; PERINI, P. Producao artesanal em
formulacao granulada do fungo Beauveria bassiana-isolado de Morretes-PR,
para 0 manejo da broca-do-café Hypothenemus hampei. SIMPOSIO DE
PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 3., 2003, Porto Seguro (Brasil). Anais...
Brasilia (Brasil): EMBRAPA-Café, 2003.






CAPiTULO 8

RESISTENCIA DE PLANTAS
E CONTROLE DA Broca-Do-CAFE






Anais - Manejo da Broca-do-Café 263

RESISTENCIA A BROCA EM ESPECIES E VARIEDADES DE CAFE

Gustavo H. Sera', Tumoru Sera?, Dhalton S. Ito®, José A. de Azevedo?, Claudionor
Ribeiro Filho®, Jodo S. da Mata3, Vinicius M. Cotarelli* e Deisy S. Doi®
'Programa de Pds-Graduacdo, Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de
Londrina - UEL, Doutorado, Bolsista Capes, C. postal 6001, 86051-970 Londrina, PR,
Brasil, gustavosera@uol.com.br

2Area de Melhoramento e Genética Vegetal, Instituto Agronémico do Parand - IAPAR,
Rod. Celso Garcia Cid, km 375, C. postal 481, 86001-970 Londrina, PR, Brasil,
tsera@iapar.br

3Bolsistas do Consorcio Brasileiro de P & D Café/Embrapa Café

“Biologo, Centro de Estudos Superiores de Londrina - UNIFIL, Londrina, PR
’Engenheira agrénoma, Universidade Estadual de Londrina - UEL, Bolsista do CNPq,
Londrina, PR

RESUMO

A broca-do-café, Coffea spp., (Hypothenemus hampei) é uma das
principais pragas da cafeicultura brasileira, provocando perdas na producao e
na qualidade da bebida. Existem muitos estudos sobre o controle quimico,
biolégico e cultural desta praga, entretanto, o controle genético nao tem sido
pesquisado por falta de fontes de resisténcia genética. O objetivo deste trabalho
foi identificar fontes de resisténcia genética a H. hampei em diferentes espécies
de café do banco de germoplasma do IAPAR, Londrina, PR. Foram realizadas
avaliacoes preliminares de campo, sem repeticao, e testes de confinamento e
de livre escolha, em laboratério, com repeticoes, onde foi colocado um fruto
por broca em placas de Petri. No teste de confinamento, utilizou-se como
variavel a porcentagem de frutos sem brocas sendo estas analisadas pelo teste
de médias Scott-Knott. No de livre escolha, as comparacdes entre os gendtipos
foram realizadas através do teste de %, usando como variavel a porcentagem
de frutos brocados. Os gendtipos avaliados possuem genes das espécies de
cafe, C. arabica, C. canephora, C. dewevrei, C. congensis, C. kapakata e C.
eugenioides e de Psilanthus bengalensis. Foi observado que C. eugenioides, C.
kapakata e P. bengalensis constituem importantes fontes de resisténcia a broca.
Os dois primeiros podem apresentar substancias volateis repelentes a broca
na casca e a resisténcia de P bengalensis pode estar também no grdo. E
necessario transferir os genes destes trés genotipos para as cultivares
comerciais. Estes trés genotipos precisam ser estudados nas diversas areas de
pesquisa do café para analisar: as substancias volateis, o uso dos genes de
resisténcia para realizar transgenia, o uso das substancias antagonicas como
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inseticidas ou repelentes botanicos, a possibilidade de usar genotipos mais
atrativos em armadilhas de broca e a taxa de reproducao da broca.

Palavras-chave: Hypothenemus hampei, Coffea, Psilanthus, cultivares,
melhoramento genético

INTRODUCAO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari) é conhecida como uma
das mais importantes pragas do cafeeiro em varios paises produtores, sendo
que conforme Matiello et al. (2002), este inseto &, atualmente, a segunda
praga em importancia para lavouras de café arabica no Brasil, porém, é a
principal no café robusta (Conillon).

H. hampei, na sua forma adulta, € um pequeno besouro de coloracao
escura e brilhante. Os machos possuem os mesmos caracteres morfoldgicos
das fémeas, sendo, entretanto, menores e com asas rudimentares, e por
iss0, n@o voam e nunca deixam os frutos de onde se originaram. Cada macho
copula com dez fémeas ou mais, dentro do fruto. A fémea fecundada perfura
o fruto na regiao da coroa, fazendo uma galeria através da polpa e em seguida
perfura as sementes (graos), onde no interior delas coloca seus ovos. Ao
eclodirem, as larvas se alimentam das sementes, destruindo-as total ou
parcialmente. A multiplicacdo deste inseto é maior em ambientes de ar Umido
(LIMA et al., 2003).

As perdas quantitativas, ou dano direto na producao, decorrem da
queda de frutos imaturos atacados pela broca-do-café, da destruicao das
sementes que se quebram no beneficiamento por estarem brocadas
resultando reducao de graos comerciais. Por outro lado, as perdas
qualitativas, ou dano indireto, decorrem de sementes brocadas, que mesmo
quando nao se quebram no beneficiamento, contribuem para a depreciacao
na qualidade da bebida (BATISTA, 1986).

