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RESUMO

CANTOR RINCON, Fernando, D.S. Universidade Federal de Vigosa, julho de 2001.
Fatores que afetam a eficiéncia de parasitéides: o caso dos parasitoéides da
broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera, Scolytidae).
Professor Orientador: Evaldo Ferreira Vilela. Professores Conselheiros: Og

Francisco Fonseca de Souza e José Ricardo Cure Hakim.

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera, Scolytidae), é
considerada como uma espécie que provoca perdas econOmicas em lavouras de café.
Para seu controle  bioldgico, t€m sido utilizados, entre outros organismos, 0s
ectoparasitoides larvais Cephalonomia stephanoderis (Betrem) (Hymenoptera,
Bethylidae) e Prorops nasuta (Waterston) (Hymenoptera, Bethylidae). No entanto,
apesar da acdo desses parasitoides, a broca-do-café continta sendo considerada como
a principal praga das lavouras de café nos paises produtores de café do mundo. Em
1990 foi registrado Phymastichus coffea (La Salle) (Hymenoptera, Eulophidae),
como um endoparasitdide de adultos da broca-do-café com potencial para controlar
as populacdes dessa praga. No entanto, devido a insuficiencia de dados que permitam
comparar o potencial de P. coffea com o de C. stephanoderis ¢ P. nasuta para reduzir
populagcdes da broca-do-café, foram objetivos do presente trabalho, i) avaliar em
condicoes de laboratério, a taxa liquida de incremento natural (rp) desses trés
parasitdides e da broca-do-café, em funcdo de diferentes temperaturas e umidades
relativas do ar, e, i) quantificar em condi¢des semicontroladas de campo, a duragio
do ciclo de vida e as taxas de parasitismo de P. coffea em cafezais com diferente
altitude.

A proposta consistiu em explicar como pode ser afetado o sucesso técnico
desses parasitdides, quando atuam sobre eles, algumas varidveis ecoldgicas presentes
em campo (temperatura, umidade relativa do ar, e, altitude). Em condigoes de
laboratorio, os diferentes valores de umidade relativa ndo afetaram as taxas de
crescimento populacional das espécies estudadas, mas, quando considerados os
diferentes valores de temperatura, os parasitdides C. stephanoderis e P. nasuta
apresentaram uma taxa de crescimento populacional mais baixa que a de P. coffea,

na faixa térmica compreendida entre 12 e 28°C. Segundo os resultados de



laboratério, P. coffea se apresenta como o parasitdide com maior potencial para
o controle biolégico da broca-do-café em cafezais localizados numa ampla faixa
térmica. No entanto, quando avaliadas as taxas de parasitismo de P. coffea em
condi¢des de campo, estas diminuiram quando diminuia a altitude onde se localiza a
lavoura. Foi evidenciado e quantificado a infeccio espontdnea e natural do fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana sobre adultos da broca-do-café previamente
parasitados pelo P. coffea. Ainda, estas infeccOes estiveram inversamente
relacionadas com a diminuicdo gradativa do numero de adultos da broca-do-café
parasitados por P. coffea. Finalmente, numa andlise tedrica, sdo consideradas além
das varidveis avaliadas no presente trabalho, outras que poderiam explicar

hipotéticamente, o insucesso técnico de parasitdides em geral, e dos parasitdides da

broca-do-café em particular.



ABSTRACT

CANTOR RINCON, Fernando. Universidade Federal de Vicosa. July 2001. Factors
affecting parasitoid efficiency: the case of coffee borer, Hypothenemus
hampei (Ferrari) (Coleoptera, Scolytidae) parasitoid. Adviser: Evaldo
Ferreira Vilela. Committee Members: Og Francisco Fonseca de Souza and

José Ricardo Cure Hakim.

The coffee borer, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera, Scolytidae), is
considered a species that causes economic losses in coffee crops. To its biological
control larvae ectoparasitoids have been used, among other organisms, such as
Cephalonomia stephanoderis (Betrem) (Hymenoptera, Bethylidae) and Prorops
nasuta (Waterston) (Hymenoptera, Bethylidae). Despite the action of these
parasitoids, however, the coffee borer continues to be considered as the main pest of
coffee crops in the coffee producer countries in the World. In 1990, the coffee borer
adult endoparasitoid Phymasticus coffea (La Salle) (Hymenoptera, Eulophidae) has
been registered and considered as potential controller of populations of coffee borer.
Because data allowing to compare the potential of P. coffea, C. stephanoderis and P.
nasuta in reducing borer coffee populations are scarce, this work aimed: i) to
evaluate in laboratory conditions the net rate of natural increase (rm) of these three
parasitoids and of the coffee borer, varying the temperature and air moisture, and ii)
quantify in semi-controlled field conditions the life cycle duration and parasitism
rates of P. coffea in coffee plantations in different altitudes.

The proposal consisted in explaining how the technical success of such
parasitoids may be affected by ecological variables that are present in field
conditions (temperature, air moisture and altitude). In laboratory conditions the
different values of air moisture did not affect populations increase rates of studied
species, but temperature affected C. stephanoderis and P. nasuta, which presented a
smaller population increase rate than P. coffea in the range of 12 and 28 °C.
According to laboratory results, P. coffea is the parasitoid with larger potential use in
biological control in coffee crops located in an ample temperature range. However,
when P. coffea parasitism rates were evaluated in field conditions, they decrease with
altitude decrease. The spontaneous and natural infection by the entomopatogenic

fungus Beauveria bassiana on previously parasitized coffee borer adults was



evidenced and quantified. Such infections were inversely related to decrease of
adult number in the coffee borer adults parasitized by P. coffea. Finally, in a
theoretical analysis, several other variables, besides those evaluated in the present
work, are considered to the hypothetical explanation of the technical lack of success

of parasitoids in general, and of the coffee borer parasitoids in particular.



1. EFEITO DA TEMPERATURA E DA UMIDADE RELATIVA, NA TAXA
LIQUIDA DE INCREMENTO NATURAL DA BROCA-DO-CAFE
Hypothenemus hampei (FERRARI) (COLEOPTERA, SCOLYTIDAE), E
DE TRES ESPECIES DE SEUS PARASITOIDES.

1.1. ABSTRACT

The coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera,
Scolytidae) is a major pest of coffee in South America and throughout the world.
Efforts had been made in different contries to develop biocontrol programs with
parasitoids, namely  Cephalonomia  stephanoderis  (Betrem) (Hymenoptera,
Bethylidae) and Prorops nasuta (Waterston) (Hymenoptera, Bethylidae) or
entomopathogens, but the pest continues to challenge production. A third parasitoid,
Phymastichus coffea (La Salle) (Hymenoptera, Eulophidae) that attack borer adults,
was reported in 1990, as a good potential natural enemy. This work is a contribution
to the comparative biology of the three parasitoids, for modeling their relative
contribution in regulating the coffee berry borer population dynamics in the field.

Intrinsec rate of natural increase (;,) was calculated for the three parasitoids and the
coffee berry borer at six temperatures (12, 16, 20, 24, 28 ¢ 32°C) and two relative
humidities (70 to 80% and 90 to 100%). Temperature accounts for most of the
variation observed (Fii.137;=15.09 ; p<0.001) in the four species studied. Maximum
Im for the different species studied (based on adjusted curves) were 0.035 for C.
stephanoderis at 30.5°C (R?=0.44); 0.034 for P. nasuta at 29.19°C (R2:0.90); 0.037
for P. coffea at 24.64°C (R*=0.51) and 0.031 for H. hampei at 29.69°C (R*=0.70).



1.2. RESUMO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Scolytidae) é considerada
como a maior praga dos paises cafeicultores da América do Sul e do resto do mundo.
Muitos esofor¢os tem sido feitos em alguns desses paises para desenvolver
programas de controle bioldgico com os parasitoides Cephalonomia stephanoderis
(Betrem) (Hymenoptera, Bethylidae) e Prorops nasuta (Waterston) (Hymenoptera,
Bethylidae) ou com organismos entomopatogenos. Um terceiro parasitoide, o
Phymastichus coffea (La Salle) (Hymenoptera, Eulophidae), foi reportado em 1990
como um inimigo natural com potencial para controlar populacdes da broca-do-café.
No entanto, para conhecer o potencial deste parasitdide em relacdo com os outros
dois betilideos, € precisso fazer uma uma biologia comparativa deles nas mesmas
condigdes. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo avaliar a taxa de
incremento populacional (r,,) da broca-do-café e de trés espécies de seus principais
parasitéides, sob o efeito de duas umidades relativas (70 a 80%, e, 90 a 100%) e seis
temperaturas constantes (12, 16, 20, 24, 28 e¢ 32°C) em condi¢des de laboratdrio.
Variagdes no valor de r,, foram explicadas pela temperatura (Fj.137;=15.09 ;
p<0,001) e ndo pela umidade nas quatro espécies de insetos. Os maximos valores de
I (baseados no ajuste de curvas) foram: 0.035 para C. stephanoderis a 30.5°C
(R2=O.44); 0.034 para P. nasuta a 29.19°C (R2=O.9O); 0.043 para P. coffea a 24.64°C
(R?=0.51), e finalmente 0.036 para H. hampei a 29.69°C (R*=0.70).



1.3. INTRODUCAO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera, Scolytidae) é
considerada a principal praga das lavouras de café em muitos pafses do mundo
(MURPHY e MOORE, 1990). Apesar de varias tentativas de controle bioldgico
dessa praga na América, com a introducio de parasitdides de origem africana
(HEMPEL, 1934; TOLEDO-PIZA Jr. e FONSECA, 1935; TOLEDO, 1942;
BARRERA et al., 1990; MURPHY e RANGI, 1991), os resultados t€m sido pouco
promissores (BAKER, 1999).

