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RESUMO

LIMA, Eraldo Rodrigues de, D.S., Universidade Federal de
Vicosa, marco de 2001. Feromoénio sexual do bicho-
mineiro do café, Leucoptera coffeella: Avaliacao para
uso em programas de Manejo Integrado. Orientador:
Evaldo Ferreira Vilela. Conselheiros: Og Francisco Fonseca
DeSouza e Angelo Pallini Filho.

O componente principal do feromoénio sexual de Leucoptera
coffeella, 5,9-dimetilpentadecano, possui quatro formas
enantioméricas e estudos com outros insetos tém demonstrado que a
quiralidade pode ser responsavel, em grande parte, pela
determinacdo da resposta comportamental de atracdo a uma
mistura particular de um atraente sexual. Objetivou-se neste
trabalho determinar a importancia relativa de cada isomero desta
molécula. Avaliou-se os isomeros puros com eletroantenografia,
tunel-de-vento e em armadilhas no campo. Os testes realizados com
eletreoantenografia e tunel-de-vento indicaram uma pequena
resposta do isémero 5S,9S-dimetilpentadecano (SS). No entanto
nenhum dos estereoisdomeros puros do 5,9 -dimetilpentadecano foi
capaz de atrair um namero significante de machos para armadilhas
no campo quando comparados com a mistura racémica. Por serem
muito pequenos, a observacdo direta do comportamento de
chamamento em fémeas se torna muito dificil e imprecisa. Foi feito
um estudo determinar o padréao de producéo do feromonio sexual em
féemeas virgens como uma medida indireta do comportamento de
chamamento. O componente principal, biologicamente ativo, (5,9 -
dimetilpentadecano) foi extraido para ser wusado em dois
experimentos. O primeiro investigou a producdo de feromoénio ao
longo do tempo (horas) em fémeas virgens. Para isto, extratos de 10
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féemeas de dois dias de idade foram extraidos de fémeas a cada 2 h
durante o periodo de 24 h (12:12 D:L). O outro experimento avaliou
o efeito da idade das fémeas na producédo de feromonio. Com as
idades variando de 1 a 5 dias, 10 fémeas de cada idade foram
usadas. Os extratos foram feitos e analisados em um cromatoégrafo a
gas. As fémeas produziram as maiores quantidades de feromonio
nas quatro dltimas horas da escotofase e nas duas primeiras horas
da fotofase seguinte. As quantidades de feromoénio foram baixas em
todos os outros periodos avaliados. Fémeas de um dia de idade
tiveram as maiores quantidades de feromonio na glandula. Apés o
segundo dia de emergéncia, os titulos de feromoénio diminuiram
significativamente e permaneceram baixos e nos mesmos niveis até
os 5 dias de idade. Foram conduzidos experimentos de campo para
determinar a eficiéncia de armadilhas de feromonio considerando a
dose aplicada no liberador, a vida util do liberador e a altura da
armadilha para captura de machos. Diferentes modelos de
armadilhas foram preparadas com 300ug de feromonio sexual e
colocadas em plantacdes de café. Todos os experimentos foram feitos
em Minas Gerais, MG. No primeiro estudo a dose de 300ug e 3000ug
coletaram mais mariposas que em doses inferiores. Entretanto,
quando se levou em consideracao a vida 1util do liberador a dose de
300ug foi inficiente para coletar machos depois de 15 dias e a dose
de 3000pg repeliu os machos das armadilhas nos primeiros 15 dias.
Em outro estudo concluiu-se que a melhor dose a ser aplicada nas
armadilhas foi a de 900pg. No estudo com os diferentes modelos
comparou-se armadilhas Delta® nas cores branca e verde, Tubular
com cartdo de cola no interior e a armadilha Cica®. Os resultados
mostraram néo haver diferencas entre as armadilhas Delta® e Cica.
No entanto, a armadilha cilindrica coletou significativamente menos
insetos que as demais testadas. Por razoes de economia e
praticidade recomenda-se a Delta® para o monitoramento deste
inseto. A avaliacdo da altura da armadilha determina que estas
sejam colocadas no solo entre as linhas de plantio.
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ABSTRACT

LIMA, Eraldo Rodrigues de, D.S., Universidade Federal de
Vicosa, March 2001. Sex pheromone of coffee
leafminer, Leucoptera coffeella: Evaluation for
employement in Integrated Pest Management
programs. Adviser: Evaldo Ferreira Vilela. Committee

member: Og Francisco Fonseca DeSouza and Angelo Pallini
Filho.

