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RESUMO

Densidade populacional e area de amostragem para a broca-do-café, Hypothenemus
hampei (Ferrari), por meio de armadilhas com semioquimicos

Armadilhas contendo alcool tem sido utilizada para monitorar a broca-do-café,
Hypothenemus hampei (Ferrari), uma das pragas mais destrutivas do café. No entanto,
nenhum estudo foi dedicado a mensurar a area de amostragem efetiva dessas armadilhas, a
interpretar os dados obtidos para levantamento da densidade populacional absoluta, e a
testar modelos computacionais que representem a dindmica espago-temporal desta praga
em fazendas de café. Neste estudo foram conduzidos experimentos de armadilha Unica e
liberacdo multipla em cultivo de café ardbica. Com base nos resultados, foram
correlacionados o nimero de capturas por area amostrada, que permitiu simular diferentes
cenarios de época de controle. Adultos de brocas-do-café marcados com pé fluorescente,
foram liberados em diferentes distancias nas quatro dire¢es cardeais de uma armadilha de
monitoramento central, contendo metanol e etanol (propor¢do 1:1). Apenas 2,6% dos
insetos liberados foram recapturados, com as recapturas diminuindo significativamente com
0 aumento das distancias de liberacdo. As analises de recaptura revelaram que a praga se
move aleatoriamente no campo e se dispersa a no maximo 22,2 m. Apesar da pluma curta
da armadilha (1,3 m), a area de amostragem calculada da armadilha foi de 0,17 ha, com
uma probabilidade de captura de 0,01. Portanto, a captura de 100 brocas em uma Unica
armadilha ha na fase inicial de enchimento dos grdos de café, reflete uma populacdo de
20,2 milhdes de brocas ha? na colheita, resultando em uma perda projetada de grdos de
60,3 kg ha. As simulagées, realizadas por meio de um modelo computacional, conseguiram
prever satisfatoriamente os surtos da praga com base em monitoramento com armadilhas,
indicando que o controle na pos-florada e imediatamente antes da maturagdo sdo os mais
eficientes para manter o nivel populacional da praga em menores niveis de infestacao.
Estas descobertas auxiliam em um melhor uso de armadilhas contendo semioquimicos e a
interpretacéo dos dados de captura para melhorar o manejo da broca-do-café.

Palavras-chave: Scolytinae. MIP. Insetos marcados. Poeira fluorescente. Semioquimicos.
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ABSTRACT

Population density and sampling area of the coffee berry borer, Hypothenemus
hampei (Ferrari), using semiochemicals-based traps

Traps baited with alcohol have long been used to monitor the coffee berry borer,
Hypothenemus hampei (Ferrari), a highly destructive coffee pest. However, no study has
been dedicated to measure the effective sampling area of these traps and translating trap
data into absolute population density on coffee farms. Additionally, there is a lack of
computational models representing the spatiotemporal dynamics of this pest. We addressed
these issues through single-trap and multiple-release experiments in Arabica coffee
cultivation. Based on the results of this stage, we correlated the number of captures per
sampled area, which allowed us to simulate different control timing scenarios. Coffee berry
borers marked with fluorescent powder were released at varying distances in the four
cardinal directions from a central monitoring trap baited with methanol and ethanol (1:1 ratio).
Only 2.6% of the released insects were recaptured, and recaptures significantly decreased
with increasing release distances. Recapture analyses revealed that the pest moves
randomly in the field, dispersing up to a maximum of 22.2 meters. Despite the trap's short
plume (1.3 meters), the calculated sampling area for the trap was 0.17 hectares, with a
capture probability of 0.01. Therefore, capturing 100 coffee borers in a single trap per
hectare during the early coffee bean filling stage reflects a population of 20.2 million borers
per hectare at harvest, resulting in a projected loss of 60.3 kilograms per hectare. Our
simulations with the computational model successfully predicted pest outbreaks based on
trap monitoring, showing that control during the post-flowering stage and immediately before
maturation are the most effective in maintaining the pest population at lower infestation
levels. These findings shed light on improving the use of semiochemical traps and
interpreting capture data for integrated coffee berry borer management.

Keywords: Scolytinae. IPM. Marked insects. Fluorescent powder. Semiochemicals.
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1. INTRODUCAO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae), é a principal praga da cafeicultura do mundo, causando prejuizos anuais
superiores a 350 milhdes de ddlares e afetando mais de 20 milhSes de familias dependentes
desta atividade (Vega et al. 2003; Oliveira et al. 2013; Vega et al. 2015a). Além disso, o
manejo desta praga é dificil, visto que o inseto passa a maior parte de seu ciclo de vida (ovo
a adulto) dentro do fruto de café, prejudicando a acéo de agentes de mortalidade natural e o
emprego de taticas de controle (Vega et al. 2015b; Infante, 2018; Damon, 2000). Na pratica,
isto significa dizer que o inseto s6 estara vulneravel no momento da dispersdo dos adultos, o
qual ocorre em determinadas épocas do ano, sob condi¢Bes climaticas especificas. Isto €,
somente fémeas de H. hampei séo responsaveis pela coloniza¢do de novos frutos no campo
e estas, ap0s a emergéncia e acasalamentos com machos da mesma prole, sdo compelidas
por estimulos ambientais como luz, umidade relativa e temperatura a abandonar o fruto
nativo e colonizar novos frutos (Jaramillo et al. 2010; Silva et al. 2014; Alba-Alejandre et al.
2018).

A estratégia de manejo da broca-do-café pelo método cultural é tida como uma das
principais alternativas, na qual se preconiza a realizagcdo de uma colheita bem-feita e
posterior repasse com a catacdo dos frutos de café remanescentes (Bergamin, 1944;
Bustillo et al. 1998), assim como a poda dos cafeeiros (Dufour et al. 2019), a fim de diminuir
0 potencial da praga para a préxima safra. Aliado a isso, sdo recomendados principalmente
0s métodos de controle quimico e microbiano. Apesar da eficacia dos inseticidas endosulfan
e clorpirifés no manejo de H. hampei, sua comprovada periculosidade a satde humana e ao
ambiente fez com que alguns destes produtos fossem banidos em diversos paises, incluindo
o Brasil (Souza et al. 2013; Dewi et al. 2019). Ainda que novas moléculas inseticidas com
novos sitios de acdo tenham sido langadas para o controle da broca-do-café, a eficiéncia
inferior e o maior custo em relagcdo a seus antecessores parecem limitar a utilizagdo destes
produtos pelos cafeicultores. Nao obstante, apesar de existirem no mercado diversas
formulacdes a base do fungo Beauveria bassiana, seu uso ainda parece ser limitado pelos
produtores de café devido as exigéncias tecnoldgicas para a sua aplicacdo ou pela baixa
eficiéncia dos produtos microbianos no campo (Greco et al. 2018, Wraight et al. 2018).

Neste sentido, diversos esfor¢os tém sido empregados no intuito de desenvolver
e/ou aperfeicoar as estratégias de manejo para H. hampei, incluindo o uso de armadilhas de
auto-inoculacdo com fungos entomopatogénicos (Mota et al. 2017), utilizacdo de
substancias repelentes (Zorzetti et al. 2012; Santos et al. 2013) e criacdo e liberacdo de
parasitoides e predadores (Rodriguez et al. 2017; Portilla e Grodowitz, 2018). Apesar de

algumas destas estratégias serem consideradas ambientalmente seguras e relativamente
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eficientes, elas ainda dependem do emprego de métodos antiquados e onerosos para o
monitoramento e estimativa populacional da broca-do-café. Por exemplo, a infestacao desta
praga em cafezais € estimada, majoritariamente, pela coleta periddica e analise individual de
frutos, o que, além de oneroso, € destrutivo para a lavoura (Fernandes et al. 2014;
Fernandes et al. 2015). N&o obstante, esta avaliacdo visual dos frutos implica que os insetos
ja teriam atingido os frutos, o que significaria que os danos ja estdo presentes na cultura.
Dessa maneira, ndo ha a indicacdo do momento de maior vulnerabilidade da broca, que é
na revoada ocorrida imediatamente anterior a infestagdo. Ademais, em épocas de escassez
de frutos, mas sob condi¢Bes climéticas favoraveis, as revoadas também podem ocorrer.
Portanto, a utilizacdo de uma adequada estratégia para detectar o momento de transito da
broca no campo é de suma importancia para que um manejo mais eficiente seja empregado
para esta praga.

Diversos estudos tém visado o emprego de armadilhas de semioquimicos para o
monitoramento e manejo populacional de H. hampei. Apesar da identificagdo e
comprovacao em laboratério de que a espécie é atraida por determinados volateis de frutos
de café (Jaramillo et al. 2013; Walker et al. 2019), o emprego destas substancias no campo
€ pouco expressivo, sendo que na pratica ainda séo utilizadas armadilhas iscadas
basicamente com etanol e metanol (Mendoza-Mora, 1991; Infante, 2018). Embora estes
alcoois sejam liberados pelos frutos de café (Agresti et al. 2008), eles ndo séo especificos
para broca, de forma que outras espécies de insetos, notavelmente coleépteros da mesma
subfamilia desta praga, podem ser atraidos por eles (Ranger et al. 2018; Ranger et al.
2019). Isto se torna preocupante uma vez que, no processo de amostragem de H. hampei, a
presenca de outros escolitineos ou de insetos de semelhante aparéncia nas armadilhas
podem levar a superestimacdo populacional da praga e, por consequéncia, a tomada de
decisédo precipitada no emprego das taticas de manejo. Johnson et al. (2018) demonstraram
qgue a porcentagem de outros escolitineos capturados com armadilhas etandlicas em
cafezais do Havai é relativamente alta e este indice deveria ser considerado como fator de
corregcdo para a estimativa populacional da broca-do-café. Na pratica, a confuséo
taxonbmica ocorre devido a dificuldade na separagdo visual das varias espécies de
escolitineos coletadas nas atuais armadilhas utilizadas.

Aliado a este fato, existem discordancias entre os trabalhos quanto a proporcao de
armadilhas que deveriam ser utilizadas por area. Por exemplo, Aristizabal et al. (2015) tém
proposto a utilizagéo de 10 armadilhas/ha, enquanto Fernandes et al. (2014) propuseram 30
armadilhas/ha. Contudo, deve ser considerado que estes trabalhos utilizaram diferentes
modelos de armadilhas e recipientes difusores, o0 que ndo permite extrapolar estes
resultados para as diferentes regides cafeeiras do mundo. Na Colémbia e Havai s&o

utilizadas armadilhas com aletas do modelo ‘brocatrap’ (Dufour, 2002; Messing, 2012). No
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Brasil, as armadilhas mais utilizadas sdo construidas artesanalmente com garrafas de
polietilieno tereftalato (PET), idealizadas pelo Instituto Agronémico do Parana e
denominadas como modelo ‘lapar’ (Villacorta et al. 2001). Esta armadilha consiste em uma
garrafa PET de dois litros com uma janela de 20 x 15 cm aberta na regido central da
armadilha. Um frasco difusor contendo etanol e metanol é fixado internamente na regido
central da janela e o fundo da armadilha é preenchido com solucéo de agua e detergente.

Uma caracteristica comum entre os atuais modelos de armadilhas é a presenca de
uma grande area Util de captura que acaba sendo desfavoravel, pois permite a entrada de
insetos nédo-alvo (parasitoides, predadores e polinizadores) de diversos tamanhos, assim
como folhas e ramos, que acabam dificultando a triagem do material coletado (Uemura-Lima
et al. 2010; Johnson et al. 2018). Ademais, todas elas dependem da colocagdo de algum
liqguido mortifero no seu interior, 0 que exige a substituicdo periédica a fim de evitar a
destruicdo dos insetos por putrefacdo. Outra dificuldade importante diz respeito aos
dispositivos de liberagcdo dos atraentes, que muitas vezes sdo confeccionados com frascos
de tamanhos, formatos e materiais inadequados que nao propiciam um controle preciso da
taxa de liberacdo dos compostos ou exigem sua troca ou reposicdo em curto espago de
tempo.

Por fim, é de extrema importancia salientar que ainda n&o existe um consenso
quanto a relagcdo entre as capturas da broca nas armadilhas e os danos causados na
cultura. Por exemplo, Fernandes et al. (2014), visando o controle massal da broca-do-café,
demostraram que na proporgcdo de 30 armadilhas/ha a porcentagem de reducgéo de frutos
brocados é de 57%, e que apesar desta reducdo, o nivel de dano em frutos de café é de
cerca de 10%. Dufor e Frérot (2008), por sua vez, verificaram que para 0 mesmo propdésito,
a utilizacéo de 44 armadilhas/ha seria o ideal, entretanto, devido a alta demanda de material
consumido, optaram pela recomendacdo de 22 armadilhas/ha. Vale ressaltar que, nestes
trabalhos, os niveis de infestacdo observados sempre foram superiores ao nivel de controle
(3 a 5%) adotado pelos cafeicultores (Souza et al. 2013).