Alguns autores tém analisado holisticamente as causas de insucesso dos
programas de controle biologico e a acdo do clima € indicada como uma dessas
causas (STILING, 1993; REIS Jr. et al., 2000), j4 que modifica a dindmica das
populacdes de insetos (WEISSER et al., 1997). Ao nivel populacional, o microclima
(temperatura e umidade) que percibem os individuos pode variar radicalmente de um
ambiente para outro, e gerar mudancas no valor dos parametros estatisticos nas
tabelas de vida dos individuos (GUTIERREZ, 1996), bem como na intensidade das
interacdes entre os organismos (BEGON e MORTIMER, 1986; HARRINGTON et
al., 1999).

O clima é considerado uma condi¢do local e este pode variar em funcdo da
heterogeneidade espacial (TILMAN e PACALA, 1993). Assim sendo, se a
heterogeneidade espacial gera locais com condi¢des diferentes, pode se argumentar
que insetos-praga poderiam ocupar locais com condi¢Oes extremas, porém, toleraveis
por eles, para escapar do ataque de seus inimigos naturais. Essa hipdtese ja se
conhece como a "hipétese do refugio" (MURDOCH et al.,, 1996; HOCHBERG e
HOLT, 1995) e tem sido utilizada para explicar a persisténcia e estabilidade do
sistema hospedeiro-parasitéide (HASTINGS, 2000), e inclusive, para explicar a
perda do potencial de acdo de parasitoides utilizados em programas de controle

biologico (HAWKINS et al., 1993).

Estudos de tolerancia a fatores ambientais como temperatura tém sido

reportados para H. hampei (BERGAMIN, 1943; COSTA e VILLACORTA 1989;



PORTILLA, 1999) e para o ectoparasitbide larval Cephalonomia stephanoderis
(Betrem) (Hymenptera, Bethylidae) (INFANTE et al., 1992; INFANTE e LUIS,
1993; PORTILLA, 1999), enquanto estudos com variacdes na umidade relativa t€m
sido reportados por BAKER et al., (1992) e PORTILLA (1999) para a broca-do-café.
Os resultados desses estudos foram aproveitados basicamente para a otimizacdo de
métodos de cria da broca-do-café e seus parasitoides em dietas naturais BUSTILLO
et al, 1996) e artificiais (VILLACORTA e BARRERA, 1996; PORTILLA e
BUSTILLO, 1995; PORTILLA, 1999). No entanto, estudos do efeito da temperatura
e da umidade relativa sobre individuos da broca-do-café e de seus parasitéides, nao
tém sido interpretados desde o ponto de vista da dinamica populacional (taxa liquida

de incremento populacional) da broca-do-café e seus parasitoides.

Ainda, perante o registro do parasitdide Phymastichus coffea (La Salle)
(Hymenoptera, Eulophidae) como excelente alternativa para o controle biolégico da
broca-do-café (La Salle, 1990), € necessario comparar a potencialidade deste
parasitide para controlar a broca-do-café, nas diversas condi¢Oes térmicas e de
temperatura que € avaliada a potencialidade dos parasitides betilideos. Segundo um
modelo de simulacdo matemdtica elaborado por GUTIERREZ et al. (1998), a
potencialidade de P. coffea € superior em relacdo com a do betilideos para controlar
populacdes da broca-do-café. No entanto, esses resultados sdo gerados a partir de
poucas informagdes da literatura relacionados com a biologia da broca-do-café e seus

parasitoides.

Devido ao interesse que tem se kvantado sobre a potencialidade de P. coffea
para controlar populacdes da broca-do-café, ji foi considerada a introducdo deste
inimigo natural desde a Africa para a América, por paises produtores de café como
Coloémbia (LOPEZ-VAAMONDE e MOORE, 1998). Porém, antes de considerar a
introducdo de P. coffea no Brasil, é importante conhecer se o potencial de controle de
P. coffea poderia expressarse em condigdes da caficultora brasileira, onde as

caracteristicas agroclimatoldgicas da lavoura do café sdo diferentes as colombianas.

Assim sendo, para avaliar o potencial dessas trés espécies de parasitdides da

broca-do-café, foi considerado que o objetivo do presente trabalho fosse quantificar



as taxas de crescimento populacional (indice r,) da praga e dos parasitdides em

questdo, sob diferentes condi¢des de temperatura e umidade relativa.

1.4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos laboratérios de Entomologia do “Centro Nacional
de Investigaciones del Café” (Cenicafé) na Colombia. Individuos adultos da broca-
do-café, H. hampei, bem como das trés espécies de parasitoides: C. stephanoderis, P.
nasuta e P. coffea, foram obtidos de criagdo massal, como descrita em BUSTILLO et

al. (1996).

Fémeas de cada espécie foram liberadas em grupos de 200, em recipientes
plasticos com capacidade de 1470 cm’ (175 cm x 12 em x 7 cm) cada. Os
recipientes onde foram liberadas as fémeas da broca-do-café, continham 200
sementes sadias de café pergaminho seco, com teor de umidade entre 30-40%; nos
que foram liberadas as fémeas de C. stephanoderis ou P. nasuta continham sementes
de café pergaminho com 20-25 dias de infestacdo por individuos da broca-do-café, o
qual garantiu a presenca de estdgios larvais susceptiveis para alimentacdo e/ou
oviposicdo para o parasitdide. Os recipientes onde foram liberadas as fémeas de P.
coffea  continham 200 individuos da broca-do-café que estiveram infestando

sementes de café pergaminho, por um periodo inferior a 24 horas.

1.4.1. Os tratamentos

1.4.1.1. Efeito da umidade relativa do ar

Com o fim de imitar em laboratério algumas condi¢des de umidade relativa
que podem se apresentar em campo, tentou-se avaliar a variagdo da taxa liquida de
crescimento populacional das quatro espécies em duas faixas de umidade relativa

diferentes, que representaram a condicao seca e a condi¢ao imida.



Para conseguir as condi¢des de umidade relativa desejadas em laboratério,
previamente foi realizada uma avaliagdo para determinar o tipo de substancia
higroscopica que apresentaria maior estabilidade no valor da umidade relativa dentro
dos recipientes. Essa condicdo de estabilidade foi avaliada em trés temperaturas
constantes (12, 25 e 32°C) e com duas quantidades diferentes de grios de café
pergaminho seco (50 e 200 graos). As substincias higroscopicas avaliadas foram:
NaCl, KCI, NaCIl+KCl (1:1), KCIO3, MgNOs;, NaH,PO4, KOH e H,S04 em
quantidade de 10 g por recipiente. A testemunha foi constituida por recipientes aos
que ndo foi adicionada nenhuma substincia higroscopica. Para os ensaios foram
utilizados recipientes com capacidade de 1470 cm® e com presenca de um orificio de
30 mm de didmetro numa das suas laterais. Esse orificio permitiu adaptar o sensor
higrométrico digital (Hanna Instruments, HI 8564) para fazer a leitura de umidade
dentro do recipiente. Durante o tempo que ndo se faziam as leituras, o orificio
permanecia fechado com uma tampa que garantia uma condi¢do hermética. Em cada
avaliacdo, foi registrada a umidade apdés meia hora do sensor ser adaptado ao
recipiente. Finalmente, a substincia selecionada para manter o valor de umidade
relativa dentro do recipiente foi KOH. Os recipientes nos quais ndo foi adicionada a
susbstancia higroscopica pura, apresentaram valor da umidade relativa com variagcdes
entre 90-100% (condi¢do tmida), e naqueles que continham o KOH, apresentaram

valor de umidade relativa com variagdes entre 70-80% (condi¢do seca).

Recipientes semelhantes aos da avaliacdo prévia, foram utilizados para
monitorar a estabilidade da umidade relativa do ar durante os experimentos com o0s
insetos nas diferentes temperaturas constantes. No entanto, para que os insetos a
serem liberados dentro de cada recipiente nao entrassem em contato com os 10 g da
substancia  higroscopica colocados na base do mesmo, foram instalados
transversalmente € a 2 cm de altura aproximadente, arames para suportar um tecido

que sustentou o sistema graos-broca-parasitoides.



1.4.1.2. Efeito da temperatura

Para avaliar o efeito da temperatura na taxa liquida de crescimento
populacional das quatro espécies de insetos, foram consideradas ndo s6 as
temperaturas médias em que se encontra a caficultura dos diferentes paises, e que
eventualmente representam os Otimos de desenvolvimento das quatro espécies de
insetos. Também foram consideradas temperaturas minimas € mdximas extremas que
poderiam ser seus umbrais minimos e mdaximos de desenvolvimento. Assim sendo,
os recipientes que continham estigios em desenvolvimento das diferentes espécies de
insetos, foram colocados de maneira aleatéria dentro de ciAmaras térmicas, a seis

temperaturas diferentes e constantes: 12, 16, 20, 24, 28 ¢ 32°C.

Para o registro de varidveis correspondentes a H. hampei, foram liberadas
cinco indiviudos da broca-do-café por cada dois graos de café pergaminho sadios e
com teor de umidade entre 40-45%. Para o registro de varidveis dos parasitdides C.
stephanoderis e P. nasuta foi liberada uma fémea para cada grao de café pergaminho
infestado por individuos da broca-do-café, enquanto que para o caso do P. coffea
foram liberadas 30 vespas para 200 individuos da broca-do-café, ji que segundo a

literatura uma tnica fémea gera mais progénie do que C. stephanoderis ou P. nasuta.

