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RESUMO

Com o objetivo de otimizar o controle bioldgico da broca-do-café, um estudo foi realizado para
investigar a compatibilidade de um produto comercial com principio ativo alicina, em conjunto
com os fungos B. bassiana e M. anisopliae. O experimento utilizou o adjuvante de alicina,
conhecido por suas propriedades desalojante, em combina¢do com os fungos. Os resultados
indicaram que os tratamentos com o adjuvante afetaram o crescimento vegetativo, a
esporulagdo e a viabilidade de B. bassiana e M. anisopliae, sendo considerados moderadamente
toxicos para os fungos testados. Portanto, ¢ importante ressaltar que a utilizacdo combinada
deve ser avaliada com cautela. Estudos adicionais sdo necessarios para confirmar a eficacia
desses tratamentos em diferentes cendrios agricolas, considerando fatores como a concentragao
dos fungos e do produto, a suscetibilidade da praga aos fungos e as condi¢des ambientais
especificas. Essas pesquisas aprofundadas sdo essenciais para determinar a viabilidade e
eficacia dessas abordagens no manejo sustentavel da broca-do-café e de outras pragas agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica, controle bioldgico, fungos entomopatogénicos,
Hypothenemus hampei, seletividade.



ABSTRACT

With the objective of optimizing the biological control of the coffee borer, a study was carried
out to investigate the compatibility of a commercial product with the active ingredient allicin,
together with the fungi B. bassiana and M. anisopliae. The experiment used the allicin adjuvant,
known for its dislodging properties, in combination with the fungi. The results indicated that
the treatments with the adjuvant affected the vegetative growth the sporulation and the viability
of B. bassiana and M. anisopliae, being considered moderately toxic for the fungi tested.
Therefore, it is important to emphasize that the combined use must be evaluated with caution.
Additional studies are needed to confirm the effectiveness of these treatments in different
agricultural scenarios, considering factors such as fungi and product concentration, pest
susceptibility to fungi and specific environmental conditions. Such in-depth research is
essential to determine the feasibility and effectiveness of these approaches in the sustainable
management of the coffee borer and other agricultural pests.

KEYWORDS: Coffea arabica, biological control, entomopathogenic fungi, Hypothenemus
hampei, selectivity.



1 INTRODUCAO

A cafeicultura refere-se ao conjunto de praticas agricolas e técnicas de produgdo
utilizadas na producdo do café, desde o plantio até a colheita dos graos. O cultivo do café ¢ uma
atividade significativa em varias partes do mundo, principalmente em nagdes tropicais como
Brasil, Colombia, Vietna, Indonésia, entre outros (SILVA, 2017). Além disso, o café¢ ¢ uma
bebida altamente valorizada em todo o mundo, com uma industria global que movimenta
bilhdes de dolares anualmente (SALES, 2020).

Uma praga conhecida como broca-do-café. Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae) causa danos a longo prazo a produgao de café, principalmente em
paises latino-americanos como o Brasil. As larvas eclodem e alimentam-se dos grdos, causando
danos a qualidade do café. Além disso, a presenca do fruto brocado aumenta o risco de
contaminagdo fingica e bacteriana dos graos, comprometendo ainda mais a qualidade do
produto (FANTON; QUEIROZ, 2020).

O controle microbioldgico ¢ uma alternativa viavel que pode ser utilizada em conjunto
com adjuvantes para aumentar a eficacia dos métodos de controle de H. hampei. No entanto, ¢
necessario o desenvolvimento de férmulas mais adequadas a esta funcionalidade, a fim de
melhorar o aproveitamento no controle bioldgico (MELO, 2020).

O uso de fungos como agentes de controle bioldgico tem chamado cada vez mais a
atencdo e se mostra promissor para 0 manejo integrado, minimizando os efeitos adversos ao
meio ambiente. Os fungos entomopatogénicos, como Beauveria € Metarhizium, possuem a
capacidade de infectar e causar doencas em insetos e outros artropodes. Esses fungos sdo
considerados agentes de controle bioldgico de ocorréncia natural que fornecem uma alternativa
segura e sustentavel ao uso de pesticidas quimicos (MORA, CASTILHO, FRAGA., 2016).
Devido a sua eficacia, Beauveria spp. € Metarhiziums spp. t€m sido utilizados no controle de
pragas, com diversos produtos formulados sendo comercializados (AGROFIT, 2023).