Existem muitos estudos sobre o controle quimico, bioldgico e cultural
desta praga, entretanto, o controle genético ndo tem sido pesquisado por
falta de fontes de resisténcia genética dentro do género Coffea e espécies
afins. Le Chevalier (1947) apud Le Pelley (1968), classificou as espécies avaliadas
por ele em ordem crescente de atratividade pela broca, sendo: C. liberica
(praticamente imune), C. excelsa, C. dybowskii, C. dewevrei, C. canephora e
C. arabica. Le Pelley (1968) relatou que no geral é encontrado que C. arabica
€ mais suscetivel, seguido por C. canephora, sendo C. excelsa e C. liberica
menos atacados, porém ele relatou que a ordem de preferéncia é
aparentemente variavel. Ele citou que ha relativa suscetibilidade das variedades
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de café, podendo os niveis de resisténcia e suscetibilidade ser diferentes,
dependendo das condicoes ambientais. Matiello et al. (2002), relataram que
nao se conhece nenhum cafeeiro em cultivo comercial que nao seja atacado
pelo inseto, sabendo-se, apenas, que ha uma certa preferéncia da broca pelo
café robusta.

A transferéncia de genes de resisténcia a broca esta sendo tentada a
partir de genes de outras espécies distantes, por engenharia genética, como
os genes de Bacillus thuringiensis e uso de genes inibidores de a.-amilases.

No banco de germoplasma de café do IAPAR, foi observada em condicoes
de campo que algumas espécies de café apresentavam menor incidéncia de H.
hampei do que C. arabica e C. canephora.

0 objetivo deste trabalho foi identificar fontes de resisténcia genética
a H. hampei em diferentes espécies e genodtipos de café do banco de
germoplasma do IAPAR, através de avaliacoes de campo e de laboratorio.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados no laboratorio de Genética do Café
do Instituto Agronomico do Parana (IAPAR) em Londrina, PR, em temperatura
ambiente (em torno de 20°C), sem incidéncia de luz direta, no dia 10 de agosto
de 2004 e avaliados em 25 de agosto de 2004.

Para testar a resisténcia dos cafeeiros a broca coletaram-se frutos
sem broca no IAPAR dos gendtipo que apresentavam baixa ocorréncia nas
avaliacoes de campo. Estes foram mergulhados em parafina derretida para
evitar a entrada da broca pelo pedunculo ou por ferimentos causados na
base do fruto no momento da coleta. Foi protegido do pedinculo até a metade
do comprimento do fruto. Apos ter protegido com parafina, os frutos foram
colocados em placas de Petri (8,5cm de diametro e 1,1 cm de altura) com 20
g de areia esterilizada por placa.

Os testes de resisténcia foram realizados com apenas um genoétipo por
placa (teste de confinamento) e outro teste com dois genotipos, um resistente
e outro suscetivel, na mesma placa (teste de livre escolha). Nos dois testes foi
colocada uma broca por fruto. Depois de colocado os frutos e as brocas dentro
das placas de Petri, esta foi fechada. A maioria dos frutos (95%) utilizados nos
dois testes estava no estadio de maturacao verde ou cereja, com poucos frutos
no estadio passa.

Primeiramente, foi realizado o teste de confinamento para identificar
os cafeeiros suscetiveis e resistentes para, posteriormente, fazer o teste de
livre escolha. No teste de livre escolha foram colocados na placa de petri 20
frutos de um material suscetivel e 20 de um resistente, instalado no
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delineamento inteiramente causalizado (DIC) com 3 repeticoes. Nos testes de
confinamento foram colocados em torno de 35 frutos por gendtipo com trés
repeticées no DIC.

Os tratamentos utilizados no teste de confinamento foram os genotipos
do banco de germoplasma do IAPAR, a maioria recebida da Secao de Genética
do Instituto Agronomico de Campinas (IAC), sendo: Coffea eugenioides x C.
dewevrei (T1), “C. eugenioides 18-6" (T2), "“C. eugenioides LAB” (T3), “C.
eugenioides duplicado o n° de cromossomos (4x)” x “Mundo Novo” (T4), C.
congensis (T5), C. kapakata (T6), Psilanthus bengalensis (T7), ‘Pacas’ x
‘Maragogipe’ (T8), “Catuai Semperflorens” (T9), (C. dewevrei x C. arabica) 4x
= "Piata” (T10), "Mundo Novo” (T11) e C. canephora cv. Nemaya (T12).

Os testes de livre escolha realizados foram: T1 vs T5, T2 vs T5, T4 vs
T5, T3 vs T12, T6 vs T12 e T7 vs T12. O T5 e o T12 foram utilizados como
padroes suscetiveis.

Antes destas inoculacoes também foi realizada uma avaliacdo de campo,
em 5 de agosto de 2004, pela contagem de frutos brocados nos tratamentos:
T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7, T12, “C. dewevrei” (T13) e C. arabica x C. canephora
var. robusta (4x) = ”"Arabusta” (T14) para identificar preliminarmente as fontes
de resisténcia de campo. Nesta avaliacao, a maioria dos frutos (90%) estavam
no estadio de maturacédo verde ou cereja.