Para fins de monitoramento, Pereira et al. (2012) utilizaram 20 armadilhas/ha, e
mesmo nao obtendo nenhuma captura de H. hampei o nivel de frutos brocados foi de 15%.
Ja Fernandes et al. (2015) propuseram a utilizacdo de ~ 2 armadilhas/ha, todavia, este
namero por area baseou-se unicamente na distribuicdo de frequéncia dos dados de captura
de insetos, ndo levando em consideracéo a distribuicdo espacial real do inseto na area.

Pelo exposto, torna-se claro que existe a necessidade de se desenvolver uma
armadilha mais eficaz na deteccdo e monitoramento de H. hampei, que seja de féacil
manuseio, que ofereca ao agricultor dados confiaveis sobre a populacdo do inseto na area e
que o auxilie na tomada de decisdo para controle. Por consequéncia, a utilizagdo desta

armadilha deve ainda resultar em economia de insumos e mé&o-de-obra e preservagédo dos
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agentes benéficos do agroecossistema. Nao obstante, esta mesma armadilha poderia ser
utiizada como uma tatica de manejo populacional da praga pela coleta massal de
individuos, bastando para isso, 0 aumento da proporcdo de armadilhas por unidade de area.

Diante das lacunas existentes no manejo de H. hampei este estudo buscou
desenvolver uma nova estratégia de monitoramento e manejo para esta praga, incluindo um
novo modelo de armadilha, quantificando o alcance da pluma da armadilha iscada com
metanol-etanol, a area de captura e a probabilidade geral de captura por area, traduzindo o
namero da praga capturada na densidade populacional absoluta, calculando os danos
projetados para a produgéo de café, além de um modelo de previsdo de surtos e a redugao
na captura de insetos ndo alvos (parasitoides, predadores e polinizadores).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia de Hypothenemus hampei na cafeicultura

7

A cafeicultura € uma das principais atividades agricolas, sendo a segunda
commodity mais comercializada no mundo (Saberian et al. 2021; Lemma e Megersa, 2021;
Kadigi et al. 2022). Ela contempla desde pequenas propriedades, até vastas areas do
agronegécio (Frederico, 2014; Babu, 2019; Deepika e Jyotishi, 2021). Sua producédo na
safra 2020/2021 foi de 175,8 milhdes de sacas beneficiadas de 60 kg (Brainer e Ximenes,
2021). O Brasil se destaca sendo o maior produtor e exportador mundial, com uma producao
esperada de 55,7 milhdes de sacas para a safra de 2022, gerando milhGes de empregos
diretos e indiretos (Conab, 2022; Souza e Bueno, 2022).

Apesar de seu potencial produtivo, o cafeeiro é acometido por uma série de
problemas fitossanitarios, que atacam raizes, folhas, flores e frutos (Johnson et al. 2020;
Andrade et al. 2020; Correa et al. 2021; Motta et al. 2021). Dentre as pragas, se destaca
como a principal a broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), causando prejuizos anuais superiores a 500 milhdes de ddlares
(Infante, 2018; Plata-Rueda et al. 2019; Constantino et al. 2021; Vega et al. 2021). Esta
praga esta distribuida em quase todos os paises produtores de café (Gauthier, 2010;
Burbano et al. 2011) e sua area de abrangéncia vem se expandindo, sendo recentemente
reportada pela primeira vez nas ilhas havaianas, como Lanai, e na ilha chinesa de Hainan
(Gillett et al. 2020; Sun et al. 2020). Seu primeiro registro no Brasil ocorreu em S&o Paulo,
em 1913, todavia ganhou notoriedade em 1924, devido as elevadas infestacbes que
ocasionaram danos perceptiveis nos frutos, preocupando os cafeicultores (Berthet, 1913;
Silva, 2006).

O dano da broca-do-café ocorre exclusivamente nos frutos, podendo ser de origem
direta e indireta. O dano direto é retratado pela perda de massa e rendimento dos frutos,
gue podem chegar a mais de 50% quando fémeas colonizadoras adultas perfuram o fruto
pela regido da coroa, realiza a oviposi¢ao, originando larvas que se alimentam da semente
do café, até a emergéncia dos adultos (Montoya-Restrepo, 1999; Damon, 2000; Beilhe et al.
2020). Outro dano direto se d& pelo inicio da colonizagdo do fruto que, quando n&o
apresenta 20% de matéria seca, ideal para colonizacdo do inseto, sera danificado e
abandonado, resultando no desprendimento fisiologico (Jaramillo et al. 2006). Os danos
indiretos ocorrem devido a dispersdo e colonizacdo de fungos do género Colletotrichum e
Fusarium nos frutos danificados, que diminuem o perfil de volateis dos grédos saudaveis,
assim como a qualidade da bebida (Walker et al. 2019; Silva et al. 2020; Serrato-Diaz et al.
2020).
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2.2 Bioecologia de Hypothenemus hampei

A broca-do-café é um coleoptero, da familia Curculionidae e subfamilia Scolytinae
(Infante et al. 2012). O adulto é um inseto de cor preta brilhante, com corpo cilindrico e
suavemente recurvo para parte posterior (Silva, 2009; Souza, 2020). Os machos
apresentam vestigios de asas membranosas, sendo responsaveis pela incapacidade de
dispersdo por voo, que possivelmente levaram a caracteristica de possuirem olhos
rudimentares (Vega et al. 2014). Apds se tornarem adultos, machos e fémeas da mesma
prole atingem a maturidade sexual com aproximadamente 2 dias, quando realizam a copula.
Este ato desencadeia reaces fisiologicas e levam as fémeas a se tornarem fototropicas
positivas, abandonando o fruto e se tornando fémeas colonizadoras (Mathieu et al. 2001,
Jaramillo et al. 2009; Silva et al. 2014).

A fémea pode ter longevidade de até 157 dias, enquanto os machos vivem cerca de
40 dias. Além de viver por longos periodos, possuem habito criptico, alto potencial bidtico,
podendo proporcionar varias geragdes em um ano e coexistirem no mesmo fruto (Ticheler,
1963; Baker, 1999; Constantino et al. 2011). A razado sexual de H. hampei varia de 1 macho
para 10 fémeas, ou até mesmo 1 macho para 14 fémeas (Bergamin, 1943; Baker et al.
1992; Fernandez e Cordero, 2007). Quando emergem, os machos atingem a maturidade
sexual antes das fémeas, ficando prontamente disponiveis para copular até 30 fémeas no
interior de um dnico fruto (Bergamin, 1943; Silva et al. 2014).

Apbs realizarem a coOpula e abandonar o fruto, com cerca de 15 dias de idade,
fémeas colonizadoras buscam frutos adequados, realizam uma perfuragdo na regido da
coroa, constroem uma galeria (5 a 11 horas para ser confeccionadas) e realizam a
oviposicao (Costa e Faria, 2001; Camilo et al. 2003; Pardey e Guott, 2007; Silva et al. 2014).
Em condicdes climaticas favoraveis, uma fémea pode ovipositar cerca de 2 ovos por dia, por
um periodo de 15 a 20 dias, diminuindo sua capacidade ao longo do tempo. Todavia,
durante seu periodo de oviposicdo pode ovipositar de 31 a 119 ovos, com relatos de até 300
ovos (Damon, 2000; Gallo et al. 2002; Jaramillo et al. 2009). Os ovos podem possuir alta
viabilidade (>99%), s@o de formato eliptico, coloracdo brilhante leitosa e as larvas eclodem
entre 4 a 10 dias apés sua oviposicao.

As larvas sao de coloracdo creme e podem medir até 2,12 mm (Bergamin, 1943;
Gallo et al. 2002; Fernadndez e Cordero, 2007). As larvas das fémeas passam por dois
instares, enquanto as dos machos passam por um (Bergamin, 1943; Constantino et al. 2011;
GOmez et al. 2015). A fase de pré-pupa é marcada pela formacdo dos apéndices
locomotores & medida que se transforma em pupa, a qual possui coloragdo branca nos
primérdios e passa a ser marrom proxima a emergéncia, medindo de 1,89 a 1,22 milimetros

(Bergamin, 1943; Fernandez e Cordero, 2007). O periodo total das fases imaturas até a
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emergéncia do adulto da praga é de 28 a 34 dias a 27 °C, sendo 4 dias para fase de ovo, 14

dias fase larval e 7 dias para fase de pupa (Damon, 2000).
2.3 Ecologia quimica de Hypothenemus hampei

Insetos fitdfagos localizam suas plantas hospedeiras majoritariamente por estimulos
quimicos (Bernays e Chapman, 1994; Li et al. 2021). Fémeas de H. hampei, para localizar
os frutos a serem colonizados, possivelmente sdo guiadas por volateis encontrados em
folhas, flores e frutos do cafeeiro. Entretanto, testes com compostos provenientes das partes
da planta mencionada apresentam resultados conflitantes em bioensaios de laboratério e
nenhum resultado positivo em experimentos de campo (Mendesil et al. 2009; Jaramillo et al.
2013; Silva, 2014; Blassioli-Moraes et al. 2019). Os Unicos compostos com efetividade na
atracdo da praga, consagrados na literatura, compreendem a uma mistura de diferentes
propor¢cdes de etanol e metanol (Mendoza-Mora, 1991; Ortiz et al. 2004; Silva et al. 2006;
Souza et al. 2020).

Apesar de todos os estudos evidenciarem resposta biolégica positiva para mistura
de etanol e metanol, a desvantagem esti atrelada a captura equivalente de insetos néo
alvos, principalmente da mesma subfamilia, que acabam causando confusfes taxondmicas,
subestimando ou superestimando a populacdo da praga por meio da amostragem com
armadilhas (Messing, 2012; Johnson et al. 2018). Outro ponto negativo a esta mistura de
semioquimicos se deve a baixa capacidade de atracdo do inseto, sendo uma pequena
quantidade de insetos amostrada, 0 que n&o proporciona uma correlacdo precisa de insetos
capturados em armadilhas e a infestagdo real na cultura (Vega et al. 2009; Pereira et al.
2012; Fernandes et al. 2014).

Pesquisas que se dedicaram a estudar a composicao de volateis produzidos pelos
frutos de café adotaram varios estagios de desenvolvimento dos frutos, desde a fase de
chumbao (acima de 20% de matéria seca) até os frutos secos (Mathieu et al.1997; Mathieu
et al. 1998). Os compostos identificados geralmente foram atrelados a bioensaios
laboratoriais, associando o0s compostos eletrofisiologicamente ativos a ensaios de
olfatometria (Mendesil et al. 2009; Jaramillo et al. 2013; Roblero e Malo, 2013). Nos
primordios das pesquisas com a finalidade de identificacdo dos volateis de frutos de café,
ndo se detectou a presenca de etanol e metanol, comprovadamente ativos para a atracao
da praga (Mendoza-Mora, 1991; Mathieu et al. 1996; Warthen et al. 1997). Entretanto, o
etanol foi identificado anos mais tarde em estudo realizado com todas as fases de
desenvolvimento de frutos do cafeeiro (Ortiz et al. 2004). Até entdo, ndo se detectou o
metanol em nenhum estudo visando a obtenc&o de compostos biologicamente ativos para

H. hampei. O ndo sucesso da deteccdo possivelmente se deve a a alta volatilidade do
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metanol e aos métodos antiguados para sua identificacdo (Rojas, 1999). Apesar da
dificuldade de encontrar esses compostos alcoodlicos, diversos outros compostos foram
encontrados provenientes dos frutos, sendo os que realmente mostraram potencial por
apresentarem resposta eletroantenografica foram o: (R)-limoneno, 3-etil-4-metilpentanol, 2-
heptanona, etilbenzeno, metil salicilato, a-copaeno, a-pineno, (5S,7S)-conofitorin, alcool
fenil-etil, nonane, 3-etil-4-metilpentanol, 3-etil-4-metilpentanol, metilciclohexano,
metilciclohexano, etilbenzeno, brocain, nonano, 1-octano-3-ol, 1,6-dioxaspiro [4,5]-decano 2-
heptano, 1-octen-3-ol e frontalin (Ortiz et al. 2004; Mendesil et al. 2009; Jaramillo et al, 2013;
Roblero e Malo, 2013; Njihia et al. 2014). Apesar de terem sido realizados bioensaios
laboratoriais com 0s compostos mencionados, sua grande maioria ndo apresentou
resultados satisfatérios de olfatometria (Jaramillo et al. 2013). Todavia, em estudos testando
o (5S,7S)-conophthorin como possivel atrativo e frontalin como repelente, concluiram que
apenas o composto repelente é efetivo em condi¢cdes de campo (Njihia et al. 2014).