1.4.2. As amostragens

As unidades amostrais foram constituidas pelos recipientes em cada um dos
tratamentos. Em cada caso houve quatro repeticdes. De cada unidade amostral foram
retirados 10 graos de café pergaminho com freqii€ncias diferentes de amostragens em
funcdo da temperatura. Em temperaturas baixas o periodo entre amostragens foi
maior que em temperaturas altas. No entanto, para todas as temperaturas foram feitas
16 amostragens. Os graos retirados foram dissecados para a contagem e registro de
cada um dos individuos em diferentes estdgios bioldgicos de individuos tanto da

broca-do-café quanto de seus parasitdides.



Para a avaliacdo dos diferentes estdgios de desenvolvimento (ovo, larva, pupa,
adulto) de individuos da broca-do-café, assim como de C. stephanoderis e P. nasuta,
foram feitas dissecacdes tendo em conta a metodologia estabelecida pelo Cenicafé.
Isto é, foi aberto o grao de café pergaminho, e com a ajuda de uma lupa
estereoscopica foram observados os individuos em diferentes estdgios de
desenvolvimento. Para o caso das dissecacdes de individuos da broca-do-café,
parasitados pelo P. coffea, cada um destes foi submerso numa gota de dgua que
estava sobre uma lamina de vidro, a qual descansava sobre um fundo preto. Com a
ajuda de pincas foi separado o abdome do mesotérax. O conteido de cada sec¢do
separada do corpo de cada individuo da broca-do-café era esvaziado dentro da gota

de dgua para os diferentes estagios do parasitdide.

Estimativa da taxa liquida de crescimento populacional ()

A taxa liquida de crescimento populacional das quatro espécies em cada um

dos tratamentos, foi estimada utilizando a expressao:

log Ro

rm =\ —
G

Onde TG € o tempo que o individuo leva para completar uma geracdo desde o

estagio de ovo até adulto, e Ro € a taxa liquida de reproducdo, ou seja, o numero de

novas fémeas a partir de uma fémea parental.
1. Estimativa do tempo de uma geragdo (TG)

O tempo que transcorre desde o desenvolvimento de ovo até a emergéncia,
mais o periodo de pré-oviposicdo de um individuo € conhecido como o tempo de
uma geracdo (CAREY, 1993). Esse periodo de tempo foi estimado somando o tempo
de pré-oviposicdo dos parentais com o de desenvolvimento de seus imaturos até
atingir o estagio de adulto. O tempo de desenvolvimento de cada estdgio dos

individuos imaturos para cada espécie foi estimado a partir da relacdo entre o nimero



de individuos obtidos em cada caso com o nimero de dias apds a liberacdo do
individuo parental. Para cada caso, os célculos foram feitos da seguinte maneira (p.
ex. larvas): em duas colunas foi registrado o nudmero total de larvas obtidas em
funcdo do nimero de dias transcorridos apds serem liberadas as fémeas parentais.
Numa terceira coluna, foi obtido o produto numa mesma linha do nimero de larvas
encontradas pelo nuimero de dias transcorridos apds a liberacdo dos parentais. A
somatdria total desse produto foi dividida pelo nimero total de larvas dtidas ao final
do experimento, no respectivo tratamento. Este procedimento é uma aproximacdo ao
método de “individuos-dia”, sugerido por CAREY (1993) e SOUTHWOOD e
HENDERSON (2000) para estimar o tempo médio de desenvolvimento de

individuos.

2. Estimativa da taxa liquida de reproducao (R,)

A taxa liquida de reprodugdo foi obtida dividindo o total de adultos obtidos
entre o valor da propor¢cdo sexual de cada uma das espécies. As proporgdes sexuais
(ndmero de fémeas por macho) utilizadas foram obtidas da literatura, sendo que para
a broca-do-café foi de nove (BAKER, 1992), para C. stephanoderis foi de seis
(PORTILLA, 1999) e para P. nasuta foi 2,72 MURPHY e RANGI, 1991). No caso
do parasitdide P. coffea foi utilizada a proporcdo de uma fémea para cada macho

(FELDHEGE, 1992).

1.4.3. As analises estatisticas

Considerou-se temperatura como uma varidvel continua, a umidade uma
varidvel categérica e a espécie uma co-varidvel. O efeito da temperatura e da
umidade relativa do ar sobre a taxa liquida de crescimento populacional (indice 7,)
em cada uma das quatro espécies foi explorado através de andlises de covariancia.
Visando estabelecer diferencas desse 1indice entre as quatro espécies, foi
transformada em linha reta a curva de r, obtida para cada espécie, utilizando a
transformacao [LoglO ¢, + 1)]. Diferencas estatisticas entre espécies para a varidvel

transformada, foram testadas através da analise de covariancia.



1.5. RESULTADOS

As andlises de covariancia indicaram que a temperatura afeta o valor do indice
rm (F=5.051.42); p=0.0297) das quatro espécies de insetos, enquanto a umidade ndo

(F=0.05(1.42); p = 0.824) (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de covaridncia da taxa liquida de incremento populacional ¢,,) da
broca-do-café e trés de seus parasitdides, em funcdo da temperatura, da

umidade relativa do ar, e da espécie.

F.V. G.L. SQ QM F P
Modelo 5 3.164x10% 6.328x 10° 2.51 0.0447
Temperatura 1 1272x10°  1.272x107 5.05 0.0297 **
Umidade 1 1.408x10° 1.408x 107 0.05 0.824
Espécie 3 626x10*  6.26x 10" 2.49 0.073
Residuo 42 1.056x 1072
Total 47  1.373x 107

Como nao houve influéncia da umidade no indice r,,, valores médios dos dados
para cada espécie foram representados unicamente em funcdo da temperatura (Figura
1). A partir cesses valores médios decada espécie foram ajustados a um modelo para
representar a tendéncia do padrdo do indice rm. Os modelos que mais se ajustaram
aos dados estdo representados na mesma Figura 1 com uma linha, e os parimetros

para cada um, bem como os respectivos estatisticos se indicam na Tabela 2.

Tabela 2 Parimetros e estatisticos do modelo ajustado para descrever a variacdo da
taxa liquida de incremento populacional da broca-do-café e trés de seus
parasitdides, em funcdo da temperatura.

Modelo
Espécie (Y =a+bx>® + ce®) Valor
a b c R” F p
C. stephanoderis  -0,0057  6,72x10° -1,17x10°° 0,90 79,40 6,43x10”
P. nasuta -0,0097  1,05x10° -6,49x107'® 0,51 11,11 0,003
P. coffea -0,0010  1,7x10° -1,12x10"° 0,70 54,56 2,12x10”
H. hampei -0,0074  7,22x10° -435x10'° 044 18,13 9,18x107
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Figura 1. Variacdo da taxa de incremento populacional da broca-do-café e trés de

seus parasitdides em funcdo da temperatura. C. stephanoderis (observado:
simbolo ?; estimado: curva A), P. nasuta (O ; B), H. hampei (/\ ; C). P.
coffea (7 ; D).

0,050

0,045 B '
0,040 o TN R

0,035 -0
0,030 / _o//t{w =-
0,025 / A \\
0,020 o o

0,015 / a

0,010 /. j"m' \\

Taxa de incremento populacional (r )

0,005 z
0,000 n e T T T T T T ——
12 16 20 24 28 32
Temperatura (°C)
1.6. DISCUSSAO

Alguns esforcos prévios foram feitos por outros pesquisadores para encontrar a
condicdo térmica que permite obter um ndmero maior de novas fémeas adultas do
parasitéide a partir de uma fémea parental. Porém, esses estudos foram realizados
sobre dietas artificiais, envolvendo unicamente as espécies: H. hampei e C.
stephanoderis (INFANTE et al., 1992; PORTILLA, 1999). Os méximos valores do
indice r, obtidos por eles foram superiores aos estimados no presente trabalho em
75% (Tabela 3), provavelmente porque o indice r, avaliado nesses trabalhos foi
obtido a partir de individuos que se desenvolviam sobre dieta artificial melhorada. A
respeito, ja tem sido identificado que diferencas na qualidade e quantidade
nutricional gera variagbes na taxa liquida de incremento populacional de

parasitéides. Por exemplo, YU et al., (1990) reportaram que o valor de r, para
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parasitoides da espécie Encarsia perniciosis, foi maior quando aos parasitdides eram
fornecidos individuos de Aonidiella aurantii (Homoptera: Diaspididae) em segundo

estagio de desenvolvimento, do que quando oferecidos individuos menores.