Diante destes fatores este trabalho avaliou a toxicidade de um produto adjuvante
considerado desalojante para a broca-do-café em associagao com os fungos entomopatogénicos

B. bassiana e M. anisopliae.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do cafeeiro

Os produtores brasileiros de café devem colher 50,38 milhdes de sacas no ano de 2022,
segundo o balango da terceira safra para a atual safra divulgado hoje pela Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab). A arrecadagdo ja atingiu 99% da area destinada a cultura, e o
volume estimado representa um aumento de 5,6% em relagdo ao ciclo de 2021.

Segundo levantamento da Conab, serdo 2,24 milhdes de hectares dedicados a
cafeicultura nacional em 2022, sendo 1,84 milhdo de hectares destinados a producao de
lavouras e 402 milhdes de hectares destinados a semeadura, um leve aumento no total de terras
agricultdveis em relacdo a temporada anterior. A quantidade média de café produzida
nacionalmente também deve aumentar; prevé-se atingir 27,4 sacas por hectare.

No entanto, varios fatores podem reduzir essa produtividade, portanto, a cafeicultura
requer uma metodologia confiavel e econdomica que inclua o monitoramento de doengas, pragas,
estresse hormonal, fertilidade do solo, condigdes nutricionais e outros fatores que possam afetar
adversamente a cultura (CHEMURA et al., 2017).

A broca-do-café¢ ¢ um pequeno besouro pertencente a subfamilia Scolytinae, com
didmetro de cerca de 1,2 mm. As fémeas geralmente perfuram os frutos do cafeeiro da coroa
em dire¢do as sementes. Eles expandem a galeria dentro da semente, formando uma camera de
postura onde, entdo, depositam seus ovos (ALBA-ALEJANDRE et al., 2018). As larvas se
alimentam das paredes da camera durante seu periodo larval de 14 dias, que comega 4 dias apds
a eclosdo e dura até que tenham consumido completamente as sementes. Apos a fase larval,
transformam-se em pupas, onde permanecem por seis dias (BERGAMIN, 1943). A razdo sexual
de fémeas para machos ¢ de 10:1 (BENASSI, 2015).

Apos o periodo de maturagao sexual de trés dias, as fémeas ainda sdao copuladas pelos
machos dentro do fruto. Eles estdo prontos para adotar essa postura apds dois dias, quando
podem deixar o fruto onde se desenvolveram em busca de novos frutos para colonizar e
continuar o crescimento da populagdo (VEGA et al., 2015). A expectativa de vida média das
fémeas ¢ de 156 dias, periodo durante o qual elas ddo a luz uma média de 74 ovos, com um

maximo possivel de 119 (BERGAMIN, 1943).



2.2. Fungos de controle bioldgico

O controle biologico de pragas agricolas esta se expandindo rapidamente tanto no Brasil
quanto em outros paises. Em um curto espago de tempo, um nimero surpreendentemente
grande de agricultores brasileiros comegou a usar produtos biologicos, principalmente aqueles
baseados em microrganismos (ALVES et al., 2022).

A viruléncia do proprio organismo fungico € outro fator que contribui para sua maior
eficacia (VARELA; MORALES, 1996). Isso esta relacionado ao tipo de cepas utilizadas, pois
isolados de B. bassiana coletados de insetos em uma regido provavelmente serdo mais
virulentos nessa mesma regido (NEVES; HIROSE, 2005).

Beauveria bassiana ¢ normalmente aplicado por pulverizagdo para permitir que os
esporos do fungo atinjam o inseto e iniciem o processo de colonizacdo, o que eventualmente
resulta na morte. As espécies de Metarhizium t€m sido amplamente estudadas e utilizadas como
um micoinseticida sustentavel para o controle bioldgico de uma ampla gama de insetos-praga

(ZIMMERMANN, 2007).