Quase todos o0s estudos se dedicaram na busca por compostos atrativos
provenientes de frutos em diferentes estagios de desenvolvimento (Roblero e Malo, 2013;
Cruz-Lopez et al. 2016; Mendesil et al. 2019; Blassioli-Moraes et al. 2019). Entretanto,
mesmo com insucesso na sele¢do destes novos compostos semioquimicos, poucos foram
0S avangos para se utilizar compostos alcodlicos ja validados de maneira eficiente ao

manejo da praga.
2.4 Armadilhas e o monitoramento de Hypothenemus hampei

As formas de monitoramento de H. hampei em cafezais sdo por meio de armadilhas
iscadas com semioquimicos (amostragem indireta) ou por amostragem direta, que
compreende em realizar coleta em zig-zague de frutos em lavouras (Villacorta et al. 2001,
Souza et al. 2013; Infante, 2018; Ruiz-Diaz e Rodrigues, 2021). Contudo, o plano de
amostragem direta de frutos é oneroso e destrutivo para a lavoura, levando a nado ser
frequentemente utilizado pelos agricultores. Por esta razdo, tem se buscado desenvolver
varios modelos de armadilhas que, atreladas aos semioquimicos, sejam eficientes (Mota et
al. 2017; Souza et al. 2020b). Varios sdo os modelos de armadilhas utilizados, como os
modelos lapar, Ecoiapar, Etotrap, Funil Mdltiplo, Brocap e Fiesta (Velasco-Pascual et al.
1997; Villacorta et al. 2001; Silva et al. 2006; Barrera et al. 2008; Pereira et al. 2012;
Aristizabal et al. 2015). Geralmente estas armadilhas sdo vermelhas ou verdes, cores que
possivelmente apresentam respostas visuais a praga, por serem as cores de frutos verdes e
maduros. Estas cores foram validadas em estudos anteriores, mostrando-se ideais para

confecgdo das armadilhas (Silva et al. 2006; Dufour e Frérot, 2008; Souza et al. 2020b).
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As armadilhas devem ser iscadas com uma mistura de etanol e metanol, na
proporcdo 1:1 ou 1:3. Segundo Mathieu et al. (1997), a proporcédo 1:3 por anos foi a que
apresentou melhores resultados de captura. Entretanto, estudos recentes mostram
superioridade nas capturas utilizando a proporcao 1:1 (Silva et al. 2006; Dufour e Frérot,
2008). Independente da proporcdo da mistura, sabe-se que ocorrera atracdo, podendo
haver a captura do inseto. Um fator a ser considerado é que mesmo possuindo capacidade
de captura da broca-do-café, a armadilha captura insetos de outras ordens, inclusive
polinizadores e insetos da mesma subfamilia, além de possuir baixo limiar de deteccéo
(Leite, 2016; Messing, 2012; Pereira et al. 2012; Johnson et al. 2018). Estas armadilhas s&o
em sua maioria confeccionadas de garrafas de polietileno tereftalato de diferentes
tamanhos, o que podem influenciar negativamente na formacéo da pluma de odor e reduzir
capturas. Outro fator negativo é que o grande nimero de armadilhas sugeridos por hectare,
tanto para monitoramento quanto para controle massal (Dufour e Frérot, 2008; Fernandes et
al. 2015), demandam de grande volume de liquido mortifero que impdem resisténcia em sua
utilizacao.

A altura de instalagdo de uma armadilha é fundamental para o sucesso no
monitoramento (Bavaresco et al. 2002; Silveira et al. 2017), uma vez que sua eficiéncia esta
atrelada a arquitetura das plantas de cafeeiro, que varia conforme a fenologia (Barrera,
2005). Diferentes sistemas de cultivo afetam o raio de atuacdo de uma armadilha com
semioquimico (Kirkpatrick et al. 2019), possivelmente a altura de instalacdo da armadilha
influencia no local de liberacdo da pluma de odor no ambiente, podendo sofrer maiores
acoes de intempéries como temperatura, ventos, entre outras, que dificultam sua formacéo,
tornando-se menos apta a ser detectada pelo inseto. Observando o supracitado, estudos
buscaram encontrar a altura ideal para captura de H. hampei, por exemplo, ao comparar a
captura de armadilhas dispostas ao nivel do solo e fixadas a 1,2 m nas plantas, verificou-se
gue na maior altura houve trés vezes mais capturas (Dufour e Frérot, 2008). Por outro lado,
Silva et al. (2006), verificaram que em armadilhas fixadas 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m do nivel do
solo, alocadas no interior de lavouras, ndo obtiveram diferengas em sua eficiéncia.
Entretanto ao comparar diferentes alturas de instalacdo de armadilhas, Ruiz-Diaz e
Rodrigues (2021), comprovaram que na altura de 0,5 m ocorreu a captura de até 85% de

todos os individuos coletados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de execucgéo do projeto

Os experimentos foram conduzidos em lavouras de café conilon (Coffea canephora
Pierre ex A. Froehner, propagado via seminifera), e café arabica (Coffea arabica L.), var.
Catuai vermelho IAC-44, situadas na Fazenda Sao Geraldo, em Santa Teresa, ES
(19°55°2,86” S; 40°45'12,13” O). Ambas espécies sao cultivadas a 450 m de altitude, nos
espacamentos 3 x 1 m (conilon) e 2,5 x 1 m (arabica). As lavouras ndo receberam controle
quimico para o manejo da broca-do-café e, frequentemente, apresentavam infestacoes de
frutos superiores a 5%. A confec¢cdo das armadilhas, assim como a triagem e identificagéo
dos insetos coletados em campo foram realizados no Laboratério de Ecologia Quimica e
Comportamento de Insetos (LEQCI), do Departamento de Entomologia e Acarologia, da

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — Esalg/USP, Piracicaba - SP.
3.2 Triagem e identificacdo dos insetos capturados

Os insetos capturados nas armadilhas em todos os experimentos descritos foram
acondicionados em frascos de vidro de 50 ml contendo alcool 70%, os quais foram enviados
para o LEQCI para identificacdo. Inicialmente, o material foi triado em placas de Petri (10x
1,5 cm), com auxilio de um esteriomicroscépio, onde os espécimes de H. hampei foram
guantificados, assim como outros Scolytinae, seguindo Wood (2007) e Constantino (2011).
Os demais insetos foram identificados até o nivel de familia ou género seguindo Rafael et al.
(2012).

3.3 Teste de selecdo de modelos de armadilhas para Hypothenemus

hampei

Um unico tipo de dispositivo difusor de atraentes volateis foi utilizado para todos os
modelos de armadilhas avaliados (Figura 1A). O atraente utilizado foi uma mistura 1:1 de
etanol (CAS n. 64-17-5, pureza de 99%) e metanol (CAS n. 67-56-1; pureza de 99%) (Neon
Comercial, Suzano, SP, Brasil). Uma extensa revisdo de literatura realizada por Vega et al.
(2015a) indicou que a mistura de etanol + metanol é a Unica comprovadamente eficaz na
atracdo da broca-do-café a longas distancias e, por esta razdo, essa combinacdo de
atraentes foi selecionada para os experimentos de campo. O difusor de compostos volateis
consistiu em um frasco de polietileno de 50 ml com um orificio de 2 mm na tampa, pelo qual
foi inserido um duto de polietileno (2 mm de didmetro x 40 mm de comprimento), com um

barbante de algoddo em seu interior. Essa configuracdo do liberador foi utilizada para



28

produzir uma difusdo constante e uniforme dos atraentes volateis, de acordo com o0s
principios descritos por Zakir et al. (2013). A taxa total de liberacdo dos compostos
alcoolicos foi estimada em ~0,5 g/dia em condi¢cdes de campo, a qual esta em conformidade
com os valores 6timos de atracdo de H. hampei, mostrando-se altamente eficaz (Mathieu et
al. 1997; Dufour e Frérot, 2008).
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Figura 1. (A) Dispositivo difusor de atraentes volateis; (B) armadilha “lapar”; (C) armadilha
"lapar’ modificada; (D) armadilha “Multifunil” ou “Lindgren"; (E) armadilha “Aletas duplas
cruzadas”; e (F) armadilha “Broca Biocontrole®”.

Cinco modelos de armadilhas foram utilizados para avaliar a captura de fémeas
adultas de H. hampei, incluindo: (i) modelo “lapar”, constituida de uma garrafa PET de 2 L
com uma Unica abertura lateral (13 cm de largura x 18 cm de comprimento), localizada a 15
cm da tampa da garrafa (Figura 1B); (ii) modelo “lapar’ modificada, consistindo de uma
garrafa PET de 2 L com duas aberturas laterais (mesmas dimensdes do modelo “lapar’
convencional) formando duas aletas de interceptacdo e um frasco coletor acoplado ao funil
coletor (Figura 1C); (iii) modelo “Multifunil”, sendo uma adaptagao do modelo comercial da
armadilha “Lindgren” de quatro funis, com a uUnica diferenga de apresentar um angulo mais
agudo nos funis (Figura 1D); (iv) modelo “Aletas duplas cruzadas”, constituida de quatro
aletas de interceptacéo, recipiente coletor e uma abertura central para acondicionamento do
dispositivo difusor de volateis (Figura 1E); e modelo Broca Biocontrole® (Biocontrole,
Indaiatuba, SP, Brasil) (Figura 1F).
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Todos os modelos de armadilha foram confeccionados ou adquiridos na cor
vermelha, uma vez que esta cor apresenta maior eficiéncia na atracdo de H. hampei
(Mathieu et al. 1997; Saravanan e Chozhan, 2003; Dufour e Frérot 2008). Em campo, as
armadilhas foram penduradas sobre armacdes do tipo “L invertido” de cano de PVC (% de
polegada x 1,5 m de altura) montados sobre barras de reforco de aco (3/8 de polegada)
cravada no solo. As armadilhas foram instaladas nas entrelinhas da cultura do cafeeiro a
uma distancia de 15 m entre si. Os tratamentos (modelos de armadilhas) foram distribuidos
aleatoriamente em quatro blocos distanciados a 30 m entre si, sendo que cada bloco
possuia uma armadilha de cada modelo.

A base ou recipiente coletor de cada armadilha foram preenchidos com 300 ml de
uma solugdo aquosa contendo sal e detergente para matar e preservar 0s insetos
capturados. As armadilhas foram verificadas quanto a captura de insetos a cada 3 dias,
ocasido em que as iscas atraentes foram repostas, o liquido preservante substituido, e cada
armadilha trocada de posicdo dentro do bloco para evitar possiveis efeitos de posi¢do. O
melhor modelo de armadilha foi escolhido com base em dois critérios: (i) maior nimero de
individuos de H. hampei capturados; e (ii) seletividade ou especificidade (menor nimero de

insetos ndo-alvo capturados).

3.4 Determinacdo do raio de acdo da armadilha e estimativa da
densidade populacional absoluta de Hypothenemus hampei a partir de

dados de armadilhas

Neste experimento, determinou-se o raio de agcdo maximo do modelo de armadilha
que apresentou o melhor desempenho no experimento anterior (i.e., modelo “Multifunil”;
para detalhes, consultar a secdo Resultados (ltem 4.2). Adultos de H. hampei para
experimentos de liberagdo-recaptura foram criados a partir de frutos de café arabica
infestados no estagio de "passas" coletados de uma plantacdo adjacente a descrita no item
anterior (Item 3.1), em 14 de maio de 2019. Os frutos de café foram desinfetados com uma
solucdo de agua, detergente e hipoclorito de sodio de acordo com metodologia proposta por
Silva et al. (2012), em protocolo para minimizar contaminantes fungicos. Em seguida, uma
Unica camada de frutos tratados foi colocada em recipientes plasticos forrados com papel
toalha e cobertos com tecido branco “voil”.

Os recipientes foram mantidos em uma sala (25 °C, 60% UR e 12h de fotofase) na
fazenda acima mencionada. Os recipientes foram colocados proximo ao peitoril de uma
janela sob luz solar indireta para estimular a saida de fémeas colonizadoras (Mota et al.
2017). Os recipientes foram verificados a cada hora para acompanhar a emergéncia de

brocas das 13:00 as 17:00 horas, que abrange o pico de abandono de frutos pela
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colonizacao de fémeas de H. hampei (Mathieu et al. 1997). Como 0s besouros surgiram de
frutos de café infestados no campo, ndo foi possivel estimar suas idades. No entanto,
apenas brocas-do-café com até dois dias de emergéncia e que apresentaram alta
capacidade de voo e movimentagao dentro dos recipientes foram utilizadas para os ensaios.

Para a marcacédo dos insetos, fémeas colonizadoras de H. hampei emergidas foram
individualizadas em grupos de 100 individuos em tubos Falcon de 45 ml e depois
transferidas para placas de Petri (90 mm de didmetro e 15 mm de altura) forradas com papel
filtro contendo cerca de 4 mg de po fluorescente (DayGLO Color Corporation, Cleveland,
OH, EUA). Esta quantidade foi utilizada para marcar as fémeas de H. hampei corretamente
sem afetar sua capacidade de voo ou sobrevivéncia (dados ndo mostrados). As placas
foram mantidas sob luz de LED por 2h para estimular o movimento das brocas, o que
melhorou a cobertura de seus corpos com o p6 fluorescente (Figura 2).

Grupos de 100 besouros foram polvilhados com uma cor fluorescente diferente para
cada uma das distancias de liberacdo testadas. As cores usadas foram: ECO11 Aurora
Pink®, ECO13 Rocket Red™, ECO15 Blaze Orange™, ECO17 Saturn Yellow®, ECO18
Signal Green™, ECO19 Horizon Blue™ e ECO21 Corona Magenta™. Por fim, os besouros
marcados foram transferidos para uma placa de Petri contendo apenas o papel de filtro e

mantidos durante a noite nas condi¢des climéticas supracitadas.