The main compound of Leucoptera coffeella sex pheromone,
5,9-dimethylpentadecane, has four possible pure stereoisomers and
studies with other insects have been demonstrated that this optical
isomer may carries biological activitiy. The objective of the present
work was to study whether only one or more of the pure
stereoisomers were needed for biological activity. The evaluation of
the pure stereoisomers was made using electroantennography, wind
tunnel and pheromone trap in the field. The eletroantenography
and wind tunnel experiments indicated a small response from the
5S,9S-dimethylpentadecane (SS) isomer. However no stereoisomer
alone was able to trap significant number of moths when compared
to the racemic mixture of 5,9-dimethylpentadecane. Due to the
small size direct observation of the calling behavior in females is
very difficult and inaccurate. A study was undertaken to access the
pattern of sex pheromone production in glands of virgin females as
an indirect measure of the calling behavior. The major compound,
biologically active, (5,9-dimethylpentadecane) was extracted to be
used in two experiments. The first one investigated the effect of the
pheromone production time by females. Extracts of 10 females with
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age of two days were carried out at 2-hour intervals during 24 hours
(12:12 D:L). The other experiment evaluated the effect of female age
on pheromone production. Age ranged from 1 to 5 days after
emergence and 10 females of each age class were used. Extracts
were analyzed by GC. Females had the highest amount of
pheromone at the last four hours in the dark and the two first hours
in the light period. Amounts of pheromone were lower in all other
periods. One-day old females produced the highest amount of
pheromone in the glands. After two days of emergence the titers of
pheromone dropped significantly and remained low until females
were 5 days old. Field experiments were conducted to determine the
effectiveness of doses, the lifetime of the releaser, and the height of
pheromone-baited traps to capture of coffee leafminer, L. coffeella,
males. Also traps of different design were baited with 300pg of sex
pheromone and were placed in coffee field. All experiments were
done at Minas Gerais State - Brasil. In one study, the dose of 300ug
and 3000pug in Delta traps collected more moths than the inferior
doses. However, the considering the lifetime of the releaser the dose
of 300pug was ineficiente to trap moths more than 15 days and the
3000ug dose was a repelent in the first 15 days. In another study
was concluded that the best dose to be applied in the traps 900ug.
In the study of trap design the capture was compared among white
delta, green delta, a tubular glued cardboard and the Cica® trap.
Results showed that there were no differences in capture among
traps with different colors. However, a circular glued cardboard trap
traped a significant less males than any other trap tested. For
economic reasons the best option for monitoring purposes is
recommended the Delta trap. The height of trap study determines
that the trap shoud be posicionated on the soil between the row of
plants.



INTRODUCAO GERAL

1. Feromoénios de Lepidoptera: histérico e desenvolvimento

O termo feromonio foi proposto para os compostos quimicos
usados na comunicacdo entre individuos de uma determinada
espécie. Particularmente, uma substancia quimica ou uma mistura
de substancias quimicas que sdo secretadas por um individuo e
provocam uma resposta imediata no comportamento sexual do
individuo receptor foram denominadas feromoénios sexuais de acordo
com Karlson & Butenandt (1959).

A primeira estrutura quimica de uma substancia ativa,
desencadeadora do comportamento sexual em machos do bicho-da-
seda, Bombyx mori, foi determinada como (E,Z)-10,12-
hexadecadienol (bombicol) e o novo termo feromonio foi proposto
para esta classe de substancias biologicamente ativas (Karlson &
Butenandt 1959). A identificacdo de feromonios sexuais de
lepidopteros teve entdo suas portas abertas e uma grande
diversidade de novas moléculas foram descobertas (Tumlinson
1988).