Tabela 3 — Variacdo da taxa liquida de incremento populacional em funcdo da

temperatura para C. stephanoderis e H. hampei, segundo diferentes

autores.
Condicéo térmica (°C)
Espécie Fonte 17 22 23 25 27 29 32
Infante& Luis  -0,018 0,058 - - 0,104 - 0,145
(1993)
C. stephanoderis ~ Portilla (1999) - - 0,089 0,092 0,099 0,106 -
Neste estudo 0,002 0,001 0,011 0,015 0020 0,024 0,024
Infante& Luis - - - - - - -
(1993)
H. hampei Portilla (1999) - - 0,048 0,059 0,068 0,078 -

Neste estudo 0,001 0,009 0011 0,015 0,020 0024 -0,001

Os indices de r,, encontrados para os parasitdides C. stephanoderis e P. nasuta,
assim como para a broca-do-café, foram relativamente baixos. Devido a que o indice
rn, € uma unidade composta pela capacidade de oviposicdo da espécie (nimero de
ovos) e pelo tempo necessdrio para que a espécie complete uma geracdo, os valores
baixos encontrados podem ser explicados, para os parasitdides, pelo numero
reduzido de ovos que iniciam o ciclo (Figura 2A — 2B), e para a broca-do-café, pelo
tempo em que demora em completar-se uma geracdo (Tabela 4). O indice r, do
parasitdide P. coffea é superior ao das outras espécies avaliadas, porque esse
parasitide apresenta uma maior capacidade de oviposicdo em relacdo aos outros
parasitdides e também em relacdo a broca-do-café (Fig. 2A — 2B). Ainda o tempo de
desenvolvimento de uma geracdo de P. coffea é mais reduzido em relacdo as espécies

avaliadas (Tabela 4).
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Tabela 4 - Tempos de desenvolvimento (em dias) desde ovo até adulto, da broca-
do-café e tr€s de seus parasitdides, em fun¢do de diferentes
temperaturas constantes.

H. hampei C. stephanoderis P. nasuta P. coffea

Tem Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max Min. Meéd.

12°C 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
16°C 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 400 330 365 00 00
20°C 470 470 470 473 43 452 420 400 410 470 470
24°C 402 349 376 370 31,0 340 363 301 332 403 390
28°C 318 308 31,3 290 250 270 242 200 221 320 180
32°Cc 00 0,0 00 233 209 221 00 0,0 00 00 00

0,0
0,0
47,0
39,7
25,0
0,0

Essas diferengas geram conseqiiéncias importantes do ponto de vista do
controle biolégico prético, e do ponto de vista puramente ecoldgico. Por exemplo,
REIS et al. (2000) sugeriram que, entre outros fatores, baixos indices de r, em
inimigos naturais, podem ser uma causa de insucesso de programas de controle
biolégico. Por outro lado, em parasitdides as taxas de incremento populacional estdo
relacionadas, entre outros fatores, com as taxas de oviposicdo, € em conseqiiéncia
com as taxas de parasitismo. Neste sentido, HAWKINS (1994), argumenta que
Inimigos naturais com taxas de parasiismo maiores que 30% t€m maiores
possibilidades de gerar programas de controle biologico bem sucedidos, enquanto
que sdao reduzidas as mesmas chances para inimigos naturais com taxas de

parasitismo menores que essa porcentagem.

Segundo os resultados do presente trabalho, o parasitdide P. coffea teria mais
possibilidade de gerar um programa de controle bioldgico bem sucedido, devido a
que apresenta taxas de fecundidade e de crescimento populacional superiores a de
seus heteroespecificos. Ao comparar a média do total de ovos produzidos por cada
espécie (Figura 2A - 2B), encontra-se que a grande diferenca entre os parasitoides

betilideos: C. stephanoderis e P. nasuta, com P. coffea se deve a fecundidade.
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Figura 2A - Total de ovos produzidos por C. stephanoderis e P. nasuta em

diferentes temperaturas.
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Figura 2B — Producido total de ovos de P. coffea e H. hampei em diferentes

temperaturas.
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O méaximo nimero médio de ovos dtido dos betilideos foi cinco, enquanto que
para P. coffea foi dez vezes maior. Isto explicaria a superioridade de P. coffea em
relacio com seus heteroespecificos. Apesar de nao se observar diferencas na
fecundidade entre P. coffea e a broca-do-café, a superioridade desse parasitdide se
apresenta no tempo de tempo de desenvolvimento completo reduzido, quando
comparado com o da broca-do-café. A superioridade de P. coffea ja foi sugerida por
GUTIERREZ et al. (1998) com a ajuda de um modelo de simulagdo mateméatica.

Do ponto de vista ecoldgico, € interessante considerar a persisténcia da broca-
do-café em condi¢des de campo, apesar de apresentar baixos indices de crescimento
populacional. A teoria do reftigio argumenta que hospedeiros podem escapar de seus
parasitéides, quando se livram parcial ou totalmente do ataque desses inimigos
naturais (MURDOCH et al., 1996), ao utilizar refugios espaciais HAWKINS, 1992)
e/ou temporais BRIGGS e LATTO, 1996) que favorecam populacdes do hospedeiro

e desfavorecam as dos inimigos naturais.

Devido a que o indice r, para a broca-do-café € estatisticamente igual ou
menor que o mesmo indice para seus parasitdides, poderia se considerar que H.
hampei nao utiliza as condi¢des ambientais como mecanismo para se livrar do ataque
de seus parasitdides, assim como ocorre no exemplo cldssico de FORCE e
MESSENGER (1964). Nesse estudo, o dfideo fitéfago Therioaphis maculata
mantém suas populagdes em locais com condi¢cdes térmicas desfavordveis para um
de seus tr€s principais parasitdides. Neste caso, pode se considerar ainda que, para se
livrar desse ataque, a broca-do-café poderia utilizar outras estratégias (p. ex.

capacidade de dispersao).
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2. TAXAS DE PARASITISMO E DURACAO DO CICLO DE VIDA DE
Phymastichus coffea (La SALLE) (HYMENOPTERA, EULOPHIDAE),
ENDOPARASITOIDE DA  BROCA-DO-CAFE, EM  TRES
ALTITUDES DIFERENTES DA AREA PRODUTORA DE CAFE DA
COLOMBIA.

2.1. ABSTRACT

Biological characteristics of the adult parasitoid of the coffee berry borer,
Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera, Scolytidae), namely Phymastichus
coffea (La Salle) (Hymenoptera, Eulophidae), make it likely to play a key role in a
biological control program of the pest; nevertheless, information regarding
colonization in the field, for different climatic conditions, is still lacking. This work
compared percentage parasitism and life cycle duration obtained at three different
coffee areas, located at altitudes of 1200, 1400, and 1800 meters above sea level.
Branches with 30 berries was artifitially infested with the liberation of adult
individuals of the coffee berry borer. The branches were protected under cover for
new infestation for out borers. Protection was manteined for one more day for the
liberation of individuals of P. coffea. Initial parasitism was 96% at 1800 m. 67% at
1400 m. and 62% at 1200 m. (F = 7.242.67; p = 0.0014). The life cycle was 49 days
at 1400 m and 68 days at 1800 m. No adults emerged at 1200 m, but pupae were
found after 33 days from parasitation. In all cases the entomopathogenic fungus
Beauveria bassiana was presently expontaneusly but their effect on coffee berry
borer adults previously parasited was quantified. Total effec of the control, summing
up the effects of the parasitoid and the fungus were 95.53% at 1800 m, 89.62% at
1600 m. and 83.86% at 1200 m.
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2.2. RESUMO

As caracteristicas bioldgicas do endoparasitéide de adultos da broca-do-café
Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleptera, Scolytidae), Phymastichus coffea (La
Salle) (Hymenoptera, Eulophidae), permitem considerar que este parasitdide tem um
papel importante em programas de controle bioldgico da praga. Porém, sdo reduzidas
as informagdes relativas ao potencial deste parasitdide em condi¢des de campo. Pelo
anterior, o objetivo do presente trabalho consistiu em avaliar em condicOes
semicontroladas de campo, a duracdo do ciclo de vida e as taxas de parasitismo de P.
coffea em cafezais com diferentes altitudes (1200, 1400 e 1800 metros de altitude).
Para isto, foi solecionado um ramo por pé de café, que possui-se 30 frutos de café
sadios. O ramo que suportava os frutos foi protegido por 24 horas com uma gaiola
entomoldgica de tecido fino para induzir a infestagdo artificial com adultos da broca-
do-café. A gaiola foi mantida por mais um dia para induzir a parasitacdo artificial
com adultos recém emergidos de P. coffea. Os niveis de parasitismo iniciais foram:
96% a 1800 metros de altitude, 67% a 1400 metros ¢ 62% a 1200 metros, € a
diminuicio esteve relacionada com a altitude do cafezal (F= 7.24[2.67;; p = 0.0014). O
ciclo de vida foi de 69 dias a 1800 metros de altitude e de 49 dias a 1400 m. A 1200
metros ndo se observaram emergéncias de novos adultos, sendo que apenas se
obtiveram pupas bem formadas aos 33 dias apds de parasitacio. Em todas as
localidades se apresentaram infec¢des pelo fungo entomopatogénico B. bassiana
sobre adultos da broca-do-café previamente parasitados. Apesar que essas infeccOes
afetaram as taxas de parasitismo de P. coffea, o efeito somatorio de parasitismo por
P. coffea e de infeccdo por B. bassiana, foi de 95.53% a 1800, 89.62% a 1400 m., e,
83.86% a 1200m.
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2.3. INTRODUCAO

Na tentativa de controlar a broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera, Scolytidae) com agentes de controle biologico, t€m se empregado
fungos entomopatogénicos (BUSTILLO et al, 1999) e os microhimenépteros
Cephalonomia stephanoderis e Prorops nasuta (OROZCO e ARISTIZABAL, 1998),
ambas espécies pertencentes a familia Bethylidae. No entanto, o grau de sucesso

atingido com esses agentes de controle ainda ndo € considerado satisfatorio

(BAKER, 1999).