2,11662 mm

Figura 2. Fémeas colonizadoras de Hypothenemus hampei marcadas com pé fluorescente
(DayGLO Color Corporation, Cleveland, OH, USA).

Para captura dos insetos liberados usamos a armadilha j& mencionada (Multifunil),
modelada de acordo com (Lindgren, 1983). Para a retencdo dos insetos recapturados, a
base da armadilha foi substituida por um pote plastico (7 cm de didametro x 14cm de altura)
contendo no fundo um disco de papel cartolina de cor preta (6,9 cm de diametro),

impregnado com uma camada de 2 mm de cola adesiva (Colly Quimica Industria e Comércio
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Ltda., Mombuca, SP, Brasil). A isca utilizada para atracdo consistiu em um frasco liberador
de polietileno de 50 ml preenchido com uma mistura 1:1, de etanol (CAS no. 64-17-5, pureza
de 99%) e metanol (CAS no. 67-56-1; pureza de 99%) (Neon Comercial, Suzano, SP,
Brasil). O frasco foi equipado com um pavio de algodao de 70 mm de comprimento dentro
de um tubo de polietileno (40 mm de comprimento, 2 mm de didmetro) para fornecer uma
liberacdo constante e uniforme da mistura de alcool em cerca de 0,5 g/dia, que provou ser
6timo para atracdo de H. hampei (Mathieu et al. 1997; Dufour e Frérot, 2008).

Para a liberacdo e recaptura, grupos de 100 fémeas de H. hampei foram soltas nas
quatro direcoes cardeais a 2, 4, 8, 12, 16, 20 e 24 m de uma armadilha central iscada com
0S compostos citados acima anteriormente, totalizando 400 besouros marcados com a
mesma cor fluorescente por distancia (Figura 3). Os besouros foram soltos as 12h abrindo
as placas de Petri permitindo que voassem por conta propria. A armadilha foi avaliada uma
vez por dia (as 17h), por trés dias consecutivos, apds os quais as fémeas marcadas de H.
hampei ndo foram mais recapturadas, como confirmado em ensaios anteriores (dados nao
apresentados). O papelédo adesivo foi substituido e o reservatério de alcool foi reabastecido
apos cada avaliacdo. As brocas de café que estiveram presas ao cartdo adesivo foram
contadas com auxilio de estereoscopia sob luz negra ultravioleta, que permitiu a
identificacdo dos insetos marcados (fluorescentes) e ndo marcados (Adams et al. 2017a;
Kirkpatrick et al. 2018). A contagem de fémeas marcadas de H. hampei de uma coleta de 3
dias foi considerada uma repeticdo. O experimento foi repetido cinco vezes durante o
periodo de pés-colheita do café, ou seja, nos dias 21 e 25 de maio e 4, 8 e 16 de junho de
20109.
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Figura 3. Croqui do experimento de determinacdo do raio de acdo da armadilha para
Hypothenemus hampei.
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3.5 Determinacao do nivel de dano econémico com o novo modelo de

armadilha

Por defini¢cdo, o nivel de dano econémico (NDE) é a menor densidade de populacao
de uma praga que resulta em dano econémico e que justifica que as aplicacdes de medidas
de controle sejam adotadas (Stern et al. 1959). E o valor mais conhecido e usado na tomada
de decisdo visando o manejo de uma praga. Na literatura, este valor para a broca-do-café
gira em torno de 3 a 5% de frutos brocados, todavia, sem calculos demonstrativos do motivo
de adotar estes valores. Contudo, mesmo adotando este NDE, somente pode ser conhecido
por meio de um plano de amostragem de frutos, o qual é oneroso e destrutivo para a
lavoura. Por esta razdo, um dos objetivos do presente projeto foi relacionar valores do NDE
pela amostragem de frutos com os dados de captura com o nhovo modelo de armadilha.

A partir disso, determinou-se o NDE com os dados de captura obtidos
semanalmente com a presente armadilha. O experimento foi realizado em uma area de 3 ha
cultivados com café arabica (C. arabica), situado na Fazenda S&o Geraldo, em Santa
Teresa, ES (19°55'2,86” S; 40°45°12,13” W), cultivados em espagamento 3 x 1 m, com idade
de 7 anos. Esta espécie de café foi selecionada visto que é a mais cultivada no Brasil e no
mundo, sendo, portanto, de maior demanda por informacdes a respeito do NDE. Cinco
armadilhas foram instaladas na distancia de 16 m (raio de agdo encontrado no experimento
anterior a este estudo), no més de setembro de 2020, que coincidiu com a fase de botédo
floral dos cafeeiros no estado do Espirito Santo.

Nesta fase fenoldgica, apesar do transito de H. hampei, as fémeas ndo encontram
frutos para colonizacdo e sdo obrigadas a retornarem para frutos secos remanescentes da
safra anterior (Rodriguez-Benito et al. 2018; Dufour et al. 2000). A partir do aparecimento
dos frutos no estagio de chumbéo, i.e., quando possuiam mais de 20% de matéria seca
exigida para o desenvolvimento das larvas da broca (Jaramillo et al. 2006), até o estagio de
coco, as amostragens de frutos em plantas selecionadas foram feitas paralelamente ao das
armadilhas.

O protocolo de monitoramento direto de H. hampei foi realizado de maneira
aleatoria, amostrando cerca de 30 plantas de cafeeiro por &rea de 0,5 a 1,5 ha. Cada planta
foi selecionada ao acaso, assim com um de seus ramos plagiotropicos produtivos, sendo 0s
frutos em desenvolvimento examinados e quantificados quanto aos orificios de entrada da
praga (Aristizdbal et al. 2017; Johnson et al. 2018). A fenologia dos frutos de café possui
guatro fases: desenvolvimento da gema floral, floracéo, frutificacdo e maturacdo (Morais et
al. 2008), sendo o intervalo entre as fases variando conforme fatores climéticos. Foram
escolhidos destes estagios fenoldgicos, subfases com variacdo de dias, sendo estas as

mais visiveis para os cafeicultores (i.e., flor, chumbinho [até 3 mm de comprimento],
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chumbéo (expansdo) [> 15 mm de comprimento], maturacdo e pos-colheita) (Pezzopane et
al. 2003; Kirkpatrick et al. 2018).

A partir da fase chumbao foi considerado periodo mais critico, tendo em vista que é
a que marca o inicio da multiplicacdo da broca e os consequentes danos nos frutos de café.
As avaliagbes com armadilhas anteriores a estas fases também foram computadas, pois
indicaram o inicio do transito da broca e permitiram que medidas de controle fossem
planejadas para a reducdo do potencial de inéculo para as safras posteriores. Em paralelo
ao experimento de campo, a perda de massa de frutos de café ardbica foi adquirida em
revisdo de literatura (Toledo et al. 1947).

3.6 Desenvolvimento do modelo relacdo entre a taxa intrinseca de

aumento natural (r) e a temperatura

Lacerda et al. (2019) mostraram que uma funcdo gaussiana representa melhor a
relacdo entre a temperatura e a taxa liquida de reproducéo. Aqui, utilizou-se uma funcao
Gaussiana para representar a relagdo entre a taxa intrinseca de aumento natural (r) e a

temperatura (Figura 4).
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Figura 4. Modelo Gaussiano da taxa intrinseca de aumento natural de Hypothenemus hampei
em funcéo da temperatura (°C).
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A capacidade suporte pode ser definida como a populacdo maxima de um individuo
gue uma determinada &rea pode sustentar (Hartvigsen, 2001). No entanto, pode ser
altamente influenciada pelo estadio fenolégico da planta hospedeira (Kindlmann et al. 2007).
Segundo Souza et al. (2020b), a fenologia da producdo de café pode ser dividida em
expansao, granacdo (Chumbé&o), maturacdo, pos-colheita, floracdo e chumbinho. Com base
nessa classificacdo e devido a auséncia de estudos para determinar a capacidade de
suporte da broca-do-café em cafeeiros, assumiu-se o himero maximo de insetos coletados
quinzenalmente por estagio, proveniente do estudo da determinacdo do nivel de dano
econdmico com o0 novo modelo de armadilha (item 3.3) como o nimero maximo de

individuos que pode ser sustentado de acordo com a fenologia de cada estagio (Tabela 1).

Tabela 1. Estagios fenologicos da producdo de café no Brasil e a capacidade suporte
correspondente (nUmero maximo de insetos coletados quinzenalmente em cada estagio
fenoldgico).

Estagios fenologicos Periodo K (capacidade de suporte)
Expanséao Dezembro 138
Granacéo Janeiro 96
Granagéao Fevereiro 96
Granagao Marco 96
Maturacao Abril 362
Maturacéo Maio 362
Maturacéo Junho 362
Maturacéo Julho 362

Pos-colheita Agosto 76
Floragéo Setembro 340

Chumbinho Outubro 124

Chumbinho Novembro 124

Para o desenvolvimento do modelo relacdo entre a taxa intrinseca de aumento
natural (r) e a temperatura, foi elaborado a dindmica populacional da broca-do-café
utilizando um modelo logistico (Gotelli, 2007). No entanto, adotou-se valores variaveis de
capacidade suporte (K) e taxa intrinseca de aumento natural (r), considerado as estratégias
de métodos de controle com eficiéncia de 80%. Apds gerar uma equacgdo, simulagdes foram
realizadas utilizando dados climaticos do municipio de Santa Teresa — ES, onde os
experimentos foram realizados. Para o modelo foram utilizados dados de tabela de vida
obtidos em Giraldo-Jaramillo et al. (2018). Comparou-se o nimero observado de broca-do-
café em nossa armadilha com a producéo prevista, utilizando as equacdes da correlacéo

entre captura da broca-do-café e nivel de infestacédo dentro do raio de acdo da armadilha, e
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dados de processamento obtidos por Toledo et al. (1947) e Gallo (2002), em relacdo a perda
de massa de gréos e nivel de infestacdo, converteu-se o nimero de insetos de broca-do-
café em danos as plantas (%). A metodologia estatistica detalhada encontra-se no Item
(3.6).

3.7 Analises estatisticas

Os dados do teste de selecdo de modelos de armadilhas (item 3.1) foram avaliados
quanto a normalidade e homocedasticidade pelo teste de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. Na ocasido em que os dados violaram os pressupostos para andlise de
variancia (Sokal e Rohlf 1995), estes foram submetidos ao teste ndo-paramétrico de
Friedman (PROC FREQ; SAS Institute, 2011). As repeticbes consistiram nas datas de
avaliacdo multiplicadas pelo numero de blocos, repetices em que menos de 10 brocas e/ou
nenhum individuo de outras espécies de insetos foram capturados (devido a condi¢des
climéticas desfavoraveis aos insetos, por exemplo), foram excluidas das analises.
Posteriormente, as médias foram contrastadas par a par pelo teste de Ryan-Einot-Gabriel-
Welsch Q (REGWQ), que controla o erro experimental do tipo I.

Os dados de recaptura de fémeas colonizadoras marcadas nas cinco repeticoes
foram analisados por regressao linear e ndo linear, usando minimos quadrados como
método de ajuste. Especificamente, a regressao linear foi empregada para determinar a
relag@o entre a proporcao de recapturas e as distancias de liberacdo. Além disso, seguindo
a terminologia e metodologia de Miller et al. (2015), construi-se trés graficos de disperséo, a
partir dos quais foram geradas curvas de ajuste ndo linear, incluindo: 1) propor¢cdo nao
transformada de brocas recapturadas (spTrr) versus distancia de liberagdo da armadilha
central. Neste caso, quando o padrdo da curva ajustada é suavemente codncavo,
aproximando-se assintoticamente da captura zero, o grafico indica que as distancias de
liberacdo foram adequadamente selecionadas e que o inseto alvo se move aleatoriamente
no campo (Miller et al. 2015); 2) proporgdo inversa de fémeas de broca recapturadas
(1/spTrer média) versus distancia de liberacdo da armadilha central, cuja inclinagéo foi usada
para determinar o alcance da pluma da armadilha a partir de curvas padrao tracadas (isto €,
Figura 4.12 em Miller et al. 2015); e 3) area de liberagdo do anel x spTsr versus distancia de
liberacdo da armadilha central. A linha de ajuste resultante foi projetada da origem em
direcdo ao ponto de intersec¢do no eixo x para determinar a distancia maxima de voo de
dispersao de 95% da populacédo da praga.

Como nenhuma broca marcada foi recapturada a 20 e 24 m (ver Resultados item
4.2), essas distancias foram excluidas das analises (Miller et al. 2015). Foram considerados

modelos de melhor ajuste aqueles que satisfizeram os pressupostos de normalidade dos
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residuos (teste de Shapiro-Wilk), homocedasticidade da varidncia dos residuos (gréafico de
homocedasticidade ou teste para ponderacdo adequada da soma dos quadrados) e
apresentaram maior R2. Todas as andlises e testes foram feitos no GraphPad Prism versédo
10.0.2 para Windows (GraphPad Software, Boston, Massachusetts, EUA).