No teste de confinamento, foi utilizada como variavel a porcentagem
de frutos sem brocas (%FSB) para realizar a analise de variancia e em seguida
o teste de médias Scott Knott a 1% de probabilidade utilizando o software
Genes (CRUZ, 2001). Foi feito o teste de Cochran (G maximo) para verificar a
homogeneidade das variancias da variavel %FSB a 1%.

No teste de livre escolha, as comparagdes entre os gendtipos foram
realizadas através do teste de X’a 1%, usando como variavel a quantidade de
frutos brocados (QFB).

Foram considerados frutos sem brocas aqueles em que nao ocorreu
penetracao na casca do fruto e naqueles que ocorreu penetracao na casca,
porém nado penetrou no grao, pois em muitos tinha perfuracdo na casca, mas
sem perfuracao no grao ou a broca morreu antes de penetrar no grao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacées de campo. A avaliacao de campo com a porcentagem de frutos
brocados nos diferentes genotipos avaliados esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Porcentagem de frutos brocados em germoplasmas de Coffea nas avaliacoes
de campo realizadas em agosto de 2004 no IAPAR (Londrina - PR).

s N° de frutos Porcentagem de
Genotipos

avaliados frutos brocados
Coffea eugenioides x C. dewevrei (T1) 538 0%
“C. eugenioides 18-6” (T2) 576 7,29%
“C. eugenioides LAB” (T3) 284 1,41%
“C. eugenioides (4x)” x “Mundo Novo” (T4) 450 4,00%
C. congensis (T5) 1084 17,53%
C. kapakata (T6) 463 0%
Psilanthus bengalensis (T7) 995 0,10%
C. canephora cv. Nemaya (T12) 408 12,01%
“C. dewevrei” (T13) 600 25,33%
“C. arabica x C. canephora (4x)” (T14) 600 55,83%

Com esta avaliacao preliminar foi possivel indicar que os tratamentos
T1, T2, T3, T4, T6 e T7 apresentaram maior resisténcia de campo do que os
tratamentos T5, T12, T13 e T14, sendo este Ultimo o mais suscetivel. A espécie
C. dewevrei apresentou suscetibilidade nas condicoes de campo em Londrina,
PR, discordando com Fazuoli (2004), o qual supds a possibilidade de que esta
espécie poderia apresentar maior dificuldade de penetracao pela broca devido
ao endocarpo mais espesso.

Teste de confinamento. A partir dos dados das avaliacoes de campo, foram
realizados os testes de resisténcia de confinamento utilizando os genétipos
que apresentaram maior resisténcia de campo e outros considerados suscetiveis.
O teste do G maximo indicou que existe homogeneidade das variancias para a
variavel %FSB. A analise de variancia da variavel %FSB é apresentada na Tabela
2 e o teste de médias Scott Knott para a variavel %FSB na Tabela 3.

Tabela 2. Analise de variancia da variavel porcentagem de frutos sem brocas (%FSB) em
genotipos de cafeeiros, avaliados em confinamento em agosto de 2004, no Laboratorio
de Genética do Café do IAPAR.

F. V. G. L. 5. Q Q. M. F
Blocos 2 286,748 143,374

Tratamentos 11 10287,453 935,223 8,7161*
Residuo 22 2360,557 107,298

Total 35 12934,758

* significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
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Tabela 3. Resultados do teste de confinamento e porcentagem média de frutos sem
brocas (%FSB) dos gendtipos de café avaliados 15 dias apds a inoculacéo.

Tratamento (Genotipo) % FSB

Psilanthus bengalensis (T7) 100 a
“C. eugenioides (4x)” x “Mundo Novo” (T4) 100 a
“C. eugenioides 18-6” (T2) 100 a
C. eugenioides x C. dewevrei (T1) 97,14 a
“C. eugenioides LAB” (T3) 95,07 a
C. kapakata (T6) 90,39 a
“Catuai Semperflorens” (T9) 75,24 b
C. congensis (T5) 73,34 b
C. dewevrei x C. arabica (T10) 73,33 b
“Mundo Novo” (T11) 67,62 b
C. canephora cv. Nemaya (T12) 61,28 b
‘Pacas’ x ‘Maragogipe’ (T8) 48,01 b

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 1%.

0 teste F foi significativo a 1% para a variavel estudada. O coeficiente
de variacao experimental para a variavel %FSB foi de 12,67%, indicando boa
precisao experimental.

Pelo teste de médias da variavel %FSB separou-se os tratamentos em
dois grupos (a e b), sendo um resistente (a) e o outro suscetivel (b). No grupo
dos resistentes estdo os genotipos: Coffea eugenioides x C. dewevrei, “C.
eugenioides 18-6”, “C. eugenioides LAB”, “C. eugenioides (4x)” x “Mundo
Novo”, C. kapakata e P. bengalensis.