2.3. Adjuvantes e desalojastes

Os adjuvantes agricolas sdo ferramentas poderosas a disposi¢ao dos agricultores, esses
produtos permitem mitigar fatores que dificultam a aplicagdo de estratégias defensivas
(LADIM, 2020).

Adjuvantes sdo quaisquer substancias ou compostos sem finalidade sanitaria, ou seja,
sem finalidade de prevenir ou tratar doengas. Portanto, eles ndo devem ser aplicados sozinhos.
Adjuvantes devem ser adicionados a mistura de pulverizagdo para facilitar a aplicacao,
aumentar a eficacia ou reduzir os riscos de contaminagdo humana ¢ ambiental resultantes
(PERES et al., 2020).

Esses produtos, que podem ser vistos como ativadores, visam melhorar diretamente a
atividade defensiva, principalmente aumentando a taxa de absor¢do. Os adjuvantes ativos
incluem tensoativos, 0leos vegetais, 6leos minerais, 6leos feitos de sementes moidas, 6leos

derivados de silicone e fertilizantes ricos em nitrogénio (RIBEIRO et al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/mycoinsecticide
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/insect-pests
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942822000651?casa_token=sU7a5fAOulsAAAAA%3AFW0UKeugvfpsLcklFt4w_vjcjGojPvWhRgMjK1_xEPc6TOYw-dubU_SJs8V37W6cuk4suNjB4Po&bib69
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Estes agem como catalisadores do processo de pulverizagdo reduzindo os efeitos
prejudiciais da pulverizacdo e ndo afetam diretamente a eficdcia da estratégia defensiva. As
seguintes substancias sdo consideradas como adjuvantes uteis: corantes, depositantes,
dispersantes, controladores de derivados, evaporadores, condicionadores de dgua, acidificantes,
tamponantes, umectantes e protetores de radiacdo UV (ROSA et al., 2022).

Os adjuvantes e desalojantes sdo produtos utilizados na agricultura para melhorar a
eficacia de pesticidas e herbicidas, satisfazendo o impacto ambiental desses produtos e
aumentando sua capacidade de controle das pragas e doencas das plantas (NOGUEIRA et al.,
2022).

J& os desalojantes sdo produtos utilizados para remover ou reduzir a presenca de
residuos de pesticidas e herbicidas nas plantas e no solo. Eles sdo importantes para reduzir a
exposi¢ao humana e animal a esses produtos, além de minimizar os efeitos negativos desses
produtos sobre o meio ambiente. Entre os desalojantes mais comuns estdo os detergentes e 0s
toxicos, que ajudam a remover os residuos dos pesticidas e herbicidas das plantas e do solo
(ROSA etal., 2022). A eficacia das aplicagdes agricolas pode aumentar significativamente com
o uso de adjuvantes e desalojantes (NOGUEIRA et al., 2022).

Os efeitos dos adjuvantes variam dependendo do tipo de defesa e adjuvante utilizado,
bem como do ambiente e da cultura a ser abordada. Em algumas circunsténcias, a adi¢do de um
adjuvante pode aumentar a eficacia da unidade defensiva em até 50%, enquanto em outras
circunstancias pode ndo haver nenhum beneficio apreciavel MADALAO et al., 2019).

Além disso, o uso de adjuvantes pode ajudar a reduzir a quantidade de substancia
defensiva necessaria para obter o mesmo efeito, o que pode levar a economia de custos e
reducdo do impacto ambiental (ROSA et al., 2022).

No entanto, ¢ importante lembrar que o uso de adjuvantes deve ser feito de acordo com
as instrucoes do fabricante, pois o uso inadequado pode prejudicar as culturas, colocar em risco
a saude humana e animal e contaminar o meio ambiente (RIBEIRO et al., 2021). Portanto, o
uso de adjuvantes pode ser uma ferramenta util para aumentar a eficidcia dos defensivos
agricolas, mas ¢ fundamental considerar cuidadosamente as vantagens e os riscos de cada
situagdo antes de aplica-los (BEZERRA et al., 2021).