Como o alcance da pluma ndo pbéde ser estimado com precisdo usando curvas
padrdo (Miller et al. 2015; ver Resultados), calculou-se alternativamente o raio de atracao
efetivo (EAR), que mede a forca de atracdo de uma armadilha semioquimica, seguindo a
equagao por Byers (1999): NA = NB x (EAR/R x 1), onde NA € o nUumero previsto de
besouros marcados recapturados, NB é o nUmero de besouros marcados liberados dentro
do raio da armadilha, R é o raio da armadilha (ou seja, maior distancia de liberacdo que
resultou na captura) e EAR € o raio efetivo de atracdo (m) da armadilha. Em uma planilha do
Microsoft Excel foi simulado o efeito da EAR sobre a NA. O valor EAR melhor ajustado aos
nossos dados foi determinado incrementando o EAR em passos de 0,01 de 0, até o valor
que resultou no valor de NA mais préximo do nosso valor observado dados recapturados
(Byers, 1999). A area de cada anel de aprisionamento foi calculada subtraindo o raio interno
ao quadrado do raio externo ao quadrado e depois multiplicando por 1 (Adams et al. 2017Db).
O raio de captura foi calculado somando a distancia maxima de voo de dispersdo e o
alcance da pluma (EAR). Toda a &rea de captura foi calculada usando a equacéo da area do
circulo, ou seja,  x r?2. A média ponderada da probabilidade de captura (Trr) de brocas foi
calculada dividindo a area média do anel x spTy pela area média do anel.

A densidade populacional absoluta de brocas (n° de fémeas colonizadoras ha?) foi
estimada a partir do nimero total de brocas da mesma espécie capturadas por armadilha de
monitoramento por hectare, dentro de um periodo de 3 dias. Para isso, 0 nimero de brocas
capturadas foi dividido inicialmente pela area da armadilha (ha) e depois pela Trr (Miller et
al. 2015). Como os machos da praga sao significativamente em menor ndmero e nao
abandonam os frutos (Vega et al. 2015), eles ndo foram utilizados para densidade
populacional ou estimativa de danos as culturas. Estimamos os danos causados a producéo
de café arabica pela broca-do-café na regido de Santa Teresa, onde foram realizados os
experimentos.

Os danos foram baseados na densidade populacional estimada da broca (ver
Resultados), bem como nos dados médios sobre a taxa intrinseca de aumento natural (r =
0,045) e tempo de geracédo (T = 65,3) em cerca de 21,2 °C (Ruiz-Cardenas e Baker, 2010),
gue corresponde a temperatura média em Santa Teresa, de janeiro (preenchimento precoce
dos graos de café) a maio (colheita). Consequentemente, cerca de duas geracdes (F2) da
praga podem ocorrer durante este periodo (Ruiz-Cardenas e Baker, 2010). A taxa
reprodutiva liquida (R_0), o nimero médio de fémeas produzidas em duas geracdes

sucessivas, foi calculada para cada geracdo seguindo a formula de Birch (1948): RO =



37

eexp(r x T). O numero médio de individuos sustentados por fruto de café é
aproximadamente de 100 (Jaramillo et al. 2009). Como os frutos abrigam duas sementes, o
namero de graos de café perfurados pelo inseto por hectare foi obtido dividindo RO por 50. A
partir do peso médio de 100 graos de café comercializados com 12% de umidade (15 g),
estimou-se que aproximadamente 6.667 frutos rendem 1 kg. Portanto, para expressar as
perdas em quilogramas de grdos de café por ha, dividimos o niumero de gréos perfurados
por 6.667.

Para elaboracdo da analise dos modelos aplicados a perda de massa em funcéo do
nivel de infestagdo, com intuito de entender a influéncia do nivel de infestacéo na perda de
massa dos graos (item 3.3), foram utilizados os modelos linear, exponencial e sigmoide. Os
parametros que compdem cada um dos modelos foram estimados pelo método de
Levenberg-Marquardt, usando-se o pacote minpack.Im (Elzhov et al. 2016). A escolha do
modelo foi baseada no coeficiente de determinacao (R?), critério de informacao de Akaike
(AIC), no logaritmo de méaxima verossimilhanca (LogLik) e na Soma de Quadrados
Residuais (RSS) de todos os modelos, sendo os modelos com melhor ajuste os que
apresentam menores valores de AIC e RSS e maiores valores para R2 e LogLik. O nivel de
dano econdmico foi estimado com base no coeficiente angular de ajuste das curvas de
perda de massa em fungao do nivel de infestacdo (B2, adimensional), custo operacional de
producdo (COP, em R$), valor do produto (V, em R$) e eficiéncia de controle (EF, em %),
sendo aplicado na seguinte formula: NDE= COP/(B2'V-EF)*100, sendo gerado apenas um
valor e, que este foi varidvel em funcdo do COP e do V, em que fixou-se a eficiéncia de
controle e o valor de B, e foi realizada uma simulagéo variando os valores de COP e V,
gerando uma matriz de valores (Material suplementar), que posteriormente foi apresentado
em um grafico de superficie de resposta para melhor compreenséo da variagdo do NDE nas
variadas circunstancias simuladas.

Para o desenvolvimento do modelo relacdo entre a taxa intrinseca de aumento
natural (r) e a temperatura (item 3.4) foi necessério descrever a dindmica da broca-do-café,
utilizando um modelo logistico (Gotelli, 2007). No entanto, adotou-se valores variaveis de
capacidade de suporte (K) e taxa intrinseca de aumento natural (r). Assim, a capacidade de
suporte foi dependente do estagio fenolégico das plantas de café, K(p), e a taxa intrinseca
de aumento natural foi dependente da temperatura, r(T). Além disso, foi incluido um fator (1-
C), que representa a reducédo da populacéo devido a eficacia de uma estratégia de controle,

dada por C. Portanto, a forma da equacao logistica foi:

1-Bp,
Bn+1 = Bn + (1 - C) T(T) Bn (K(p))
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O algoritmo utilizado esta disponivel como Material Suplementar. Utilizando o banco
de dados de temperatura do municipio de Santa Teresa — ES, correspondente ao mesmo
periodo em que os dados de campo foram coletados (2019/2020), realizou-se uma
simulacao para comparar o numero observado de broca-do-café em nossa armadilha com a
producao prevista fornecida pelo modelo. A gqualidade do ajuste do modelo aos dados foi
medida pelo erro médio quadratico relativo, RRE = (erro r.m.s.) / (contagem r.m.s.) (Garcia
et al. 2019).

Em seguida, usando o mesmo banco de dados, simulamos mais cinco cenarios
durante 1200 dias (~3 anos e meio ) (etapas de tempo):

a) Uma estratégia de controle, C=0,8. Aplicado durante a fase de maturacgéo.

b) Uma estratégia de controle, C=0,8. Aplicado durante a fase de floracao.

c) Uma estratégia de controle, C=0,8. Aplicado durante a fase de expansao e

maturacao.

d) Uma combinacao entre as estratégias (a) e (b).

e) Uma estratégia de controle, C=0,8. Aplicado durante a fase de floracgéo,

expansao e maturagao.

Utilizando as equagdes Y=1,5082 e ©%% % ¢ Y= .0,0156764 + 0,1868517 X, da
correlacdo entre captura da broca-do-café e nivel de infestagdo dentro do raio de agédo da
armadilha, e dados de processamento obtidos por Toledo et al. (1947); Gallo (2002), em
relacéo a perda de massa de graos e nivel de infestag&o foi convertido o nimero de insetos

da broca do café em danos as plantas (%), gerando previsdes Uteis no manejo da praga.
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4. RESULTADOS

4.1 Teste de selecdao de modelos de armadilhas para Hypothenemus
hampei

Considerando o uso da mistura de etanol (EtOH) + metanol (MetOH) (1:1),
verificou-se que, independentemente do modelo de armadilha testado, ndo houve diferenca
significativa na captura de fémeas colonizadoras de H. hampei (Teste de Friedman: Q4,80 =
6,1244; P = 0,1901, outros Scolytinae (Teste de Friedman: Q4,75 = 1,0963; P = 0,4989) e
outros coledpteros (Teste de Friedman: Q4,80 = 4,2606; P = 0,3719). Todavia, quando as
armadilhas foram avaliadas para outras ordens de insetos, excluindo-se Coleoptera, houve
diferenca significativa no nimero de insetos capturados (Teste de Friedman: Q4,80 =
21,5890; P < 0,0001; Figura 5).
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% W Multifunis
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Hypotheneus Outros Outros Outras Ordens

hampei Scolytinae cole6pteros de insetos

Modelo de armadilha

Figura 5. Média (+x EP) do nimero de adultos de Hypothenemus hampei, outros Scolytinae,
outros Coleoptera e insetos pertencentes a outras ordens capturados em diferentes modelos de
armadilhas iscadas com etanol + metanol (1:1). Médias seguidas pela mesma letra, em cada
guadro, nao diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste REGWQ ao nivel de 5% de
probabilidade.

De forma geral, os modelos de armadilha avaliados apresentaram desempenho
semelhante, com excecdo da armadilha “lapar”’, que capturou um numero estatisticamente
superior de insetos nao-alvo, isto é, insetos pertencentes a quaisquer ordens, exceto

Coleoptera (Figura 5). Contudo, a armadilha “Multifunil” apresentou melhor operacionalidade



40

em relacdo as demais, incluindo maior facilidade de instalacdo e manutencdo, além de
proporcionar menor incidéncia de materiais indesejaveis na armadilha e no recipiente
coletor. Com base nos critérios de desempenho descritos, o modelo de armadilha “Multifunil”

foi selecionado para a conduc¢do dos experimentos subsequentes.

4.2 Determinacdo do raio de acdo da armadilha e estimativa da densidade
populacional absoluta de Hypothenemus hampei a partir de dados de

armadilhas

No geral, 97,7% das 2.800 fémeas colonizadoras de H. hampei marcadas em cada
uma das cinco réplicas voaram se dispersando, ou seja, hdo foram encontradas mortas nas
plataformas de langamento ou abaixo delas. A partir das sete distancias de liberagéo, as
recapturas realizadas pela armadilha central com isca de semioquimicos ocorreram até o
raio de 16 m. A recaptura geral dos insetos liberados foi de 2,6% (Tabela 2). Destas
recapturas, 98,6% ocorreram nas primeiras 24 horas apés a soltura; 1,4% entre 24 e 48
horas, e nenhuma broca-do-café foi recapturada apds esse periodo (Tabela 2). Além disso,
96% das recapturas ocorreram nas distancias de liberacdo 2 e 4 m, sendo que em 100%
nas demais distancias, as capturas ocorreram nas primeiras 24 horas apds a liberacéo
(Tabela 2).

Tabela 2. Niomero médio (+ EP) de brocas-de-café, Hypothenemus hampei, marcados e
liberados em diferentes distancias de uma armadilha funil vermelha central de 4 unidades, iscada
com etanol e metanol (1:1), e porcentagem de recapturas por distancia de liberacdo ao longo do
tempo (N = 5 repeticoes).

Distancia de N° de % recaptura ao longo do tempo
Liberacdo insetos % recaptura Liberagao®
(m) liberados?
24h 48h 72h

389,6 £+ 0,7 7,2+0,6 976 1,7 2417 0

4 391,8+0,9 32+0,3 95,2+2,0 48+20 0

391,0+1,0 1,4+0,2 100 0 0

12 390,2+1,1 09+0,1 100 0 0

16 3916 +1,1 05+0,1 100 0 0

@ N° de besouros marcados (400 individuos) que voaram das plataformas de soltura
b Calculado com base no niimero total de besouros recapturados a cada distancia

Houve uma diminuicdo significativa na propor¢cédo de besouros recapturados com o

aumento da distancia de liberacdo (F = 266,8, df = 23, P < 0,0001), com o modelo de
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regressao linear explicando cerca de 92% da variancia total das recapturas (Figura 6). A
proporcdo média (x EP, n = 5 repeticdes) de besouros recapturados para a distancia de
liberacdo mais préxima a 2 m foi de 0,072 + 0,006 e foi de 0,005 + 0,001 para a maior
distancia (16 m). A probabilidade geral de captura para todas as areas de anéis de captura
(Tfer) foi de 0,01. A curva de ajuste nado linear para a proporcdo ndo transformada de
fémeas colonizadoras recapturadas por distancia de liberacdo foi suavemente cbncava,
aproximando-se da assintota zero a medida que as recapturas diminuiram com aumentos
regulares na distancia da armadilha central de &lcool (Figura 7a).

1,44 y =-0,9706x + 1,337
R2=0,9206

1,24

1,0+

0,8

0,6

Logqg (spTfer + 1)

0,4+

0,2+

0 T T T T T =
0 02 04 06 08 10 12 14
Log1g(Distancia de liberagao + 1)

Figura 6. Proporcéo de recaptura (spTsr) de brocas-de-café, Hypothenemus hampei, marcadas
em diferentes distancias de liberacdo de uma armadilha central iscada com etanol-metanol (1:1).
As variaveis dependentes e independentes foram transformadas logaritmicamente para atender
as premissas da regresséo linear. A linha sélida representa 0 modelo de melhor ajuste e a area
cinza representa os intervalos de confianca de 95%.