Atualmente, o endoparasitéide Phymastichus coffea (La Salle) (Hymenoptera,
Eulophidae) estd sendo considerado como o inimigo natural com maior potencial
para controlar as populacdes da broca-do-café (GUTIERREZ et al, 1998;
GUTIERREZ, 1999; BAKER, 1999; CANTOR et al., 2001). Introducdes desse
endoparasitdide estdo sendo planejadas e executadas por paises de importancia
cafeeira no contexto mundial (LOPEZ—VAAMONDE e MOORE, 1998; CANTOR et
al., 2001). Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a possibilidade de
estabelecimento de P. coffea em condi¢cdes de campo, da zona cafeeira colombiana.
Para isso, foram estimadas as taxas de parasitismo, em trés municipios distintos com
altitudes diferentes entre si. Esses estudos sdao importantes para o Brasil, j4 que
fornecem ferramentas importantes para analisar o potencial dos parasitdides que
estdo sendo utilizados atualmente para o controle biolégico da broca-do-café, bem
como avaliar, antes de considerar sua introducio, o potencial do parasitéide P. coffea

nas condigoes da caficultura brasileira.

2.4. MATERIAL E METODOS

2.4.1. Selecao dos locais para o experimento
As localidades selecionadas para os experimentos estdo localizadas em trés

municipios diferentes da zona cafeeira da Colombia, assim como indicado na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Identificacdo dos locais de liberacao de Phymastichus coffea (La Salle)

(Hymenoptera, Eulophidae) dentro de mangas entomoldgicas.

Altitude do local Temperatura média Municipio Estado da
(metros) °O Colombia
1200 20.27 Viterbo Caldas
1400 21.54 Quimbaya Quindio
1800 19.38 Santa Rosa Risaralda

O principal critério para a selecio de cada uma das localidades (parcela
experimental) foi o da altitude (tratamento), tentando garantizar temperaturas médias
diferentes. Os ensaios foram instalados e executados entre os meses de marco e julho

de 2000.

Em cada localidade foram selecionadas 48 pés de café representativas do lote
variedade Coffea ardbica, com ramos e frutos. Foram selecionados ramos que
possuiam pelo menos 30 frutos de café ndo infestados pela broca-do-café e com 150
dias de idade fisioldgica. Frutos infestados naturalmente foram retirados. Uma vez
selecionados os ramos foram instaladas neles, gaiolas entomoldgicas de campo com
suportes de arame de 20 cm de didmetro e 70 cm de comprimento. Essas gaiolas
foram cobertas com um tecido fino do mesmo didmetro que a estrutura metélica, € 90

cm de comprimento, com orificios que impediam a passagem das vespas de P.

coffea.

2.4.2. Infestacoes e parasitacoes induzidas

No interior de cada gaiola entomoldgica foram liberados cinco individuos da
broca-do-café por fruto, como recomendado por VERGARA (1998) e ECHEVERRY
(1999) para a realizacdo de trabalhos em campo com P. coffea. Aproximadamente
doze horas depois da infestacdo, foram liberados individuos de P. coffea em
proporcdo de uma vespa por individuo da broca-do-café, ja que ECHEVERRY

(1999) encontrou que os melhores resultados de parasitismo e de nimero de estigios
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biolégicos do parasitéide foram alcancados com essa propor¢do. Vinte e quatro horas
depois da liberacdo do parasitoide, foram selecionadas semanalmente seis dos pés de
café marcados por cada lote, durante oito semanas consecutivas. Para as amostragens
de cada pé de café, esses foram numerados e, por sorteio elaborou-se um cronograma
com a data em que cada um seria amostrado. Da arvore selecionada, foram coletados
os 30 frutos que estiveram dentro da gaiola entomoldgica, submetidos a infestagdo
induzida. Cada um dos 30 frutos foi retirado e guardado em recipientes individuais e
devidamente rotulados. Posteriormente, os recipientes com as respectivas amostras
foram enviados para os laboratérios de Entomologia do CENICAFE, onde foram
feitas as dissecacdes dos frutos e de individuos da broca-do-café, para a avaliacio e
registro da presenca/auséncia de imaturos do parasitdide, ou, hifas do fungo
entomopatogénico que se encontrava naturalmente no campo. Para as disecacdes, os
indiviudos da broca-do-café foram colocadas sobre uma lamina de vidro sobre um
fundo preto, e submersas numa gota de dgua. Com a ajuda de pingas foi separado o

abdome do mesotorax.

2.4.3. As analises estatisticas

Para avaliar o efeito da altitude, foram testadas as taxas de parasitismo por P.
coffea através de andlise de variancia. Ainda, foi feita uma andlise de varidncia para
testar se diferencas entre as taxas de parasitismo também eram explicadas pela
incremento no grau de infeccio de B. bassiana, devido a que se encontrou infeccao

natural do fungo em individuos da broca-do-café préviamente parasitados.

2.5. RESULTADOS

A andlise de variincia demonstrou que existem diferencas entre o grau de
parasitismo por P. coffea (F = 7.2412.671 ; p = 0.0014) entre as localidades devido ao
efeito da altitude. Ainda, como em cada uma das localidades do experimento se
apresentou e quantificou desde o comego, o grau de infeccdo natural do fungo

entomopatogénico B. bassiana, foi analisado o efeito dessa infeccdo sobre individuos
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da broca-do-café previamente parasitados pelo P. coffea (Tabela 2). A andlise indica
que o fungo afeta o grau de parasitismo de ada localidade (F = 202.831.67] ; p =
6.014x10-22).

Tabela 2. Andlise de varidncia para a variagdo da taxa de parasitismo de
Phymastichus coffea em funcdo da taxa de infeccdio do fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana, em trés localidades com altitude

diferente na Colombia.

Fonte de Variacao G.L. SQT SQM F p
Altitude 2 2102 1051 7.24 0.0014
Fungo 1 29431 29431 202.83  6.014x10°%**
Localidad vs. Fungo 2 247.7 123.85 0.85 0.432
Residuos 67 9720.5 145.1
Total 72 41501

Os graus de parasitismo e de infeccdo para a localidade de 1800 m. foram
significativamente diferentes aos graus de parasiismo e de infeccdo para as
localidades de 1400 m. e 1200 m, e, ainda, ndo foram encontradas diferencas nesses

indices entre as duas ultimas localidades.

Em auséncia de B. bassiana (infec¢do 0%), o indice de parasitismo inicial de
P. coffea sobre adultos da broca-do-café, foi maior na localidade mais alta € menor
nas localidades mais baixas (Figura 1). Em cada localidade, esse indice de

parasitismo diminuiu com o incremento no grau de infec¢do do fungo B. bassiana (F

=202,83(1.671 ; p = 6,014x10°%?) (Tabela 2).
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Figura 1 — Variagfo da taxa de parasitismo de Phymastichus coffea em fungio da
taxa de infecgdo pelo fungo entomopatogénico Beauveria bassiana, em trés lavouras

localizadas a tres altitudes diferentes: 1800 m (Figura 1A) , 1400 m (Figura 1B) e
1200 m (Figura 1C).
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C. Viterbo (1200 m.)
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A partir de individuos de P. coffea ndo infectados pelo fungo entomopatogénico,
foi possivel determinar o tempo médio necessdrio para completar cada um dos
estdgios de desenvolvimento (Figura 2). Nao se encontraram diferencas significativas
nos tempos recessarios para se obter a eclosdo de larvas e a formagdo completa de
larvas. No entanto, houve diferencas significativas nos tempos necessdrios para se
obter pupas e a emergéncia de adultos na localidade de 1800 m., quando comparada
com os tempos registrados para 1400 m. e 1200 m. Nao se registraram emergéncias
de adultos do parasitéide na localidade de Viterbo, mas pupas do parasitéide bem
desenvolvidas. Contudo, ndo existem diferencas significativas entre os tempos
necessarios para se completar o estigio de pupa, e aparentemente de adulto, nas

localidades de 1400 m. e 1200m. (Figura 2).
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Figura 2 — Variacdo do tempo (em dias) de desenvolvimento dos estigios de P.
coffea, em trés localidades da zona cafeeira colombiana. Os valores de
“F” e “p”’, correspondem ao resultado de uma andlise de variancia, e
indicam que ndo existem diferencas estatisticas nos valores médios

registrados nas trés localidades, durante o periodo do experimento.
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2.6. DISCUSSAO

Estudos com tabelas de vida tem demonstrado que os fungos
entomopatogénicos ndo sdo os principais agentes de mortalidade de insetos fitéfagos
quando comparados com predadores e parasitdides com agentes de mortalidade
(HAWKINS et al., 1997). No entanto, a presenca de fungos entomopatogénicos tem
sido indicada por alguns autores como um fator que reduz a capacidade de acdo de
parasitdides. POWELL et al., (1986) denominaram como interferéncia a interagdo
antagdnica entre o fungo entomopatogénico Erynia neoahidis (Entomphthorales) e
imaturos em desenvolvimento do parasitdide Aphidius rhopalosiphi (Hym.,
Aphididade). Esses autores demonstraram, através de cortes histologicos, que a
interferéncia surgia quando hifas do fungo entomopatogénico indisponibilizavam a
cavidade celdmica do hospedeiro que era utilizado pelo parasitdide imaturo em
desenvolvimento. O fendomeno de interferéncia entre dois organismos ocorre quando
um deles leva vantagem ao impedir que outro utilize um recurso que ja estd sendo
aproveitado BEGON et al., 1999). Esse fendmeno ja tem sido considerado como um
tipo de competicio entre organismos (MILLINSKI e PARKER, 1991;
GLIESSMAN, 2000), que gera, em conseqiiéncia, diminuiches nas taxas de
sobrevivéncia, crescimento ou fecundidade de pelo menos um dos individuos

envolvidos (BEGON e MORTIMER, 1986).