Os mesmos genotipos que apresentaram resisténcia de campo também
se mostraram resistentes no teste de confinamento. A resisténcia a broca dos
tratamentos 1 e 4 é proveniente de genes da espécie C. eugenioides, ja que o
C. dewevrei x C. arabica e o “Mundo Novo” se mostraram suscetiveis no teste
de confinamento e C. dewevrei nas avaliacoes de campo.

C. eugenioides € uma espécie diploide (2n = 2x = 22 cromossomos) e C.
arabica var. Mundo Novo é tetrapldide (2n = 4x = 44 cromossomos), assim, pelo
cruzamento de espécies diploides e tetrapldides seriam obtidas progénies
estéreis. Essas somente seriam férteis se C. eugenioides fosse 4x = 44
cromossomos, entao, o tratamento 4 (“C. eugenioides (4x)” x “Mundo Novo”)
€ muito valioso, pois além de produzir progénies férteis, ele apresenta cerca
de 50% de genes do “Mundo Novo”, o qual apresenta muitas vantagens como
alta producao e melhor qualidade de bebida. Para tanto, é necessario realizar
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diversos retrocruzamentos com o T4 visando incorporar genes de cultivares de
C. arabica. OT5 (C. congensis) e 0 T12 (C. canephora cv. Nemaya) confirmaram
a suscetibilidade de campo neste teste sendo, respectivamente, 27% e 39% de
frutos brocados.

A Psilanthus bengalensis nao apresentou nenhum fruto com grao brocado,
entretanto, em 33,34% dos frutos avaliados foi observado que a broca perfurou
a casca, porém nao penetrou no grao. Assim, a resisténcia da P. bengalensis
pode estar também no grao de café, possivelmente um outro gene.

As herdabilidades estimadas para a variavel %FSB foi de 88,53% indicando
que existe alta possibilidade de sucesso na selecao de genotipos resistentes a
broca e que a resisténcia deve ser controlada por poucos genes.

Teste de livre escolha. Os dados obtidos referentes as avaliacées do teste
de livre escolha para comparar os diferentes gendtipos de café, se encontram
na Tabela 4.

Tabela 4. Teste de XZ(P = 1%), para a variavel quantidade de frutos brocados (QFB) em
20 frutos de cada no teste de livre escolha, avaliados 15 dias apds inoculacao.

Comparacées QFB 2

C. eugeques x C. dewevrei” (T1) vs 3vs5 0,500 "=
C. congensis (T5)
“C. eugenioides 18-6” (T2) vs s,
C. congensis (T5) 4vs3 0,142

C. eugeques (4x)” x “M. Novo” (T4) vs 1vs 4 1,800 "
C. congensis (T5)
“C. eugenioides LAB” (T3) vs ns.
C. canephora cv. Nemaya (T12) 16vs 12 0,571
“C. kapakata” (T6) vs ns.
C. canephora cv. Nemaya (T12) 14vs 14 0,000

P. ben galensis” (T7) vs 0vs 9 9,000

C. canephora cv. Nemaya (T12)

Com os dados da Tabela 4 é possivel verificar que somente o teste T7 vs
T12 apresentou diferenca significativa a 1% para QFB, indicando que o P.
bengalensis apresentou resisténcia a broca neste teste de livre escolha e,
igualmente ao teste de confinamento, a broca nao conseguiu penetrar no grao,
ja que se observou neste experimento que em 45% dos frutos ocorreu a
penetracao na casca, porém sem perfuracao do grao.

Os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T6, os quais apresentaram resisténcia
nas avaliacées de campo e no teste de confinamento, se mostraram igualmente
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suscetiveis aos T5 e T12 no teste de livre escolha. Substancias volateis dos
frutos do C. congensis e da cultivar Nemaya podem ter mudado a reacao de
resisténcia dos T1, T2, T3, T4 e Té6, induzindo-as a penetrarem nos frutos.
Uma vez atravessado a casca de frutos verdes ou cerejas, a broca penetrou
livremente nos graos. Assim, os genes de resisténcia a broca das espécies C.
kapakata e C. eugenioides esta expressando somente na casca.

Por outro lado, substancias volateis de C. eugenioides e de C. kapakata
inibiram grandemente a penetracao da broca nos frutos de C. congensis (de
15% a 25%) quando comparado com C. canephora cv. Nemaya (contra 60% a
70%). Neste caso, os volateis de C. eugenioides e de C. kapakata foram mais
fortes do que os volateis do C. congensis, inibindo a penetracdo nos frutos.

A espécie P. bengalensis, apesar de infestada com as brocas, junto com
0s mesmos genotipos suscetiveis modificadores de resisténcia, nao foi observado
nesta espécie a perfuracao dos graos. Em alguns frutos foi observada a morte
da broca e em outros a casca foi perfurada, porém nenhuma broca estava no
grao. Isto pode indicar a presenca ou a auséncia alguma substancia muito
importante a broca nos graos de P. bengalensis. E possivel que H. hampei nao
se alimente dos graos deste gendtipo, pois este é ausente de cafeina, ja que
Ondarza e Gutierrez (1996) relataram que a cafeina é de grande importancia
na atracao da broca.