A proporcao inversa de brocas recapturadas por distancia de liberacdo (Figura 7B)
foi linear nos pontos de dados mais proximos, com uma inclinacdo acentuada (9,599) que
estava fora da curva padrdo do gréfico de Miller para a estimativa do alcance da pluma.
Alternativamente, o raio de atragéo efetiva estimada da armadilha (EAR) de &lcool foi de 1,3
* 0,1. Finalmente, a interceptacdo x projetada para a curva polinomial de segunda ordem da
area anular de liberagédo x spTfer por distancia de liberagdo mostrou que a distancia méxima
de dispersdo de 95% para brocas liberadas foi 22,2 m (Figura 7C). A soma da EAR e da
distancia maxima de voo de dispersao equivale a uma area de amostragem para a presente
armadilha de alcool de 1734,9 m? ou 0,17 ha.
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Figura 7. Andlises de regressao néo linear com dados de experimentos de armadilha Unica e
distancia de liberacdo multipla com brocas-do-café, Hypothenemus hampei, marcadas. (A)
Proporcédo de recaptura (spTrer) versus distancia de liberagdo (m) de uma armadilha central com
isca de alcool; (B) Inverso da proporcéo de recaptura por distancia de liberag&o; (C) Area do anel
SpTtr versus armadilha ao longo da distancia de liberacdo. A linha solida em cada painel
representa o modelo néo linear de melhor ajuste. O ponto cinza em B representa o valor
discrepante excluido da analise usando o detector de valores discrepantes GraphPad Prism em
Q = 1% (Motulsky e Brown, 2006).

A estimativa da densidade populacional absoluta de H. hampei a partir de dados de
armadilhas foi realizada a partir de capturas de 1, 10 e 100 fémeas colonizadoras da praga
utilizando uma armadilha/ha. Desta forma, estimamos uma densidade populacional absoluta
de 565, 5.653 e 56.530 individuohaha™, respectivamente. Assim, ao se estimar as perdas na
producdo de café, causadas a partir da densidade populacional inicial de 56.530 fémeas

colonizadohas ha?, no estagio inicial de enchimento dos gréos de café, o valor estimado da
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taxa reprodutiva liquida (RO) na colheita do café (geracédo F2) foi de 20,2 milh6es de bhacas
ha-1. Consequentemente, a perda estimada de producgédo de grédos de café verde foi de 60,3
khaha.

4.3 Determinacdo do nivel de dano econdmico com o novo modelo de

armadilha

O modelo linear foi o que apresentou melhor adequagéo ao percentual de perda de
massa em funcao do nivel de infestacdo de H. hampei (Tabela 3; Figura 8). A escolha deste
modelo € proveniente da obtencdo do coeficiente de determinacédo (0,9915), critério de
informacéo de Akaike (110,84), logaritmo de méaxima verossimilhancga (-52,423) e Soma de
Quadrados Residuais (18,922), mostrando que o modelo linear é o mais ajustado para

estimar a perda de massa de gréos em funcéo do nivel de infestacdo de H. hampei.

Tabela 3. Critério de selecdo dos modelos referentes a estimativa de perda de massa de grao
em funcéo do nivel de infestacdo de Hypothenemus hampei

Modelos R2 AlC LogLik RSS
Linear 0,9915 110,84 -52,423 18,922
Exponencial 0,9052 254,36 -124,18 166,469

Sigmoidal 0,9781 167,79 -79,894 43,502
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Figura 8. Perda de massa de graos Coffea arabica em funcdo do nivel de infestacdo de
Hypothenemus hampei. Modelo linear (A), exponencial (B) e sigmoidal (C).

Com base na variagdo simulada para possiveis valores do produto (V) e custos
operacionais de producdo (COP) verificou-se que houve uma variagcéo referente ao valor do
NDE, que apresentou elevada plasticidade (Figura 9). Valores com o menor preco (R$
300,00) proposto por saca e um elevado custo de producédo (R$ 1.600,00) por saca levaram
a um NDE de 1,50%, enquanto que, quando foi atribuido um maior preco pago pela saca
(R$ 1.500,00) e um menor custo de producdo (R$ 300,00), os valores de NDE chegaram a
40 %.
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Figura 9. Nivel de dano econdmico em Coffea arabica em func@o dos valores recebidos por
saca beneficiada de 60 kg e custo de producéo por hectare.

Com os dados da infestagéo de frutos de café arébica (%) em coleta com um plano
amostral utilizando a armadilha multifunil, em diferentes estagios fenoldgicos do cafeeiro,
gerou-se um grafico contemplando as fases fenoldgicas (i.e., flor, chumbinho, expansao,
granacdo, maturacdo e pos-colheita) (Pezzopane et al. 2003; Aristizabal et al. 2017;
Johnson et al. 2018; Souza et al. 2020b), em que o0s parametros citados obtiveram
correlacbes de todas as combinacdes, sendo superiores a 90% e significativas com as
capturas na armadilha (P = 0,0003). Na fase chamada de chumbinho ndo houve infestacdo
de frutos, entretanto 113 brocas foram capturadas (Figura 10). No estagio de granacao
(chumbéo), que marca o inicio dos niveis de infestacdo, constatou-se na amostragem um
total de 1,4% de infestacdo (Figura 10). Esta infestacdo se mostrou crescente até a fase
final de maturagéo, conhecido como passas, em que valores de 16,60% de infestacdo foram
adquiridos (Figura 10). O maior e menor numero de brocas coletadas nas armadilhas
ocorreu no final do estagio de maturacdo (passas) e poés-colheita, chegando a 341 e 16

brocas respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Infestacdo de frutos de café arabica (Coffea arabica) (%) e em coleta amostral
convencional utilizando armadilha multifunil, iscada com etanol + metanol (1:1) para a broca-do-
café, Hypothenemus hampei, em diferentes estagios fenolégicos do cafeeiro.

4.4 Desenvolvimento do modelo de relagcdo entre a taxa intrinseca de

aumento natural (r) e a temperatura

O erro de ajuste médio quadratico relativo (RRES) da curva ajustada foi de 30%. De
acordo com Soulsby e Thomas (2012), valores em torno de 29% fornecem ajustes
razoavelmente bons. Ressalta-se em nosso estudo que o0 modelo se ajustou

satisfatoriamente aos principais picos relacionados a dindmica populacional (Figura 11).
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Figura 11. Simulacdo de modelo de dados de campo referentes ao nimero de capturas de
fémeas colonizadoras de broca-do-café, Hypothenemus hampei, em funcéo do tempo. O grafico
de linha compreende a simulagdo do modelo, que apresenta um erro de ajuste médio quadratico
relativo (RRES).
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3

Os danos (%) correspondentes aos cenarios simulados sao apresentados a seguir.
Todas as simulagdes foram baseadas em um método de controle com eficiéncia de 80%.
Quando néo se efetua nenhum método de controle, o nivel de infestacdo chega a atingir os
mesmos valores que um controle apenas no florescimento. A simulacdo de manejo com
apenas uma aplicacdo de inseticida na fase de floracdo ndo reduziu os danos nos frutos,
permanecendo com 3,5% (Figura 12). A simulacdo de manejo com aplicacdo de inseticida
na fase de maturagéo reduziu os danos nos frutos fazendo a infestagdo passar de 3,5%
para 1,8% (Figura 13). Dois cenéarios com duas aplicacdes em diferentes fases fenoldgicas
também foram sugeridos. Efetuando controle na floragdo e maturag&o, os danos ficaram em
1,5% (Figura 14). Ao optar por duas aplicagdes, entretanto, na fase de expansao e
maturacao a eficiéncia foi de 1,8% (Figura 15). Um cenario exigindo trés aplicacfes também
foi elaborado, sendo utilizado o método de controle na floracdo, expansao e maturagdo, com

os danos ficando em 1,5% (Figura 16).
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Figura 12. Simulagdo com aplicacdo de inseticida com eficiéncia de controle de 80% na fase de
florescimento para a broca-do-café, Hypothenemus hampei.
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Figura 13. Simulacdo com aplicacédo de inseticida com eficiéncia de controle de 80% na fase de
maturacao para a broca-do-café, Hypothenemus hampei.
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Figura 14. Simulacdo com aplicacdo de inseticida com eficiéncia de controle de 80% na fase de
florescimento e maturagéo para a broca-do-café, Hypothenemus hampei.
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Figura 15. Simulacdo com aplicacéo de inseticida com eficiéncia de controle de 80% na fase de
expansao e maturagao para a broca-do-café, Hypothenemus hampei.
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Figura 16. Simulagdo com aplicagdo de inseticida com eficiéncia de controle de 80% na fase de
florescimento, expansdo e maturacéo para a broca-do-café, Hypothenemus hampei.



53

5. DISCUSSAO

5.1 Teste de selecdo de modelos de armadilhas, determinac&o do raio
de acdo da armadilha e estimativa da densidade populacional absoluta de

Hypothenemus hampei a partir de dados de armadilhas

A selecdo de um modelo ideal de armadilha para capturar determinada espécie de
inseto-praga € um processo complexo, devendo considerar critérios econémicos e
ecoldgicos, além dos aspectos comportamentais do inseto-alvo (Howse et al. 1998).
Diversos fatores podem afetar a eficiéncia de modelos de armadilha na captura de fémeas
de H. hampei, incluindo a altura de instalacdo da armadilha (Dufour e Frérot 2008; Uemura-
Lima et al. 2010; Ruiz-Diaz e Rodrigues 2021), a dindmica populacional do inseto nos
diferentes estagios fenoldgicos da cultura (Souza et al. 2020b; Dufour et al. 2021), a cor da
armadilha (Mathieu et al. 1997; Saravanan e Chozhan 2003; Dufour e Frérot 2008), o horério
de voo do inseto (Souza et al. 2020a), fatores climaticos (Constantino et al. 2021) e os
atraentes utilizados (Silva et al. 2006; Dufour e Frérot, 2008; Fernandes et al. 2014).

Os diversos modelos de armadilhas avaliados apresentaram desempenho
semelhante em relacdo aos critérios de eficiéncia estabelecidos, capturando numeros
equivalentes de fémeas de H. hampei e de insetos n&o-alvo, com exce¢do ao modelo
“lapar”. Este ultimo modelo de armadilha é amplamente utilizado no Brasil devido seu baixo
custo e facilidade de fabricagdo artesanal. Apesar de n&o diferir dos outros modelos
avaliados em relacdo a captura de H. hampei, 0 modelo “lapar” intercepta maior quantidade
de insetos de outras ordens e materiais indesejaveis, o que dificulta o servico de triagem e
identificacdo dos insetos coletados e, consequentemente, aumenta 0s custos de
monitoramento (Zhong et al. 2018).

O modelo “Multifunil”’, por sua vez, se mostrou o mais versatil em diversos aspectos,
apresentando maior facilidade na montagem, instalacdo e avaliacdo, menor incidéncia de
materiais indesejaveis na armadilha, além de possuir maior viabilidade de producdo
comercial em larga escala, em virtude da menor diversidade de componentes que
constituem esta armadilha incluindo, basicamente, funis de dimensdes idénticas, um telhado
protetor e um recipiente coletor (Lindgren, 1983; Lindgren et al. 1983).

A éarea de amostragem efetiva da armadilha multifunil com isca de é&lcool para
monitorar as fémeas colonizadoras é de 0,17 ha. Este parametro baseou-se principalmente
na distancia maxima de voo de dispersao das fémeas, dentro do raio da armadilha, e ndo no
alcance da pluma da armadilha. Este padréo esta de acordo com a baixa probabilidade de
captura obtida, que ocorre quando a distancia liquida percorrida por um inseto €

significativamente maior que o alcance da pluma de odor (Miller, 2020). Aqui consideramos
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a EAR (Byers, 1999) como sendo o alcance da pluma da armadilha de &lcool, em que o
EAR estimado esta alinhado com varios outros estudos (ou seja, < 2 m), independentemente
do modelo de armadilha e do tipo semioquimico (Schlyter, 1992; Byers, 1999; Miller et al.
2015) estar relacionado com suas propriedades fisico-quimicas.

Por exemplo, cairoménios derivados de plantas de baixo peso molecular, como 0s
alcoois de cadeia curta, produzem plumas de odor que se difundem e desaparecem
rapidamente no ambiente, dificultando a deteccdo pelas antenas do inseto que esta distante
do ponto de emissdo (Gut et al. 2004). Além disso, mudancgas diarias na velocidade do
vento, temperatura e niveis de turbuléncia atmosférica podem afetar a estrutura da pluma de
odor (Elkinton et al.1984; Cardé e Willis, 2008). Por exemplo, a medida que as correntes de
ar mudam de velocidade e direcao, obstaculos vegetais, como os cafeeiros, podem alterar a
pluma de semioquimicos (Turchin e Odendaal, 1996).