A tecnologia de aplicagdo ¢ de fundamental importancia para se garantir boa sanidade
das lavouras, cuja a eficiéncia de controle de pragas e doencgas influencia na produtividade
final. A correta regulagem do pulverizador representa o sucesso das aplicagdoes dos produtos

fitossanitarios, assegurando uniformidade na distibui¢do e deposi¢do da calda no alvo

(CORTIERO etal., 2018).
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As técnicas e ferramentas utilizadas para garantir que as defesas agricolas sejam
aplicadas de maneira segura e eficaz em diferentes culturas sdo chamadas de tecnologia de
aplicacdo de defesas agricolas (MOKBEL el al., 2022).

Alguns dos fatores que a tecnologia especifica do aplicativo deve levar em consideragao.
A selecao do equipamento mais adequado para a cultura e defesa que sera utilizada, levando
em consideracgdo fatores como volume de aplicagdo, tipo de lamina, velocidade de aplicacao e

uniformidade de distribuigao (FARIAS et al., 2020).

3 MATERIAL E METODOS

O fungo foi inoculado em placas de Petri contendo meio para producao de esporos de
Beauveria spp. e Metarhizium spp. (ALVES, 1998) e incubado em camara climatizada B.O.D.
a temperatura de 25 + 1°C, fotoperiodo de 12 horas e umidade relativa de 70 = 10% por 10 dias,
até plena esporulacao, quando os conidios foram usados para o bioensaio de compatibilidade.

Foi feita a avaliacdo da germinagdo dos conidios, na qual a formulagdo do produto
quimico com principio ativo alicina, foram dissolvidas em 10 mL de agua destilada esterilizada
+ espalhante adesivo Tween 80 (0,1%) contendo conidios do fungo suspensos, tendo esta
suspensdo uma concentra¢do de 107 conidios/mL. Uma aliquota de 0,1 mL foi retirada de cada
suspensao apos uma hora, espalhada em quatro placas de Petri contendo meio de cultura BDA
(Batata-Dextrose-Agar) com auxilio da alga de Drigalsky. Na testemunha ndo foi adicionado
produto na suspensao.

As placas foram mantidas em B.O.D. nas mesmas condi¢des usadas para o crescimento
do fungo, por 20 horas. Apds este periodo foi quantificada a porcentagem de conidios
germinados sob microscopio optico com aumento de 400 vezes (cinco campos por placa de
Petri), segundo metodologia adaptada de Neves et al. (2001). Os dados foram submetidos a
analise de variancia e teste Tukey (p < 0,05) para comparagdo entre médias.

Outros parametros avaliados foram o crescimento vegetativo e a esporulacao. Para isso,
a quantidade recomendada da formulagdo do produto desalojante, 50 mL, foi adicionada em
200 mL de meio de cultura para esporulacio (ME) fundido (ALVES, 1998), ainda ndo

solidificado, e depois vertido em placas de Petri. Depois de solidificado o meio, o fungo foi
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inoculado em trés pontos equidistantes por placa, com auxilio de al¢ga de platina. As placas
foram incubadas em B.O.D. com as mesmas condi¢des do estudo anterior.

Apos oito dias foram selecionadas, aleatoriamente, seis coldnias por tratamento; estas
foram medidas com uma régua em dois sentidos transversais, determinando o didmetro médio.
Em seguida, estas colonias foram recortadas com um bisturi para a quantifica¢ao dos conidios.
Cada colonia foi colocada em um tubo de vidro e a ela foram adicionados 10 mL de ADE +
Tween 80 (0,1%), agitando-o por cerca de dois minutos, até a retirada dos conidios da superficie
do meio recortado. Foram feitas seguidas dilui¢des para quantificar os conidios com auxilio de
uma camara de Neubauer.