E provavel, que C. eugenioides e C. kapakata apresentem alguma
substancia volatil antagbnica ou repelente a broca somente na casca e auséncia
de substancia antagonica no grao, ja que no teste de livre escolha com C.
canephora cv. Nemaya se observou a penetracao da broca nos graos destes
gendtipos. Giordanengo et al. (1993), mostraram em testes em olfatometro
que os volateis eliminados pelos frutos cereja influenciam a escolha da broca.
Ondarza e Gutierrez (1996) verificaram que a broca-do-café é atraida pelos
cairomonios liberados pelo fruto e outros volateis. Costa (2002) encontrou
atratividade do composto volatil B -pineno sobre as fémeas da broca-do-café
e sinais de repeléncia do composto volatil limoneno sobre H. hampei. Estes
dois compostos estao presentes mais em frutos cereja de café conforme Mathieu
et al. (1998). Estes autores encontraram diferencas na composicao de volateis
em C. canephora e C. arabica.

E necessario transferir o gene ou os genes de resisténcia de C.
eugenioides, C. kapakata e P. bengalensis para as cultivares comerciais. E
possivel que o gene de resisténcia de P. bengalensis seja diferente ao das
espécies C. eugenioides e C. kapakata, pois um deve apresentar substancias
antagonicas no grao e os outros nas substancias volateis.
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Lima et al. (2003) relataram a possibilidade de usar substancias volateis
como o B-pineno para confeccionar armadilhas mais atrativas do que as usadas
atualmente com mistura de etanol:metanol, ou mesmo usar repelentes como
o limoneno em pulverizacoes. A substancia antagonica do fruto de P. bengalensis
tem potencial para ser usado como inseticida botanico contra a broca e,
provavelmente, devem existir diferencas na atratividade ou estimulacao a
penetracao da broca, como no caso de C. canephora cv. Nemaya, nos diferentes
genotipos estudados neste trabalho.

Estes gendtipos resistentes devem ser melhores estudados em diversas
areas de pesquisa visando analisar: quais substancias volateis do fruto afetam
a resisténcia destes cafeeiros e qual gene ou quais genes sao responsaveis
pela resisténcia de C. eugenioides, C. kapakata e P. bengalensis. O gene
deste Gltimo tem potencial para ser clonado e usado para transgenia, ja
que esta espécie é muito diferente de C. arabica. Deveria ser estudada
também a possibilidade de usar os frutos e folhas do P. bengalensis como
um inseticida botanico e verificar se existem gendtipos mais atraentes para
a broca para utilizar as substancias destes genotipos em armadilhas de
broca. Nestes trés genotipos € necessario avaliar a taxa de reproducao da
broca, ja que nos testes realizados neste trabalho so foi avaliada a
quantidade de frutos brocados.

CONCLUSOES

a) As espécies Coffea eugenioides, C. kapakata e Psilanthus bengalensis
constituem importantes fontes de resisténcia a broca.

b) C. eugenioides e C. kapakata podem apresentar substancias volateis
repelentes a broca na casca e a resisténcia de P. bengalensis pode
estar também no grao.

c) E necessario transferir os genes destes trés gendtipos para as cultivares
comerciais.

d) Estes genotipos resistentes e suscetiveis precisam ser estudados nas
diversas areas de pesquisa do café para analisar: as substancias volateis
dos frutos, os genes responsaveis pela resisténcia, a possibilidade de
clonagem dos genes, o uso das substancias antagdnicas como
inseticidas ou repelentes botanicos, a possibilidade de usar genotipos
mais atrativos em armadilhas de broca e a taxa de reproducao da
broca.
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RESUMO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei, é uma das principais pragas
do cafeeiro (Coffea spp.) no Brasil, alcancando dimensdes epidémicas que
afetam a quantidade e a qualidade dos graos. Consideravel atencao tem sido
dada aos problemas causados por este inseto-praga e pesquisas vém sendo
conduzidas, explorando os mecanismos de defesa das plantas contra o ataque
de insetos, em particular, o uso de compostos anti-metabolicos, incluindo os
inibidores de enzimas hidroliticas digestivas (inibidores de o-amilases e
proteinases), os quais possuem potencial para serem incluidos junto aos
programas de melhoramento genético, por meio da transgenia. Estudos prévios
demonstraram a presenca de duas o-amilases no intestino larval da broca-do-
café que foram fortemente inibidas por dois inibidores de a-amilases,
provenientes de sementes de feijao selvagem (Phaseolus coccineus) e feijao
comum (Phaseolus vulgaris) (VALENCIA et al., 2000). Visando a utilizacao destes
inibidores (cAl-l e atAl-Pc) como estratégia no controle da broca-do-café, os
genes para esses inibidores foram utilizados na transformacao de plantas de
café. O gene o Al-Pc contém 669pb, codificando para um inibidor com 223
aminoacidos, que apresenta 97% de identidade de sequéncia com o inibidor
o Al-l. A atividade in vitro do inibidor o Al-Pc recombinante, expresso em planta
de fumo, foi avaliada contra as o -amilases da broca-do-café, confirmando sua
purificado diretamente das sementes. As plantas de fumo mostraram niveis de
expressao, variando de 0,02 a 0,05%, quando quantificadas por ensaio
imunoenzimatico (ELISA). O gene a.Al-Pc foi subclonado no vetor de expressao
de plantas, pCAMBIA2300, sob controle do promotor PHA-L e experimentos de
transformacao em plantas de café, C. Ardbica, estao sendo conduzidos.
Paralelamente, esforcos foram concentrados na regeneracao e transformacao
de plantas de café (C. arabica e C. canephora) com o gene o Al-I e, dados
recentes mostraram eficiéncia na transformacdo de plantas de C. arabica,
utilizando a técnica de transformacado via biobalistica. As plantas
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transformantes, analisadas por PCR e Southern blot, mostraram a insercao do
gene no genoma das plantas de café. Estas plantas transformadas estdo em
fase de florescimento e os niveis de expressdao na semente, bem como a
eficiéncia do inibidor o, Al-1 no controle da broca-do café serdo avaliados nos
proximos meses.