Neste estudo, o incremento de adultos da broca-do-café contaminados pelo
fungo B. bassiana e a diminuicdo de adultos da broca-do-café parasitados por P.
coffea, é considerado como uma evidéncia de competicdo entre esses dois inimigos
naturais, por individuos adultos da broca-do-café (Figura 1). Assim como indicado
por POWELL et al. (1986) para a relacdo antagdnica por eles estudada, o tipo de
competi¢do encontrada entre o fungo B. bassiana e o parasitdide P. coffea, também

pode ser considerada como de interferéncia.

Ao parecer, a diminui¢do nas taxas de parasitismo de P. coffea € provocada
porque o fungo invade a cavidade hemocélica da broca-do-café, impedindo que seja
utilizada por imaturos do parasitdide para seu desenvolvimento. Esse espaco &

utilizado por B. bassiana como meio para se alimentar e multiplicar, enquanto que P.

31



coffea o utiliza para se alimentar e desenvolver. Apesar da relacdo inversa que se
encontrou entre as taxas de parasitismo de P. coffea e de infec¢do por B. bassiana, o
efeito conjunto desses dois inimigos sobre individuos da broca-do-café, € maior que

o efeito médio individual de cada um deles (Tabela 3).

Tabela 3 - Valor médio da porcentagem de parasitismo de Phymastichus coffea (La
Salle) (Hymenoptera, Eulophidae) e de infeccdo pelo fungo

entomopatogénico Beauveria bassiana, em tr€s altitudes diferentes da

Colombia.
Localidade Porcentagem de Porcentagem de Parasitismo
(metros) Parasitismo Infecccao +
(£ Desvio Padrao) (+ Desvio Padrao) Infeccio
Santa Rosa (1800) 67.18 (£ 21.47) 28.35 (£20.02) 95.53
Quimbaya (1400) 55.08 (£26.71) 34.54 (£24.38) 89.62
Viterbo (1200) 58.85 (£ 23.5) 25.01 (£ 22.73) 83.86

Em termos de controle bioldgico, as taxas médias de parasitismo atingidas
por P. coffea, poderiam gerar situacOes favordveis para o estabelecimento de um
programa de controle da broca-do-café com liberacdes de P. coffea. Isto porque, apos
analisar o histérico de quase cem anos dos programas de controle bioldgico no
mundo, foi sugerido por HAWKINS (1994) e HAWKINS e CORNELL (1994,
1999), que a utilizacdo de parasitéides com taxas de parasitismo superiores ao 30%
geram programas de controle bioldgico parcial ou bem sucedidos. No entanto, deve
ser considerado que as taxas de parasitismo obtidas neste trabalho, foram o resultado
de parasitismos dentro de mangas entomoldgicas. Esses indices poderiam diminuir,
se liberados os parasitdides fora de mangas entomoldgicas. Mesmo assim, o valor
médio da somatoéria das acdes conjuntas de P. coffea e de B. bassiana pode ser
superior ao valor médio da acdo individual de cada um desses inimigos naturais

quando atuam juntos (Tabela 3).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

3.1. BASES TEORICAS PARA ANALISAR O SUCESSO/INSUCESSO
TECNICO DE PARASITOIDES, EM PROGRAMAS DE CONTROLE
BIOLOGICO.

O controle biolégico de pragas tem sido reconhecido mais efetivo com o uso
de parasitdides que com predadores ou patégenos (GREATHEAD, 1986;
HAWKINS et al, 1997). Entretanto, a andlise dos dados de introducdes de
parasitéides uilizados em programas de controle biolégico compiladas desde 1888
até 1992, pelo IIBC de Londres, demonstrou que 30% dos parasitoides introduzidos
se estabeleceram (GREATHEAD, 1995; van LENTEREN, 1995; HAWKINS, 1992;
HAWKINS e CORNELL, 1999), sendo que apenas 30 a 36% desses
estabelecimentos (aprox. 9 a 12% do total) geraram programas de controle bioldgico
parcial ou completamente bem sucedidos (CLARKE e WALTER, 1995). Perante os
fatos, cabe perguntar-se: Por que programas de controle biolégico com
parasitéides nem sempre resultam em sucesso?

Para tentar responder a esta pergunta, especialistas tém abordado o tema
desde diversas aproximacOes nas dreas de Ecologia e Controle Biolégico. No
passado foi argumentado que o sucesso de programas de Controle Biolégico poderia
conseguir-se utilizando inimigos naturais que possuam uma série de caracteristicas
consideradas desejdveis. Com base nisto, surgiram trabalhos listando as
caracteristicas desejdveis de um inimigo natural com potencial para programas de
controle bioldégico (EHLER, 1990; STILING, 1990; De BACH e ROSEN, 1991). No
entanto, mais recentemente tem sido evidenciado que apesar dos inimigos naturais
apresentarem atributos desejdveis, existem fatores que podem minimizar sua acdo em

programas de controle biologico (REIS et al., 2000).

Contudo, as causas que levam ao insucesso de programas de controle
biologico com parasitoides, podem se apresentar em duas grandes categorias, 1) estdo

sendo utilizados parasitdides cujo potencial de acdo sempre é reduzido, razio pela

qual ndo geram um programa de controle biolégico bem sucedido e, i1) o parasitoides
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utilizados apresentam alto potencial de a¢do, porém, esse potencial é minimizado na

presenca de diversos fatores.

3.1.1. HIPOTESE 1: O potencial de acao dos parasitoides nao permite gerar um

programa de controle biologico bem sucedido

Ao contrdrio dos predadores, os parasitdides t€m sido reconhecidos como
organismos especialistas por manter uma estreita relacdo histérica com seu
hospedeiro. Nessa relagdo o parasitdide reduz a habilidade do hospedeiro, e atua
como fator de selecio promovendo mudancas evolutivas na populacdo do hospedeiro
BOULETREAU (1995). Portanto, espera-se que essas mudancas promovam
mecanismos de defesa do hospedeiro contra o inimigo natural. Embora a resisténcia
de pragas a inimigos naturais seja mais conhecida com microorganisSmos como virus,
bactérias, fungos e protozodrios (JERVIS, 1997), esta também tem sido registrada
para parasitoides (HUGHES e SOKOLOWSKI, 1996). A perda do potencial
regulador também pode ser contornado através de processos evolutivos promovidos
pelo hospedeiro no parasitdide (CARTON e NAPPI, 1991). No entanto, enquanto os
mecanismos de defesa do hospedeiro ndao sejam superados pelos parasitéides, pode-
se considerar que esta seja uma das causas que explicariam o baixo potencial de agdo

dos parasitoides.

Uma forma de estimar o potencial de acdo dos inimigos naturais sobre
fitéfagos consiste em testar cada uma de suas caracteristicas intrinsecas. EHLER
(1990) argumenta que existe uma longa lista de trabalhos tentando identificar os
principais atributos de um inimigo natural eficiente, os quais podem ser agrupados
em (rés categorias: 1) alta capacidade de procura (capacidade de orientacio a
estimulos, altas taxas de resposta funcional, capacidade de dispersdao), ii) alta
capacidade de ataque (altas taxas de parasitismo e/ou de predacdo, o que seria
equivalente a altas taxas de resposta numérica) e iii) alta habilidade competitiva

(valores baixos de compensac¢ao metabdlica).

Geralmente, altos valores nas respostas funcional (capacidade de procura) e

numérica (capacidade de ataque), estdo associados a parasitdides (especialistas) e ndo
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a predadores (generalistas). No entanto, embora seja reconhecido que a acdo dos
parasitéides € mais especifica que a de insetos predadores ou patégenos HAWKINS
et al., 1997), entre os parasitdides também existem organismos com caracteristicas de
generalistas (QUICKE, 1997). Contudo, pode-se argumentar que parasitoides com
caracteristicas de generalistas seriam menos eficientes que os especialistas, para
regular as populacdes de fitdéfagos, quando utilizados em programas de controle

biolégico.

3.1.2. HIPOTESE 2: O potencial de acdo dos parasitéides depende de diversos
fatores ou processos para gerar um programa de controle

biolégico bem sucedido.

3.1.2.1. HIPOTESE 2A: O potencial de acio de inimigos naturais é reduzido por
processos que atuam verticalmente ao nivel tréfico a

que pertencem.

Segundo POLIS e STRONG (1996), € comum encontrar em sistemas naturais
que niveis tréficos inferiores regulem o tamanho das populacdes de niveis tréficos
superiores. Portanto, assim como a qualidade e quantidade (distribuicio e
abundancia) do recurso “planta” limita o crescimento de fitéfagos, a qualidade e
quantidade de fitéfagos hospedeiros podem regular o tamanho das populacdes de

seus parasitoides. Esse fendmeno também € conhecido como efeito “bottom-up”.

A quantidade de fitéfagos susceptiveis ao ataque de inimigos naturais, pode
ser reduzida quando fitéfagos se distribuem em locais de protecdo denominados
refugios. De fato, HAWKINS (1992) defende que na maioria dos programas de
controle bioldgico registrados, a perda do potencial de acdo dos parasitéides pode ser
explicada porque seus hospedeiros ocupam como reftgios, estruturas das plantas
(folhas, galhas, interior de caules, etc.) para se protegerem do ataque de parasitdides.
No tocante a distribui¢do espacial, a heterogeneidade também tem sido utilizada para
explicar a perda do potencial de acdo dos parasitéides, argumentando-se que gera

locais inexplorados pelos parasitdides, mas, aproveitados pelos fitéfagos.
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Um dos conceitos tradicionais na ecologia argumenta que os processos de
regulacdo de populacOes, presentes em niveis troficos inferiores, ocorrem desde
niveis tréficos superiores (efeito top-down). Isto €, parasitdides eficientes podem
exercer pressdo suficiente sobre populacdes de fitéfagos, até reduzi-las a niveis mais
baixos que aquelas em auséncia dos parasitdides. No entanto, tem sido demonstrado
que fatores dependentes da densidade (interferéncia por predacdo, hiper-parasitismo
ou patogenicidade) e independentes da densidade (temperatura, umidade relativa,
pluviosidade, etc.) podem reduzir o potencial de acdo de inimigos naturais e

favorecer as populacdes das pragas.