Os feromoénios dos lepidopteros tém sido estudados

intensivamente desde sua primeira identificacdo. Este fato se deve,



em particular, ao aprimoramento das técnicas de identificacdo e
quantificacdo de compostos quimicos, intensificado a partir da
década de sessenta. Ainda, a importancia econémica dos
lepidopteros em relacao aos outros grupos de insetos é, sem duvida,
um fator gerador de demanda de conhecimentos nesta area. Os
estudos mais recentes tém demonstrado que o comportamento
mediado por feromoénios é muito complexo. Os componentes
quimicos sdo normalmente moléculas simples, mas misturas
complexas envolvendo permutacoes geométricas, funcionalidade e
comprimento de cadeia sdo frequentemente necessarios para
desencadear o complexo repertorio que eventualmente culmina em
acasalamento (Tumlinson 1988).

A ordem Lepidoptera consiste de 5 subordens, 29 super-
familiag 127 familias, e mais de 150.000 espécies (Pellmyr &
Leebens-Mack 1999). Na grande maioria, as identificacdes de
feromonios sexuais foram feitas em espécies de importancia
econdomica. Isto limita as informacées que podem ser obtidas das
relacbes entre as estruturas quimicas do feromoénio sexual
produzido por fémeas e a taxonomia dos insetos. A evolucédo dos
sistemas de comunicacdo em Lepidoptera depende da variacéo
destes sistemas e do seu controle genético, que afetam diretamente
o papel do encontro do parceiro e isolamento reprodutivo. Em uma
recente analise filogenética da comunicacdo em mariposas
primitivas, Lofstedt & Kozlov (1997) revelaram que o aparecimento
da comunicacio por feromonios pode ter um valor adaptativo para o
grupo inteiro, néo restrito a niveis hierarquicos inferiores tais como
géneros e espécies, onde o papel dos feromoénios para o
reconhecimento do parceiro esta bem estabelecido. Entre os
lepidépteros noturnos acredita-se que os feromoénios evoluiram a

partir dos tricopteros considerando que os compostos produzidos nas



glandulas sdo do mesmo tipo para as duas ordens. Nos lepidépteros
diurnos, (Hesperioidea e Papilionoidea), a comunicacdo por
feromonios de longa distancia foi perdida e substituida por uma

comunicacgédo visual bem sucedida.

VQuimica dos Feromonios

A maioria das espécies pertencentes a Lepidoptera utiliza
componentes alifaticos de cadeia longa tais como alcoois, acetatos,
aldeidos, cetonas, e hidrocarbonetos, inclusive hidrocarbonetos do
tipo epoxi. Tamaki et al. (1979) apresenta uma longa lista com 99
diferentes componentes que combinados produzem 291 feromodnios
para 160 espécies. Esta referéncia, ainda que antiga, mostra a
tendéncia da distribuicdo dos compostos em Lepidoptera, de modo
que os acetatos sdo predominantes, seguidos dos aldeidos e alcools
segundo (Tamaki et al. 1979). A geometria das duplas ligacées do
tipo Z (cis) (68%) sdo predominantes sobre as do tipo E (trans)
(29%), sendo o restante duplas ligacdes terminais. Somente ha uma
década foi identificado o primeiro composto com trés duplas
ligacoes, Thaumaetopoea pityocampa (Thaumetopoeidae), hoje
outras espécies de diferentes familias apresentam tais compostos
como em Tuta absoluta (Attygale et al. 1996). Um fator adicional na
estrutura dos feromonios de Lepidoptera que leva a possibilidade de
indmeros novas moléculas, é a adicdo de ramos na estrutura do
composto denominado quiralidade. A quiralidade ocorre quando os
dois lados da estrutura, em relacdo ao carbono quiral, sdo desiguais
mas sao imagens espelhadas um do outro. Como resultado dessa
diferenca cada uma das duas formas do composto tem a habilidade

de girar o plano de polarizacdo de um feixe de luz polarizada, fato



este que levou a caracterizacdo dessa forma de isomeria estrutural,
denominado isomeria o6tica. A isomeria o6tica existe quando a
estrutura da molécula é assimétrica e pode ser reconhecida pela
aplicacdo de dois testes simples: a) ou a estrutura ndo pode ser
superposta em uma imagem no espelho, b) ou a molécula néo possui
um plano ou centro de assimetria.