INTRODUCAO

O café é uma importante fonte de renda para a economia do Brasil,
tendo uma producao estimada para 2006 de 2.535.768 toneladas, sendo os
estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo, Parana e Bahia, os maiores
produtores nacionais (IBGE, 2006). Essa producao corresponde a 36% do
mercado mundial e faz do Brasil o principal produtor, pais que também é o
segundo em consumo de café, atras apenas dos Estados Unidos (MAPA, 2003).

As espécies, C. arabica e C. canephora sao as mais cultivadas
correspondendo, respectivamente, a 65% e 35% do mercado internacional. C.
arabica é uma espécie alotetraploide (2n = 4x = 44), originada de dois ancestrais
diploides, C. canephora e C. eugenidides, e é caracterizada por uma baixa
diversidade genética. Coffea canephora é uma espécie diploide (2n = 2x =
22), assim como todas as outras 80 espécies conhecidas do género Coffea, e
possui uma variabilidade genética consideravel (BERTRAND et al., 2003). Ambas
espécies sdo atingidas por pragas, incluindo insetos-praga e nematdides
endoparasiticos, que causam milhdes de dolares em prejuizos, anualmente.
Um dos insetos-praga, considerado de maior importancia, € a broca-do-café,
H. hampei (FERRARI, 1867).

As infestacdes da cafeicultura pela broca-do-café chegaram a causar
prejuizos de até 80% (LE PELLEY, 1968). No estado do Espirito Santo, por
exemplo, a broca-do-café causa, em termos quantitativos, a destruicdao de
aproximadamente 154 mil sacas de café/ano, totalizando cerca de RS 40
milhdes, que deixam de circular anualmente na economia deste estado
(INCAPER, 2000). A espécie C. canephora é a mais susceptivel ao ataque da
broca, provavelmente porque apresenta uma floracao irregular durante todo
0 ano, sempre com frutos em diferentes estagios de desenvolvimento e seu
plantio é realizado em regides quentes, caracteristicas que favorecem o ciclo
do inseto (FILHO; MAZZAFERA, 2003).

Diferentes proteinas inseticidas foram identificadas com potencial uso
no controle de insetos-praga para o desenvolvimento de plantas geneticamente
modificadas resistentes a insetos. Entre estas, estao incluidas, as toxinas Cry,
os inibidores de enzimas digestivas, as quitinases, as lectinas, etc (BURGUESS
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et al., 1994; GROSSI DE SA et al., 1997; BISHOP, 2000; SALES et al., 2000;
CARLINI; GROSSI DE SA, 2002; BELLINCAMPI et al., 2004; HAQ et al., 2004).

Valencia e colaboradores (VALENCIA et al., 2000) demonstraram, em
experimentos in vitro, que o inibidor o-Al1, isolado de sementes de P. vulgaris,
inibe a atividade das duas o.-amilases, presentes na broca-do-café, H. hampei.
Recentemente, um outro inibidor deo. -amilase, isolado de sementes de um
acesso do feijao selvagem, P. coccineus, mostrou-se também bastante eficiente
em inibir as a-amilases da broca-do-café (PERREIRA et al., 2006). Visando o
controle dessa importante praga da cafeicultura, o objetivo deste trabalho é a
utilizacao dos genes para os dois inibidores de o -amilases (0cAl-l e aAl-Pc) no
desenvolvimento de plantas de café transgénicas. Os estudos existentes
envolvendo transformacao de café (HATANAKA et al., 1999; DUFOUR et al.,
2000; OGITA et al., 2002; ROSILLO et al., 2003) e o recente estabelecimento
da técnica de transformacao genética de café, pelo nosso grupo (CUNHA et
al., 2006) contribuiram para a obtencdo de plantas de café resistente a H.
Hampei, aqui apresentada.