3.1.2.2. HIPOTESE 2B: O potencial de acaé de inimigos naturais é reduzido por
processos que atuam lateralmente ao nivel tréfico a que

pertencem.

Quando os fitéfagos utilizam os refiigios como escape, o nivel populacional
da praga se reduz para a acio de parasitdides. Essa situacdo pode gerar diminui¢do na
taxa de ataque de parasitides devido ao fendmeno de pseudo-interferéncia, ja que o
nimero de parasitéides por fitéfago encontrado € alto. Isto é, aumento no nimero de
encontros entre parasitides, e portanto, reducdo no tempo utilizado na localizacido e
selecdo de um maior nimero de hospedeiros por unidade de tempo (KIDD e

JERVIS, 1996).

A redugdo do nimero de hospedeiros por unidade de area onde se encontram
altas populacdes do marasitdide pode gerar o fendbmeno de competicio que pode ser
intra-especifica, caso sejam liberados varios organismos de uma uUnica espécie, ou
pode ser inter-especifica caso sejam liberados vérios organismos de mais de uma
espécie BEGON e MORTIMER, 1986). Em qualquer dos casos, a competicdo pode
ocorrer pelo recurso alimentar (ectoparasitdides) e/ou para oviposicdo. Em
conseqiiéncia dessa competicdo os parasitdides podem apresentar baixos indices

populacionais.
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3.2. ANALISE DO CONTROLE BIOLOGICO DA BROCA-DO-CAFE,
Hypothenemus hampei (Ferrari) (COLEOPTERA, SCOLYTIDAE)
COM PARASITOIDES

O controle bioldgico da broca-do-café, tem sido praticado tradicionalmente
com parasitdides de origem africana. A primeira tentativa de controle da broca-do-
café na América, inicion-se com a importacdo do parasitdide Prorops nasuta
(Waterston) (Hymenoptera, Bethylidae) no Brasil (HEMPEL, 1934). No entanto,
essa pratica foi abandonada pelo surgimento de inseticidas clorados (CURE et al.,
1998). Na década de 80 reiniciou-se mais uma tentativa com a importacdo de
individuos da espécie Prorops nasuta e Cephalonomia stephanoderis (Betrem)
(Hymenoptera, Bethylidae), principalmente em paises como México (BARRERA et
al., 1990), Equador (MURPHY e RANGI, 1991), Brasil (BENASSI, 1995) e
Coldmbia (OROZCO e ARISTIZABAL, 1996).

Apesar dos multiplos esfor¢os para controlar a broca-do-café com
essas espécies de parasitoides, ao longo de vinte anos de pesquisa intensiva, 0s
resultados ndo t€m sido satisfatérios. O escasso sucesso com os parasitdides
betilideos em campo foi sugerido inicialmente por GUTIERREZ et al. (1998) ao
analisar a dindmica populacional desses parasitdides em condi¢des de campo, através
de um programa de simulacdo matemdtica. Esse sucesso reduzido foi reconhecido
posteriormente por especialistas na drea de controle bioldgico da broca-do-café

(BAKER, 1999).

Visando comparar o potencial de acdo entre os parasitides tradicionalmente
utilizados para controlar populacdes da broca-do-café, avaliam-se as hipoteses que
explicariam o sucesso/insucesso de parasitdides em programas de controle bioldgico
de pragas. No entanto, na andlise € incluido um terceiro parasitoide identificado em
1990 como um excelente candidato para o controle biolégico da broca-do-café
(FELDHEGE, 1992; GUTIERREZ et al., 1998; LOPEZ-VAAMONDE, 1998;
BAKER, 1999). Trata-se de Phymastichus coffea (La Salle) (Hymenoptera,
Eulophidae), endoparasitéide de individuos adultos da broca-do-café¢ (La Salle,

1990).
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3.2.1. Aplicacio das hipéteses

Hipotese 1: O potencial de acdo dos parasitéides nio permite gerar um

programa de controle biolégico bem sucedido

Os ectoparasitdides P. nasuta e C. stephanoderis sdo considerados como idiobiontes,
ou seja, parasitdides que ndo permitem que o hospedeiro continue seu
desenvolvimento por um tempo prolongado ap6s o momento do parasitismo,
anulando qualquer capacidade de reacdo do hospedeiro ao ataque. Ao contrdrio, o
endoparasitdide P. coffea é considerado como coinobionte, ji4 que, apds parasitados
individuos adultos da broca-do-café, estes continuam apresentando atividade normal
por um determinado tempo, até que os estdgios imaturos do parasitdide estdo bem
desenvolvidos e proximos ao estdgio de pupa. Parasitéides idiobiontes (P. nasuta / C.
stephanoderis) sdo  considerados  generalistas, enquanto que, parasitdides
coinobiontes (P. coffea) apresentam com mais freqiiéncia caracteristicas de
especialistas QUICKE (1997). No entanto, o fato dos ectoparasitdides atacarem
estagios imaturos da broca-do-café que se desenvolvem no interior de sementes, 0s
coloca como inimigos naturais altamente especializados, jA que, segundo a teoria de
refigio de HAWKINS (1988, 1994) esses parasitdides estariam reduzindo a
estratégia de escape da broca-do-café. Porém, do ponto de vista da teoria de POLIS e
STRONG (1996), P. nasuta e C. stephanoderis, seriam menor possibilidade de
controle que P. coffea, sobre as populacdes da broca-do-café. Isto porque organismos
generalistas ndo utilizam um mesmo organismo como Unico recurso de alimentagcdo
ou de oviposi¢do, e nem sempre podem exercer suficiente fungdo reguladora sobre
fitofagos. De fato, ja existem alguns registros em campo de ataque de C.
stephanoderis sobre outros broqueadores como Hypothenemus obscurus, (Col.,
Scolytidae) e Sitophilus sp. (Col., Curculionidae), assim como também existem
registros de ataque de P. nasuta sobre Caulophylus oryzae (Col., Curculionidae)
(PEREZ-LACHAUD e HARDY, informagio pessoal). Os ectoparasitéides localizam
o fruto infestado, penetram na cereja de café e lutam com individuos adultos da
broca-do-café ali presentes que cuidam da prole em desenvolvimento. E sabido que o
abdome de fémeas adultas da broca-do-café que t€m sido dominadas e decapitadas

pelos parasitides, sdo colocados na entrada do canal de perfuracio do fruto
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infestado, para impedir a entrada de outros organismos (p. ex. conespecificos e
patégenos). Ao contrario do endoparasitéide (P. coffea), os ectoparasitdides utilizam
um veneno (venoma) que paralisa e mata os estdgios imaturos do hospedeiro
selecionado para alimentacdo (host-feeding) e/ou oviposicdo. Os ectoparasitoides
também precisam se alimentar do hospedeiro antes da oviposicdo, razdo pela qual
sdo denominados de sinovigénicos. Isto €, parasitdides que vao produzindo ovos
maduros ao longo de seu tempo de vida. A taxa de maturacdo dos ovos dos
ectoparasitdides depende da qualidade e quantidade de recurso utilizado no processo
de alimentacdo direta no hospedeiro (host-feeding). O endoparasitéide P. coffea,
inicia sua vida de adulto com uma quantidade maior de ovos maturos, razdo pela qual
¢ denominado de parasitéide pré-ovigénico. A diferenca entre os dois tipos de
parasitdides  (sinovigé€nicos/pré-ovigénicos), faz com que os ectoparasitdides
apresentem uma taxa de oviposi¢do menor do que a do endoparasitdide. Baseado nas
taxas de oviposicdo e, na relacdo que existe entre essas taxas e o grau de sucesso de
um programa de controle biologico HAWKINS 1994, 1999), o controle bioldgico da
broca-do-café com os ectoparasitdides (taxas de parasitismo menores que 30%) tem
menor chance de sucesso que com os endoparasitdides (taxas de parasitismo

superiores a 50%).

Hipotese 2: O potencial de acao dos parasitéides depende de diversos fatores ou
processos para gerar um programa de controle biolégico bem

sucedido.

Hipotese 2A: Reducio do potencial de acdo de inimigos naturais por processos que

atuam verticalmente ao nivel tréfico a que pertencem.

Com base em HAWKINS (1992), o interior das sementes de café seria o
refigio da broca-do-café. No entanto, ambos grupos de parasitdides conseguem
vencer essa estratégia e atingir o interior das sementes onde se encontram 0s
hospedeiros susceptiveis. Uma outra forma que a broca-do-café pode utilizar como
estratégia de escape, estd relacionada com o aproveitamento da heterogeneidade
espacial dos locais de plantio. Esta consideracdo assume que a broca-do-café teria

taxas de dispersdao mais altas que as taxas dos parasitoides e, capacidade de se
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reproduzir em ambientes inadecuados para os parasitdides (refigios). Quanto as
taxas de dispersdo, ja foi quantificado que a broca-do-café € capaz de se dispersar
pelo menos até 500 metros do centro de dispersio (BAKER, 1999), enquanto a
capacidade de dispersio de C. stephanoderis nao ultrapassa aos 30 metros
(ARISTIZABAL, 1995), ¢ de P. coffea nao supera os 60 metros (VERGARA, 1998).
Segundo WALDE (1994) e WATKINSON e SUTHERLAND (1995), insetos praga
com taxas de dispersio maiores daquelas dos parasitdides, sdo capazes de persistir

€m campo.