Os dados de crescimento vegetativo e esporulagdo obtidos foram submetidos a analise
de variancia e teste Tukey (p < 0,05), para comparacdo entre médias, € ao sistema de
classifica¢do quanto ao nivel de toxicidade (valor “T”), de acordo com metodologia proposta
por Alves et al. (1998), determinando a toxicidade do produto desalojante o fungo B. bassiana.
Esse método ¢ baseado nos valores médios em porcentagem de esporulacdo e crescimento
vegetativo das colonias dos fungos, para testes in vitro realizados em meio solido, em que sao

calculados os valores em relagdo a testemunha (100%). A formula utilizada € a seguinte:

20 (CV) + 80 (ESP)

100
Onde:

T = Valor corrigido do crescimento vegetativo e esporulacdo para classificagdo do produto;
CV = Porcentagem de crescimento vegetativo com relagdo a testemunha;

ESP = Porcentagem de esporulagdo com relagao a testemunha.

Os valores de “T” sdo classificados de forma que de 0 a 30 o produto ¢ considerado
muito toxico, de 31 a 45 € considerado toxico, de 46 a 60 é considerado moderadamente toxico,

e para valores acima de 60, ¢ considerado compativel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto com principio ativo alicina causou reducdo na germinacdo de conidios e
crescimento de colonia quando associado a ambos os fungos testados. Além disso, quando

associado a B. bassiana também causou redu¢@o na producdo de conidios (Tabela 1).

Tabela 1. Viabilidade de conidios (%), didmetro médio de col6nia (cm) e niimero médio de
conidios produzidos por colonias de Beauveria bassiana € Metarhizium anisopliae na presenga

de produto quimico desalojante.

Tratamento Germinagdo Crescimento! Conidios 'x 10%)
(%) (cm)

Beauveria bassiana 84,4+ 14,11 a 3, 7+£0,35a 90,0+ 19,85a

Metarhizium anisopliae 77,6 7,66 a 2,7+£0470b 53,8 +3,42 ab

B. bassiana + Desalojante 52,4+7,70 b 1,9+0,09c¢c 444 +462Db

M. anisopliae + Desalojante 45,4+ 5,32 b 09+0,28d 28,8 £4,66 ¢

CV (%) 14,31 14,12 19,51

"Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
M + DP (M)

Beauveria bassiana apresentou uma meédia de germinacdo de 84,4% =+ 14,11.
Metarhizium anisopliae apresentou uma média de germinagdo de 77,6% + 7,66. Quando os
desalojantes foram adicionados aos fungos, houve uma reducao significativa na germinagao
para ambos os tratamentos, com o tratamento B. bassiana + Desalojante mostrando uma média
de germinacdo de 52,4% + 7,70 e o tratamento M. anisopliae + Desalojante apresentando uma
média de germinagao de 45,4% + 5,32 (Tabela 1).

Beauveria bassiana apresentou um maior crescimento médio de 3,7 cm = 0,35,
indicando uma maior capacidade de crescimento em comparagdo com 0s outros tratamentos.
M. anisopliae apresentou um crescimento médio menor de 2,7 cm + 0,47. Os desalojantes foram
adicionados, houve uma redugdo no crescimento médio para ambos os tratamentos, com o
tratamento B. bassiana + Desalojante apresentando um crescimento médio de 1,9 cm £ 0,09 e
o tratamento M. anisopliae + Desalojante mostrando um crescimento médio de 0,9 cm =+ 0,28.
Os resultados indicam que a adi¢do dos desalojantes resultou em uma redu¢do em todas as

medidas para ambos os fungos (Tabela 1).
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O uso do produto comercial concomitante com fungos como B. bassiana € M. anisopliae

causou um efeito negativo no desenvolvimento dos fungos (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de “T” e classificagdo do produto desalojante aos fungos Beauveria bassiana

e Metarhizium anisopliae.

Tratamento T! Classificagdo!
B. bassiana + Desalojante 49,64 Moderadamente toxico
M. anisopliae + Desalojante 49,48 Moderadamente toxico

ISegundo Alves et al. (1998), valores de “T”: entre 0 e 30 = muito toxico; entre 31 e 45 =
toxico; entre 46 e 60 = moderadamente toxico; e maior que 60 = compativel.