MATERIAIS E METODOS

Construcao dos Vetores. O DNA genomico extraido de folhas jovens de P.
coccineus foi utilizado como molde para a amplificacao do genea Al-Pc, que
codifica para um inibidor de c-amilase. Devido a alta identidade de seqiiéncias
de aminoacidos entre os inibidores isolados de sementes de feijao, foi utilizado
oligonucleotideos iniciadores especificos para a extremidades 5 e 3' da
seqliéncia génica do a.Al-1 de P. vulgaris. O produto de PCR (669pb) foi clonado
no vetor PGEMt-easy (Promega). Apos sequenciamnteo, novos oligonucleotideos
foram desenhados, de forma a adicionar na extremidade 5 do gene o Al-Pc
um sitio de restricao para a enzima de restricao Bsm | e o peptideo sinal do
inibidor o Al-1 e na extremidade 3', um sitio de restricao para Xba | e o codon
de terminacao. O produto de PCR (cerca de 750 pb) foi subclonado no vetor
PUC8 contendo um fragmento de 536pb do promotor semente especifico da
fitohemaglutinina, PHA-L (ALTABELLA; CHRISPEELS, 1990). Finalmente o
cassete a0 A7-Pc + promotor PHA-L foi inserido no vetor pCAMBIA1309 que
continha o terminador NOS.

Outros dois vetores estao sendo utilizados nas transformacoes de plantas
de café, no qual, um deles foi construido subclonando o gene o Al-Pc no vetor
pCAMBIA 2300, sob o controle do promotor PHA-L e o terminador NOS. O outro
foi a subclonagem do gene para o inibidor a:Al-1 no vetor pBIN19, também sob
controle do promotor e terminador PHA-L.
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Transformacéo de plantas de fumo. O vetor pCAMBIA 1390 aAl-Pc foi introduzido
em plantas de fumo (Nicotiana tabacum) via Agrobacterium tumefasciens EHA
105. Explantes foliares foram transformados utilizando o método descrito por
Horsh et al. (1985).

Transformacdo das plantas de café. A metodologia de transformacao do café
utilizada variou de acordo com a espécie transformada. A transformacao de C.
arabica foi feita por meio da técnica de biobalistica. Cerca de 50 mg de calos
embriogénicos, produzidos de co-cultivo de fragmentos foliares, foram
utilizados em cada um dos seis experimentos de bombardeamento, realizados
com cada vetor. Apds o bombardeamento, os calos foram transferidos para
meios seletivos e regeneracao, até o desenvolvimento de plantulas, as quais
foram transferidas para casa de vegetacao. A transformacao de plantas de C.
canephora foi feita através de co-cultivo de calos embriogénicos com A.
tumefaciens. Aproximadamente 50 mg de calos foram co-cultivados com o
Agrobacterium por dois dias, a 26°C, na auséncia de luz, sendo entao
transferidos para meios de selecao e regeneracdo até o aparecimento de
embrides e plantulas.

Extracado protéica. Proteinas totoais contendo o inibidor recombinante, o Al-
Pc, foi extraida de sementes de plantas de fumo geneticamente modificada,
utilizando o método descrito por Grossi de Sa et al. (1997). A concentracao de
proteina foi determinada de acordo com Bradford (1976).

Imunodetecc¢éao das proteinas por ELISA e Western blot. Utilizando extrato
protéico de sementes de plantas de fumo, eletroforese em gel de
poliacrilamida em condicdes desnaturantes (13% SDS-PAGE) foi realizado como
descrito por Shagger e von Jagon (1987). A presenca da proteina o Al-Pc foi
identificada por western blot como descrito por Grossi de Sa et al. (1997).
Anticorpo policlonal anti-a Al-1 (cedido pelo Dr. Marteen Chrispeels, ver
GROSSI-DE-SA et al., 1997) foi utilizado, seguido do anticorpo secundario
goat anti-Rabbit IgG conjugada a peroxidase (BioRad). Para quantificar a
expressao da proteina recombinante foi utilizado o método ELISA (ENGVALL;
PERLMAN, 1971), microplacas foram sensibilizadas com 100 mg de proteinas
total. Anticorpo policlonal de soro de coelho contra o Al-1 foi utilizado como
anticorpo primario e goat anti -Rabbit I1gG conjugado a fosfatase alcalina
como anticorpo secundario. Como substrato foi utilizado o p-nitrofenil fosfato
(Sigma). Uma curva com concentracdes definidas da proteina purificada
extraida do gel SDS-PAGE foi utilizada como padrao.
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Atividade inibitéria do inibidor recombinante. A atividade do inibidor
recombinante aAl-Pc sobre as a-amilases da broca-do-café foi medida utilizando
o método de DNS (dinitrosalicylic acid) adaptado por Bernfeld (1955). O ensaio
contem uma unidade da atividade da o-amilase do extrato total da broca-do-
café e 200 mg de proteina do extrato total de sementes de fumo. A reacao
ocorreu por 20 min a 37°C.