No entanto, embora nao tenha sido possivel medir a velocidade do vento no local
experimental, a estacdo meteoroldégica mais proxima registrou uma velocidade do vento
relativamente baixa durante o pico diario de voo da praga, ou seja, do final da manha até o
meio da tarde (Baker et al. 1992; Mathieu et al. 1997a). Além disso, a velocidade do vento
provavelmente foi ainda menor dentro da parcela de café (Johnson e Manoukis, 2021), o
gue poderia ter atingido ou se aproximado de niveis 6timos (aproximadamente 1 m s) para
difusdo e estabilidade da pluma de semioquimicos (Miller et al. 2015).

A taxa geral de recaptura dos insetos marcados foi baixa, diminuindo em funcédo da
distancia liberada da armadilha central, corroborando & maioria dos estudos de marcacao-
liberacdo-recaptura (Turchin e Odendaal, 1996; Byers, 1999; Dodds e Ross, 2002; Miller et
al. 2015; Adams et al. 2017a, Adams et al. 2017b; Meurisse e Pawson, 2017; Kirkpatrick et
al. 2018, Kirkpatrick et al.2019). Na verdade, o numero de brocas marcadas e liberadas no
estudo foi equivalente ou superior aos utilizados para outros scolytinae (Turchin e Odendaal,
1996; Dodds e Ross, 2002).

A mortalidade de brocas-do-café foi baixa antes ou durante as liberacdes, sendo
improvavel que a maioria das brocas marcadas como “desaparecidas” tenham morrido
durante os proximos 3 dias de experimentos. Esses besouros podem sobreviver por 10 dias
sem alimento (Mathieu et al. 1997a) e encontrar refligio nos frutos secos restantes do café
ou em outros tecidos do cafeeiro (Vega et al. 2015). Além disso, a mortalidade de brocas
marcadas com o p6 fluorescente mostrou-se semelhante a ndo marcadas, por exemplo,
apenas 5%, 3 dias ap6s a pulverizacao (Acevedo-Bedoya et al. 2009). Ademais, a linha
ajustada para a proporcdo ndo transformada de recaptura pela distéancia de liberacéo
revelou que H. hampei se move aleatoriamente no campo e que as distancias de liberacdo

foram escolhidas apropriadamente (Miller et al. 2015).
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Finalmente, a probabilidade geral de captura em liberacGes na direcao cardial tem
sido semelhante a de liberacdes feitas em outros estudos (Adams et al. 2017b), indicando
assim a adequacdo de nosso desenho experimental. Portanto, além do fraco poder de
atracdo da armadilha com alcool, dois outros fatores importantes podem ter contribuido para
as baixas taxas de recaptura. Primeiro, as fileiras de cafeeiros podem ter afetado a direcédo
de dispersdo das brocas marcadas, ja que os besouros poderiam pousar nesses obstaculos
logo apds decolarem e depois retornarem ao voo em direcGes aleatérias (Byers, 1999). Por
exemplo, a maioria das recapturas ocorreu nas primeiras 24 horas apés a soltura, e todas as
recapturas nas distancias de 8, 12 e 16 m ocorreram durante este periodo. Desta forma, a
maioria dos besouros que voaram provavelmente jA haviam se dispersado para fora do
alcance de atracdo da armadilha apdés 24 horas (Schlyter, 1992). Em segundo lugar,
utilizamos brocas recém-emergidas para experimentos e a maioria delas, embora ainda ndo
confirmado, poderiam necessitar de um periodo prévio de voo adaptativo, de maneira a se
tornarem responsivas a armadilha de alcool. Por exemplo, besouros escolitinos xil6fagos e
saprofitos com experiéncia de voo exibiram uma resposta quimiotatica relativamente
imediata a armadilhas de semioquimicos em compara¢cao com besouros recém-emergidos
(Duelli et al. 1997; Byers, 1999; Meurisse e Pawson, 2017).

Devido as maiores reservas de lipidios e glicogénio nos individuos do ultimo grupo,
eles poderiam prolongar o periodo de voo e consequentemente dispersar-se para fora da
vizinhanga da armadilha com semioquimicos (Duelli et al. 1997; Byers, 1999). Este voo
adaptativo pode durar de minutos a horas, onde parece ocorrer a transicdo do
comportamento de orientagdo fotostatica para quimiotropica (Duelli et al. 1997; Byers, 1999;
Meurisse e Pawson, 2017). Embora os cafeeiros possam encurtar a duracdo dos voos
continuos, a capacidade dispersiva da broca é relativamente modesta. Por exemplo, este
besouro foi registrado infestando frutos de café em arvores a 40 m do ponto de liberagcdo
apos 24 horas, sob a mesma velocidade de vento do presente estudo (Gil et al. 2015). Isto
é, paralelo as observacdes laboratoriais de brocas, voando continuamente por mais de 22
minutos antes do primeiro pouso e exibindo voos sucessivos por até 3 horas (Baker, 1984).
Além disso, foi demonstrado que fémeas de H. hampei usam cafeeiros como pontes para se
dispersarem através de plantac6es de café conectadas (Avelino et al. 2012), permitindo
assim que esses besouros alcancem dezenas a centenas de metros (Baker, 1984; Gingerich
et al. 1996; Mathieu et al.1999; Gil et al. 2015).

Além disso, o fato de uma pequena porcentagem de brocas ter ficado presa em
alturas entre 2,5 e 3,5 m acima do solo (Ruiz-Diaz e Rodrigues, 2021), também indica que
esses besouros podem voar para cima em direcdo aos cafeeiros, de onde provavelmente
poderiam se dispersar por distancias maiores, auxiliadas por correntes de vento. No entanto,

ainda néo pretendemos estimar a capacidade dispersiva da praga. Isso poderia ser feito
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liberando besouros marcados no centro de anéis concéntricos de armadilhas com
semioquimicos, onde sdo adotados um numero variavel de armadilhas por anel e distancias
do ponto de liberagéo (Turchin e Odendaal, 1996; Byers, 1999; Poland et al. 2000; Meurisse
e Pawson, 2017). Além de que, o primeiro anel deve ter o menor nimero de armadilhas e
estar adequadamente espacado do ponto de liberacdo, evitando assim a interferéncia das
armadilhas pela sobreposicéo de plumas que poderia subestimar as recapturas e direcionar
as capturas para os anéis mais proximos (Turchin e Odendaal, 1996; Byers, 1999).

No entanto, nossa area amostral estimada sugere o uso sete armadilhas ha? para
monitoramento da broca-do-café, o que é inferior & média de 19 armadilhas/ha (variacao de
2 a 59 armadilhas/ha) que foram relatadas em outros estudos (Mathieu et al. 1999;
Fernandes et al. 2011; Pereira et al. 2012; Aristizabal et al. 2015, Aristizabal et al. 2017;
Johnson et al. 2018; Souza et al. 2020; Johnson e Manoukis, 2020, Johnson e Manoukis
2021). Isto é economicamente desejavel, desde que reduza custos com armadilhas,
atrativos e tempo de méo de obra para amostragem da praga.

Outra abordagem critica no presente estudo foi estimar a densidade populacional
da praga utilizando dados de captura. Mostramos que capturar uma broca por armadilha/ha
equivale a uma densidade populacional provavel de 565 besouros da mesma espécie/ha.
Este resultado pode ser atribuido ao fato de que a maioria das brocas marcadas e liberadas
nao foram recapturadas, conforme relatado acima. A partir disso, capturar 100 brocas em
uma armadilha, na fase inicial de enchimento dos graos de café Arabica, ou seja, 120 dias
apos a floragcdo (Ruiz-Céardenas e Baker, 2010; Vega et al. 2015), equivale
aproximadamente a 56.530 brocas/ha.

Consequentemente, as perdas projetadas na colheita chegariam a cerca de 4,5%,
considerando o rendimento médio brasileiro de café ardbica verde, ou seja, 1.330 kg/ha
(Companhia Nacional de Abastecimento, 2022). No Brasil, o limite econbmico da praga é de
4,3% de frutos de café infestados/ha, correspondendo a 400 brocas/ha no periodo de
floracdo (Fernandes et al. 2011). Nossas estimativas, por outro lado, indicam que esse limite
pode ser alcancado com aproximadamente 95 fémeas colonizadoras capturadas/ha, o que
equivale a perdas admitidas abaixo de 57 kg de gréos de café verde/ha.

No entanto, estas estimativas de danos ainda precisam de analise com a
progressao real da infestacdo de frutos no campo (por exemplo, Baker e Barrera, 1993),
devendo ser adotadas com cautela. As presentes conclusdes langam uma nova luz sobre a
melhoria na utilizacdo de armadilhas com etanol + metanol e na interpretacdo dos dados de

captura para um melhor manejo da broca-do-café.
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5.2 Determinacédo do nivel de dano econémico e desenvolvimento do
modelo de relacdo entre a taxa intrinseca de aumento natural (r) e a

temperatura

O nivel de dano econémico (NDE) é a menor densidade populacional de um inseto
que causara danos econdémicos em uma cultura (Stern et al. 1959). Os surtos esporadicos
ou frequentes de uma praga podem persistir por varios anos, contribuindo para que estes
niveis aumentem ou diminuam (King et al. 1981; Ferguson et al. 2019). Os fatores atrelados
ao aumento ou diminuicdo da populacdo de um inseto podem ser de origem quimica, fisica
e bioldgica (Bayley et al. 2018; Villegas et al. 2021; Nguyen et al. 2021).

Para monitoramento de populacdes de insetos, as amostragens com armadilhas
sdo fundamentais e podem informar correlagdes precisas no MIP (Ding e Taylor, 2016;
Murtaza et al. 2019; Rydhmer et al. 2022;). Uma ferramenta frequentemente utilizada com
os dados das capturas de armadilhas € a correlagdo entre insetos capturados e o nivel de
infestacdo, onde graficos sédo plotados e a funcdo de melhor ajuste é escolhida. Ao
correlacionar o nivel de infestagéo de H. hampei com a perda de massa de graos, o modelo
linear foi o que melhor se ajustou. Sabendo que existe uma correlagdo positiva entre a
captura em armadilhas e o nivel de infestacdo, que por sua vez, responde linearmente a
perda de massas de grao, evidencia-se que quanto maior o numero de insetos capturados,
maior a perda de rendimento dos graos.

Fernandes et al. (2010) verificaram que existe uma relacéo linear entre as capturas
de H. hampei e o nivel de infestacdo, todavia ndo correlacionaram com a perda de massa
de gréos. Outras pragas também apresentam o mesmo comportamento de infestagdo, como
no estudo visando detectar o NDE de Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae) em
tomateiro, em que se verificou que o numero de individuos atacando a cultura esta
linearmente correlacionada com a perda de rendimento (Abbes e Chermiti, 2018), e no
estudo visando detectar a perda de rendimento ocasionado por Spodoptera exigua (Htbner)
(Lepidoptera: Noctuidae) na cultura do repolho, em que o0 mesmo comportamento linear foi
detectado (Kim et al. 2009).

Os parametros fundamentais para realizar o calculo do NDE englobam a perda de
rendimento da cultura, o valor de mercado da cultura e a eficiéncia do método de controle
empregado (Pedigo et. al 1986; Pedigo e Rice, 2006). Nos sistemas convencionais de
producdo de café geralmente adotam-se inseticidas com eficiéncia (k=0,80), considerada
alta, e com baixo custo por hectare (Fernandes et al. 2011). A perda de rendimento da
cultura em funcdo do nivel de infestacdo da praga é extremamente variavel podendo

ocasionar perdas superiores a 50% (Suswati et al. 2020; Supriyatdi e Erfandari, 2022).
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O valor de mercado do café beneficiado geralmente é comercializado em sacas de
60 kg, com o valor oscilando frequentemente ao longo da histéria, assim como o custo de
producao (Bongase, 2017; Krishnan, 2017). Esses fatores afetam diretamente o NDE, como
demonstrado em nossos resultados, em que o nivel de dano econdmico variou de 1,5 a 40%
de frutos infestados. Estes resultados permitem que os cafeicultores, por meio do seu custo
de producao e valor recebido pela saca do café, identifiquem o nivel de dano econbémico a
ser adotado.

Os niveis de dano econbémico podem ser correlacionados com a captura em
armadilhas (Tingle e Mitchell, 1981; Shipp et al. 2000; Vayssieres et al. 2009), entretanto,
esta correlacao para ser precisa, depende de uma amostragem do inseto para cada estagio
fenoldgico da cultura. Nossos resultados de correlagao entre nivel de infestacao e capturas
por armadilha concluem que os danos nos frutos ocorrem da expansao até a fase de
maturacdo. A auséncia de infestacdo nas fases de floracdo e chumbinho é relatada em
estudos, devido a auséncia de fruto ou pelo alto grau de umidade do grdo, como sendo
prejudicial ao desenvolvimento da praga (Mathieu et al. 1999; Jaramillo et al. 2006; Souza et
al. 2020b).