No caso do tratamento B. bassiana + Desalojante, a viabilidade do fungo foi de 49,64%.
Isso significa que cerca de metade das unidades formadoras de colonia do fungo B. bassiana
permaneceram viaveis apos a aplicacdo do desalojante (Tabela 2).

Da mesma forma, no tratamento M. anisopliae + Desalojante, a viabilidade do fungo M.
anisopliae foi de 49,48%, indicando uma taxa semelhante de sobrevivéncia dos esporos ou
células do fungo apds a aplicagdo do desalojante (Tabela 2).

Esses dados sdo importantes para avaliar a eficicia dos tratamentos na preservagdo da
viabilidade dos fungos entomopatogénicos. A capacidade dos fungos em permanecerem viaveis
¢ fundamental para o sucesso do controle bioldgico de pragas. Fungos entomopatogénicos como
B. bassiana e M. anisopliae dependem da sua capacidade de infectar e matar os insetos-alvo.

Portanto, os resultados indicam que os tratamentos com B. bassiana + Desalojante e M.
anisopliae + Desalojante foram capazes de preservar uma porcentagem consideravel de
viabilidade dos fungos apo6s a aplicagdo do desalojante. Isso sugere que os tratamentos podem
ser promissores no contexto do controle bioloégico de pragas, pois os fungos ainda possuem
capacidade de infectar os insetos-alvo mesmo apds a exposicao ao desalojante.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a eficacia dos tratamentos em termos de controle
de pragas depende ndo apenas da viabilidade dos fungos, mas também de outros fatores, como
a concentragdo dos fungos aplicados, a suscetibilidade dos insetos-alvo e as condigdes
ambientais adequadas para a infec¢ao fingica.

O efeito adverso de adjuvantes e desalojantes empregados em formulagdes sobre

patoégenos de insetos ja foi observado por Cintra et al. (2001), quando ensaios de laboratério
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indicaram que varios grupos de emulsificantes reduziram o tamanho das colonias de B. bassiana
e M. anisopliae e, em alguns casos, inibiram completamente o crescimento.

O produto comercial com principio ativo alicina vem sendo amplamente usada em broca
de café em associacdo com inseticidas quimicos ou bioldgicos, para uma consideravel melhora
em sua performance, usando como adjuvante devido ao seu efeito desalojante, entretanto o
produto tem em sua base extrato vegetal de alho (A/lium sativum L.).

O alho possui mais de 100 compostos biologicamente ativos em sua composi¢cao
quimica, com destaque para os 6leos caracteristicamente pungentes de selénio, ajoene, tiosulfin
e alicina. Além de seu aroma potente, a alicina, também conhecida como dialiltiosulfinato, ¢
obtida através da quebra do material vegetal com o auxilio da enzima alinase. Este fitoquimico
¢ considerado o principal componente biologicamente significativo da extragdo de 6leo devido
as suas propriedades antimicrobianas, antitromboticas, hipolipidémicas e anticancerigenas
(CALDAS etal., 2019; SILVA, SANTOS, SIQUEIRA, 2020). Segundo Lorenzi e Twardowski
(2021) verificou que o principal principio ativo dessa cultura ¢ a alicina, substancia com
potencial antifungico.

Em estudos realizados por Silva et al (2021) concluiu que o extrato de 4. sativum
apresentou atividade antifungica contra diversos fungos, tais como B. bassiana, Aspergillus ssp.
e Penicillium sp., atuando na inibi¢do do crescimento desses microrganismos, mediante sua
acdo fungicida direta e na inibicdo da germinacdo dos esporos e do micélio. Resultado como
este corrobora aos obtidos neste trabalho onde o uso de produto comercial com ingrediente
ativo alicina apresentou toxicidade aos conidios de B. bassiana e M. anisopliae onde apresenta
toxidade moderada, devendo quando usado ter cautela uma vez que apresenta redugdo na

eficiéncia dos fungos para controle em campo.

5 CONCLUSAO

Os tratamentos com o adjuvante que possui principio ativo alicina afetaram o
crescimento vegetativo, a esporulacdo e viabilidade de B. bassiana e M. anisopliae, sendo

considerado moderadamente toxico para os fungos testados.
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