Anélise molecular das plantas de café transformadas. As potenciais plantas
de café transformadas foram analisadas via PCR e Southern Blot. Foram
realizadas PCRs para verificar a presenca do gene de resisténcia ao antibiotico
canamicina e Southern Blot para identificar as plantas que integraram em seu
genoma os respectivos genes de inibidores de a-amilases.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O gene o Al-Pc contendo 669 pb, isolado do acesso selvagem de P
coccineus, codifica para um inibidor de a-amilase com 223 aminoacidos. O
valor estimado do pl desta proteina madura é de 5.02 e a massa molecular
(Mw) de 24.8 kDa. A seqiiéncia de aminoacidos possui alta identidade com os
inibidores de a-amilase de P. vulgaris, apresentando 97% de identidade com
inibidor ot Al-1 e 68% com o o Al-2 (PEREIRA et al., 2006). O gene aAl-Pc, sobre
o controle do promotor PHA-L foi inicialmente introduzido em plantas de fumo
visando confirmar a eficiéncia do inibidor sobre as o -amilases da broca-do-
café. O processo de transformacao resultou em 14 plantas transformantes,
cuja presenca do gene no genoma da planta foi confirmada pela amplificacao
por PCR. Experimentos de western blot, utilizando extrato protéico das
sementes dos transformantes mostrou que o inibidor aAl-Pc foi corretamente
processados em plantas de café, liberando duas subunidades com massa
molecular de aproximadamente 10 e 19 kDa. Esta variacao na massa molecular
das subunidades do inibidor expresso ocorreu devido as diferentes glicosilacoes
que ocorrem naturalmente com os aAls encontrados em feijao comum, os quais
sdo processados a partir de uma pro-proteina precursora de 35 kDa (MORENO;
CHRISPEELS, 1986). Este processo é essencial para a atividade bioldgica da
proteina (PUEYO et al., 1993). O nivel de expressao da proteina recombinante
foi quantificado por meio de teste ELISA, mostrando niveis variaveis de 0,02 a
0,05 % de proteina soluvel. O nivel de expressao pode ser considerado bastante
baixo, quando comparado com a expressao do inibidora.-Al obtida em sementes
de plantas de fumo transgénicas (ALTABELLA; CHRISPEELS, 1990), de feijao azuki
(ISHIMOTO et al., 1996) e de ervilhas (SCHROEDER et al., 1995; MORTON et al.,
2000), que variaram de 0,08% a 3%. A atividade in vitro do inibidor aAl-Pc em
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folhas de fumo foi avaliada para as o-amilases da broca-do-café. A proteina
presente em todos os transformantes, embora expressa em baixa quantidade,
inibiu fortemente a atividade da enzima digestiva do inseto. Os resultados
obtidos mostraram que o inibidor recombinante foi expresso e processado
corretamente nas sementes de plantas de fumo e com atividade.

Cunha e colaboradores (CUNHA et al., 2006) transformaram plantas de
C. arabica com eficiéncia, via biobalistica. Neste protocolo, aproximadamente
50 mg de calos embriogénicos foram bombardeados com vetor contendo o
gene reporter GUS em microparticulas de tungsténio.

Os experimentos de transformacao dos calos de C. Arabica (com o vetor
pCAMBIA13900.Al-Pc), utilizando este mesmo protocolo, via biobalistica e C.
canephora, via Agrobacterium, gerou calos resistentes ao antibidtico
canamicina, que posteriormente se diferenciaram em embrides (Fig. 1). O
mesmo protocolo de bombardeamento de Cunha e colaboradores (CUNHA et
al., 2006) foi também utilizado para transformar calos de C. arabica com o
inibidor aAl-1. Este Ultimo experimento gerou 15 plantas transformantes, que
apos a analise por Southern blot, seis delas mostraram ser positivas para a
presenca do gene no genoma das plantas de fumo (Fig. 2). Cinco das seis
diferentes plantas apresentram uma Unica copia do gene o Al-1 inserido no
genoma da planta, enquanto uma destas apresentou duas copias (Fig. 2, linha
2). Duas destas plantas, positivas no Southern blot, estao em fase de floracao,
cujas sementes serao brevemente desafiadas contra a broca-do-café (Fig. 3).

Figura 1. Embrides de C. arabica que foram transformados com o inibidor de o-amilase
do feijao selvagem P. coccineus e o gene de resisténcia ao antibidtico kanamicina. Na
fotos A e B estdo indicados alguns embrides primarios (E) e regido com calos
embriogénicos indiferenciados (C).
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Figura 2. Analise por Southern blot de plantas de C. arabica transformadas. P: fragmento
0. Al-1 como controle positivo; 1 - 4: plantas de café tranformadas.

Figura 3. (A) Plantas de café positivas em Southern blot para a presenca do gene
a.Al-1 no genoma da planta (B) Floracao de umas das plantas positivas.

PERSPECTIVAS

As perspectivas para os estudos futuros incluem a analise molecular das
plantas de C. arabica transformadas contendo o gene para o inibidoro Al-1, o
desafio das sementes quanto a eficiéncia no controle da broca-do-café e a
continuidade nos experimentos para a obtencao de plantas geneticamente
modificadas de C. arabaica e C. canephora com o gene para o novo inibidor de
oa-amilase do P. coccineus, oAl-Pc.
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