Mesmo na auséncia de infestacéo, aplicagbes de insumos na chamada época de
transito da broca (pos-colheita, floragdo e chumbinho), poderiam reduzir o inéculo inicial da
praga e consequentemente diminuir infestacdes futuras. De fato, ao realizar a técnica de
repasse, que consiste na coleta de frutos perdidos da safra anterior, os nimeros de frutos
infestados tendem a ser reduzidos (Bustillo et al. 1998; Aristizdbal et al. 2011; Infante,
2018;), e realizando a aplicagdo de inseticidas na fase de transicdo da praga, antes da
mesma penetrar no fruto, ocorre redugdo do nivel de infestacdo (Souza et al. 2020c;
Krohling et al. 2021).

Estudar a dindmica populacional de uma praga e aplicar métodos de controles
preventivos podem aumentar o sucesso no MIP (Campbell e Arbogast, 2004; Bonadiman et
al. 2018; Marcano et al. 202). Estudos de dindmica populacional da praga e o conhecimento
de parametros biolégicos podem resultar em modelos computacionais aplicados
(Shoemaker, 1981; Perevaryukha, 2019). A utilizacdo destes modelos vem crescendo nos
tltimos anos, tornando-se ferramenta importante no MIP, descrevendo processos ecolégicos
ou prevendo tendéncias (Malaquias et al. 2017; Garcia et al. 2021; Wang et al. 2022). Um
modelo visando determinar infestacbes futuras de H. hampei, utilizando nimeros de
armadilhas inadequadas por area amostrada, podem gerar previsdes imprecisas.

Nosso modelo além de sugerir uma quantidade ideal de armadilhas por hectare
(item 4.2), incluiu dados biolégicos da praga considerando a variagdo de temperatura do
local de estudo (Toledo et al. 1947). Embora os insetos sejam poiquilotérmicos, a maioria

dos modelos n&o inclui este fator, podendo subestimar ou superestimar as previsdes (Garcia
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et al. 2019). De forma geral, 0 modelo sem adotar medidas de controle, detectou picos
populacionais da praga frequentemente observados em estudos de dinamica populacional
(Ferreira et al. 2000; Dufour et al. 2021; Botelho et al. 2020), sendo encontradas pequenas
variacfes provenientes do estigio de desenvolvimento fenoldgico da cultura, que varia de
acordo com regido agricola.

O modelo foi capaz de prever que ao detectar a presenca do inseto na armadilha,
surtos da praga sempre acontecerdo, entretanto, dois periodos de surtos maiores foram
previstos para as fases de florescimento e maturacdo, este Ultimo seria ainda mais intenso.
As premissas inseridas no modelo assumem que a temperatura é o fator determinante que
governa a dindmica populacional, mas outros fatores também influenciam, como as fases
fenoldgicas e sua capacidade de suporte, e a eficiéncia de algum fator de mortalidade ao
inseto (Garcia et al. 2019). Com o modelo aferido, situacdes de manejo foram simuladas e,
ao simular apenas uma aplicacdo como método de controle, a Unica que se mostrou
eficiente na reducéo da infestagao foi a realizada na maturagéo.

A utilizacdo de controle na floracdo que compreende o segundo maior surto nao
surtiu efeito na reducdo dos niveis de infestacdo. Muitos estudos, visando o controle de H.
hampei com inseticidas, recomendam que a aplicacdo ocorra na fase de granacdo e
proximo ao ponto de maturagéo fisiologica, evitando o abortamento de frutos pela planta
(Teixeira et al. 2006). Nosso modelo sugere que ao adotar uma Unica aplicacdo para o
controle da praga, este deve ser exclusivamente no surgimento dos primeiros frutos
maduros. Para se utilizar apenas uma aplicacdo para o manejo da praga € importante
mencionar o habito criptico do inseto (Guide et al. 2018; Botti et al. 2022).

Nas décadas passadas com o inseticida endosulfan, organofosforado banido do
mercado, ndo existia diferenca na eficiéncia do produto entre uma e duas aplicacdes, e até
mesmo insetos dentro dos frutos eram mortos (Ingram, 1968). Todavia, para os inseticidas
atuais demonstrarem a mesma eficiéncia no manejo de H. hampei é importante que entrem
em contato ou sejam ingeridos pelo inseto, vindo a morrer posteriormente (Plata-Rueda et
al. 2019). Ao buscar reduzir ainda mais os niveis de infestacdo, sugere-se em nosso modelo
um manejo com duas ou trés possiveis aplicacdes de inseticidas (Figuras 14, 15 e 16).

Verifica-se que ao utilizar duas aplicacdes, compreendidas na fase de expanséo e
maturacdo, h4 a mesma eficiéncia de uma Unica aplicacdo na fase de maturacéo (Figura
12). Os melhores resultados foram encontrados quando se utilizou duas aplicacbes na fase
de floracdo e maturacao (Figura 14). O cenario com trés aplicac6es na floracdo, expanséo e
maturacao, obteve 0 mesmo resultado que duas aplicagcdes no melhor cenario, se tornando
inviavel pelo maior custo de controle. Nossos melhores resultados coincidentemente estao
inseridos em fases de grande atengéo na aplicacdo de produtos fitossanitarios em lavouras

cafeeiras.
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Na floracdo existem grandes numeros de insetos benéficos ao agroecossistema,
incluindo polinizadores, inimigos naturais das pragas e uma diversidade de espécies nativas
gue buscam recursos alimentares (Dufour et al. 2021; Manson et al. 2022). A aplicacdo de
produtos fitossanitarios, mesmo que sejam seletivos ou de baixo risco ao meio ambiente,
nao devem ser aplicados durante o processo pleno de floracao.

Desta forma, recomendamos que a aplicacao seja realizada na pés-florada, e no
periodo vespertino, horario que apresenta menor forrageamento da maioria das abelhas
nativas (Boti et al. 2005) e maior atividade de voo da praga (Leefmans, 1923; Dufour et al.
2021). A aplicagéo referente a fase fenoldgica de maturacdo envolve o cuidado de respeitar
o periodo de caréncia, em que a maioria dos principios ativos recomendados para a praga
sugerem respeitar um intervalo de seguranca de até 60 dias. Desta forma, a recomendacgéo
€ optar pela aplicacao nos primeiros frutos em estagio verde cana, que marcam o inicio da
maturacdo (Pezzopane et al. 2003), e utilizar principios ativos com baixo intervalo de
segurancga, entre eles os bionseticidas formulados a base de B. bassiana.

Este estudo detalha importantes pontos acerca do monitoramento de H. hampei
utilizando semioquimicos. Demonstramos que o nivel de dano econémico varia em funcéo
de alguns fatores e que a dindmica populacional pode servir para aferir modelos
computacionais de previsdo, que por sua vez, indicam as melhores fases fenoldgicas para

realizar o controle quimico.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que o modelo de armadilha afeta a captura de
insetos ndo-alvo e que o raio de acdo de uma armadilha interfere diretamente na area
de captura de fémeas colonizadoras de H. hampei. Além disso, nosso modelo de
relacdo entre a taxa intrinseca de aumento natural e a temperatura demonstraram que
as taticas de manejo populacional, durante as fases de floracdo e maturacao, foram as
que obtiveram melhor resultado. Outros estudos utilizando as metodologias aqui
propostas sé&o encorajados, levando em consideracdo novos modelos de armadilha,

novos atrativos, além de diferentes sistemas de cultivo.
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APENDICES

Apéndice A. Algoritmo construido em ambiente R (R Core Team, 2020) para o
desenvolvimento do modelo relagdo entre a taxa intrinseca de aumento natural (r) e a

temperatura

library(dplyr)
library(ggpubr)
library(ggplot2)

reproductive<-function(T,a){
#funcao gaussiana que relaciona o valor de r com a temperatura
r<<-a*0.1406 * exp(-0.5 * ((T - 26.2959)/4.5907)"2)

return(r)

}

dynamics <- function(r,K,broca){
#calcula a dinamica da broca
if(broca > K){

broca <- K

lelse{

broca<-broca + broca*r*(1-broca/K)

return(broca)

convertl <- function(broca){
#converte o numero de brocas para total de infestacao
infestation<-1.5082*exp(0.0069*broca)

return(infestation)

convert2 <- function(infestation){

#converte infestacdo para dano
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damage<--0.0156764+0.1868517*infestation

return(damage)

}

{r}

#K: capacidade suporte

#a: controle (0-1), sendo que 1 é condigdo sem controle
file<-read.table("temp_mand.csv", sep=",",dec="." head=TRUE)#arquivo de temperatura
ano<-365 #total de dias do ano

ciclos<-3 #quantos anos ira se repetir

#inicializagéo dos vetores
K<-c()

r<-c()

a<-c()

coleta<-c()

pop<-c()

inf<-c()

dam<-c()

broca<-100 #total de brocas iniciais

source("madalon.R")#chama o arquivo com as fung¢des

for(j in 1:ciclos){

for(i in 1:ano){

if(i<30){

K<-138 #expansion

a<-1 # controle no expansion
lelse if(i>31 & i<120){

K<-96 #granulation

a<-1 #controle no granulation
} else if (i>121 & i<240){
K<-362 #maturation

a<-1 # controle no maturation
} else if (i>241 & i<270){
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K<-76 #off

a<-1 #controle off

} else if(i>271 & i<300){
K<-340 #flowers

a<-1 #controle flowers
}else if (i>300)1{

K<-124 #small green

a<-1 #controle small green

}

reproductive(file$T2M][i],a) #céalculo da taxa de crescimento

broca<-dynamics(r,K,broca)# calculo numero brocas
infestation<-convertl(broca) #calculo da infestacéo
damage<-convert2(infestation)# calculo do dano
X<-i + ano*(j-1)
pop[x]<-broca #vetor de brocas
inf[x]<-infestation #vetor de infestagcéo
dam[x]<-damage #vetor de dano
}

=i+l
}
#comparando dados de campo com o modelo
coleta$y<-c(113,83,53,54,87,173,280,341,57,267,49,96)
coleta$x<-c(30,60,90,120,150,180,210,240,270,300,330,360)
plot(coleta$x,coleta$y,pch=19,col="black",ylim=c(0,400),xlim=c(0,365),ylab="brocas",xlab="d
ias")
lines(pop, type ="I",ylim=c(0,400),xlim=c(0,365), col="blue", ylab="brocas" ,xlab="dias")
plot(pop, type ="I",ylab="brocas",xlab="dias") #dinamica brocas

lines(pop, type ="I",col="red",ylab="brocas",xlab="dias") #dinamica brocas

plot(inf, type ="I",ylab="infestacdo (%)",xlab="dias") #dinamica infestacao

plot(dam, type ="I",ylab="dano (%)",xlab="dias") #dinamica infestac&o

{r}
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Apéndice B. simulagéo variando os valores de COP e V gerando uma matriz de valores que
posteriormente foi apresentado em um gréfico de superficie de resposta para melhor

compreensdo da variacdo do NDE nas variadas circunstancias simuladas.

300 397.95 42244 520.40 618.36 716.32 814.28 912.24 1010.20 1108.16 1206.12 1304.08 1402.04 1500

300 7,64 5,76 5,43 441 3,71 3,20 2,82 2,51 2,27 2,07 1,90 1,76 1,64 1,53
406.12 10,35 7,80 7,35 5,97 5,02 4,33 3,81 3,40 3,07 2,80 2,57 2,38 2,21 2,07
512.24 13,05 9,84 9,27 7,53 6,33 5,47 4,81 4,29 3,88 3,53 3,25 3,00 2,79 2,61
618,36 15,75 11,88 11,19 9,08 7,65 6,60 5,81 5,18 4,68 4,27 3,92 3,63 3,37 3,15
72448 18,46 13,92 13,11 10,64 8,96 7,73 6,80 6,07 5,48 5,00 4,59 4,25 3,95 3,69
804,08 20,49 1545 1455 1181 9,94 8,58 7,55 6,74 6,09 5,55 5,10 4,71 4,38 4,10
910,2 23,19 17,49 16,47 13,37 11,25 9,71 8,55 7,63 6,89 6,28 5,77 5,34 4,96 4,64
989,79 25,22 19,02 1791 1454 1224 10,56 9,29 8,30 7,49 6,83 6,27 5,80 5,40 5,04
1016,32 2590 19,53 18,39 14,93 12,57 10,85 9,54 8,52 7,69 7,01 6,44 5,96 5,54 5,18
1122,44 28,61 2156 20,31 16,49 13,88 11,98 10,54 9,41 8,49 7,74 7,12 6,58 6,12 5,72
1202,04 30,63 23,09 21,75 1766 14,86 12,83 11,29 10,07 9,10 8,29 7,62 7,05 6,55 6,13
1281,63 32,66 24,62 23,19 1883 1585 13,68 12,03 10,74 9,70 8,84 8,12 7,51 6,99 6,53
1308,16 33,34 25,13 23,68 19,22 16,17 13,96 12,28 10,96 9,90 9,03 8,29 7,67 7,13 6,67

1387,75 3537 26,66 2512 2039 17,16 1481 13,03 11,63 10,50 9,57 8,80 8,14 7,57 7,07