Pode-se mencionar ainda que a broca-do-café ndo sé é capaz de se dispersar
mais rdpido que seus parasitdides, mas também que € capaz de ocupar dreas com
condicdes desfavordveis para os parasitdides. Por exemplo, BAKER et al. (1989)
verificaram que os indices de parasitismo da broca-do-café por C. stephanoderis sdo
menores entre 1500-1700 m. de altitude que aqueles registrados entre 750-1100 m.
Com o presente trabalho se deduz que a acdo de P. nasuta e C. stephanoderis seria
maior em locais com temperaturas superiores a 28°C, e que individuos da broca-do-
café podem garantir geracdes futuras se dispersando a locais com temperaturas
inferiores. A utilizacdo de individuos de P. coffea pode gerar um panorama diferente,
exceto em locais com temperaturas superiores aos 27°C, quando apresenta indices de

crescimento populacional inferiores aos da broca-do-café.

A interferéncia provocada por predadores, hiper-parasitdides ou patdgenos,
também pode diminuir o potencial de acdo dos parasitdides da broca-do-café no
campo. Nao existem informacOes concretas relacionadas com a pesenca de inimigos
naturais que minimizem a capacidade de ataque dos parasitides betilideos. Por
exemplo, assim como identificado durante a execu¢do do presente trabalho, o
potencial de acdo do endoparasitéide P. coffea pode ser diminuido pela ocorréncia do
fungo entomopatogénico Beauveria bassiana. No entanto, os resultados sugerem que
o controle da broca-do-café com P. coffea em locais com presenca do fungo, ainda

pode ser bem sucedido se € garantida uma producdo constante de parasitéides.
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Hipoétese 2B: Reducdo do potencial de acad de inimigos naturais, devido a processos

que atuam lateralmente ao nivel trofico a que pertencem.

No controle biolégico da broca-do-café, tem se considerado a possibilidade
de liberar mais de um tipo de parasitdide num mesmo local. Ambas as espécies de
ectoparasitdides utilizam larvas jovens da broca-do-café para se alimentar, e larvas
maduras e pupas jovens como recurso para oviposicdo. Apesar que fémeas de C.
stephanoderis  apresentam preferencia por imaturos da broca-do-café em diferente
estdgio de desenvolvimento dos que preferem fémeas de P. nasuta, em baixas
quantidades de recurso essas preferéncias podem se reduzir e provocar condi¢des de
competicdo interespecifica, quando liberados individuos de ambas espécies numa
mesma localidade. INFANTE et al., (2001) demonstraram em laboratério que a
competicdo entre C. stephanoderis e P. nasuta é evidente e que as vantagens para
cada espécie variam em funcdo da temperatura. No entanto, sugeriram que em
condicdes de campo a competicdo ndo se apresenta devido a abundincia de

hospedeiros.

O insucesso de programas de controle bioldgico quando utilizados
parasitéides com potencial de redu¢do populacional de pragas, pode se originar por
processos que atuam desde niveis troficos inferiores gerados por mecanismos de
defesa do hospedeiro (distribuicdio e abundancia no espago e no tempo), por
competicdo inter e intra-especifica, por interferéncia mutua entre a guilda de
parasitdides que exploram o mesmo tipo de recurso, e finalmente pela interferéncia
na acdo do parasitdide provocada por predadores, hiperparasitdides e/ou

entomopatégenos.

3.2.2. Conclusao

O insucesso que apresentam os parasitdides betilideos pode ser explicado por
qualquer uma das hipdteses mencionadas. No entanto, essas hipéteses estdo
parcialmente exploradas. Apesar de se considerar os ectoparasitdides C.

stephanoderis e P. nasuta como generalistas, ainda ndo foi analisada em sua
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totalidade a contribuicdio do comportamento host-feeding somado a oviposi¢cao
(Hipétese 1), quando comparado somente com a capacidade de oviposicio do
endoparasitdide P. coffea, considerado como especialista. Nao existe uma verdadeira
quantificacdo da provdvel competicdo interespecifica que pode ocorrer entre o0s
ectoparasitdides em condicdes de campo, e entre esses parasitdides, e outros
reportados como nativos no Brasil BENASSI e BERTI-FILHO, 1989), na Colombia
(BUSTILLO et al., 1998) e no México (PEREZ-LACHAUD, 1999) (Hipdtese 2B.).

A distribuicdo da broca-do-café em refligios pode ser uma das hipéteses para
explicar o insucesso técnico dos parasitdides utilizados para seu controle. No
entanto, ainda falta testd-la. Verificar, por exemplo, se a posicdo no sentido vertical
(fruto infestado na arvore ou caido no chao) pode ser uma estratégia induzida pela
broca-do-café, e se efetivamente os parasitdides sdo capazes de atingir
substancialmente populacdes de broca-do-café que se desenvolvem em frutos caidos
no chdo, orientados por sinais quimicos. Ainda neste mesmo ponto, falta estudar a
dindmica de provdveis meta-populacdes da broca-do-café que podem estar se
mobilizando (=dispersando) entre dreas cultivadas de café localizadas em diferentes

regides, separadas por outros cultivos (Hipdtese 2A).

Apesar do insucesso técnico de parasitdides como C. stephanoderis e P.
nasuta para controlar populacdes de seu hospedeiro natural, € interessante entender
como persistem populacdes desses parasitoides em campo. Provavelmente, a resposta
pode se encontrar na classificacdo de estratégias de vida de parasitéides apresentada
por QUICKE (1997). Esse autor argumenta que ao contrdrio de parasitoides
coinobiontes (como € o caso de P. coffea), parasitdides idiobiontes (como € o caso de
C. stephanoderis e P. nasuta), apresentam entre outras caracteristicas, habito
alimentar de generalistas, e essa condicdo garante a persisténcia em condi¢cdes de
campo, mesmo em condicdes de baixa densidade populacional do hospedeiro natural
de preferéncia. Como sugerido por HAWKINS (1992), a onivoria € um fendmeno
muito comum entre as comunidades de parasitdides, principalmente idiobiontes e
explica o pouco grau de controle que exercem esses parasitdides sobre populacdes de
pragas, na maioria dos casos de insucesso de programas de controle bioldgico no

mundo.
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Sem ddvida nenhuma, existem mais razdes para explicar a persisténcia de
populacdes de C. stephanoderis e P. nasuta em condigdes de campo (p. ex.:
comportamento gregario), apesar de apresentarem baixos indices de fecundidade e de
crescimento populacional. Porém, o que pode se deduzir, € que qualquer uma que
seja a resposta a esse fendmeno, estard contribuindo para explicar, por sua vez, o
escasso grau de controle que essas espécies podem exercer em populacdes da broca-

do-café, num programa de controle bioldgico.

Ainda, pode-se hipotetizar que o parasitdide P. coffea tem maiores
possibilidades de gerar um programa de controle biolégico bem sucedido da broca-
do-café. As caracteristicas que apresenta essa espécie sdo indicadas por HAWKINS
(1992) e QUICKE (1997), como desejaveis em inimigos naturais com potencial em
controle biologico. No entanto, apesar do otimismo, deve-se ter cautela com o
potencial de P. coffea, ja que a escala local, o potencial de P. coffea pode ser
reduzido por outros fatores (bidticos e abidticos) que ndao foram considerados neste
trabalho (interagcdes bidticas com outros organismos), ou ainda, a escala regional,
uma grande parte dos individuos de broca-do-café pode escapar do ataque de P.

coffea, devido as diferencgas nas taxas de dispersao entre essas duas espécies.
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4. CONCLUSOES

Com o presente trabalho foi possivel demonstrar que:

e Variacdes na umidade relativa do ar, compreendidas entre 70 e 100%,
ndo afetam a taxa liquida de incremento populacional da broca-do-café,
nem de seus parasitéides: Prorops nasuta, Cephalonomia stephanoderis

e Phymastichus coffea.

e Parasitdides de P. coffea apresentam taxas liquidas de crescimento
populacional, significativamente superiores as da broca-do-café, e
inclusive as dos parasitoides betilideos: P. nasuta e C. stephanoderis, em
temperaturas que variam desde 12 até 27°C. Em conseqiiéncia,
individuos de P. coffea parecem mais promissores em controlar

populacdes da broca-do-café que os parasitdides betilideos.

e As taxas de parasitismo de P. coffea sao diminuidas ndo sé pelos efeitos
da altitude, mas também, pela presenca do fungo entomopatogénico
Beauveria bassiana em localidades que variam desde 1200 até 1800

metros de altitude.

e Nas condi¢des deste estudo, a porcentagem média de parasitismo de P.
coffea foi superior aos 50% em todas as localidades onde foi registrada a
presenca do fungo entompatogénico B. bassiana. Esta porcentagem &
superior das conhecidas para os parasitdides C. stephanoderis e P.

nasuta, utilizados para o controle biol6gico da broca-do-café.
e Populagdes da broca-do-café sdo mais controladas com a a¢do conjunta

do parasitdide P. coffea e do fungo entomopatogénico B. bassiana, do

que com a ac¢do individual de cada um desses inimigos naturais.
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