No inicio, os primeiros trabalhos com feromonios de
lepidopteros apresentavam apenas uma substincia implicada na
comunicacao e, como lembrado por Roelofs & Cardé (1977), estes
exemplos apresentavam um quadro bastante simplificado. Este
quadro hoje é bastante diferente onde a grande maioria dos
feromoOnios sexuais de lepidépteros constitue-se de mais de um
componente. No entanto, existem alguns exemplos de sistemas nos
quais uma unica substancia é capaz de desencadear a seqiiéncia
completa de atracdo e comportamento pré-copulatério nos machos,
tal como em Cydia nigricana (Wall et al. 1976) e em Tuta absoluta
(Atygalle et al. 1996).

Ja na década de 70, o primeiro exemplo de um feromonio
sexual multicomponente em Lepidoptera (mistura de (Z,K)9,12-
acetato de tetradecadienila (Z,E)-9,12TDA e (Z)-9-acetato de
tetradecenila, (Z)9-TDA, ambos componentes do feromoénio sexual
de Spodoptera eridania, foi identificado por Jacobsen et al. (1970).
Os dois componentes estimulavam o comportamento sexual de
machos individualmente e admitia-se que possuiam funcoes
diferentes no comportamento de acasalamento deste noctuideo
(Jacobsen et al. 1970). Estes autores especularam que o dieno agiria
como um atraente de longa distdncia e o monoeno seria usado na
comunicacdo quando os insetos se aproximassem. Embora esta
especulacdo sobre a diferenciacdo funcional dos componentes do

feromonio nao tenha sido provada neste caso, possiveis diferencas



na funcado dos componentes do feromoénio em sistemas feromonais
multicomponentes foram e #m sido um dos tépicos motivadores do
estudo de feromonios sexuais em lepidépteros.

A primeira evidéncia de sinergismos em sistemas
multicomponentes de feromoénio sexual em lepidépteros foi relatada
em espécies de Tortricidae do género Adoxophyes (Meijer et al.
1972). No caso de Adoxophyes sp., os componentes principais do
feromoénio sexual de fémeas incluem o (Z)9-TDA e (Z)11-TDA.
Respostas comportamentais de machos desta traca foram evidentes
somente quando os dois componentes foram apresentados
simultaneamente as antenas. Somente a mistura provocou o
comportamento completo nos machos e os componentes individuais
nao o fizeram (Tamaki et al. 1979, Ritter 1971). Foi sugerido que a
proporc¢ao dos dois componentes seria uma caracteristica importante
do sinal quimico “espécie-especifico”, ou seja aquela proporcao
serviria somente para o reconhecimento daquela espécie. Outro
resultado relevante desse trabalho foi que a adicdo de uma
combinacdo particular de (Z)-11-TDA provocava mudanca drastica
na atividade bioldgica. Este acetato trata-se de um componente
comum do feroménio sexual de Argyrotaenia velutinana e
Choristoneura rosaceana, dois outros tortricideos de macad na
América do Norte. Esse composto foi determinado como um
sinergista para a primeira espécie e um inibidor para a segunda,
sendo posteriormente reconhecido como componente do feromoénio
de A. velutinana. A importancia da proporcao e a relacédo precisa dos
componentes multiplos em feromdnios sexuais de lepidépteros
foram entao estabelecidas. Os feromonios constituem-se de dois a
sete compostos quimicos, com um deles, o componente principal,

geralmente responsavel por mais de 80% do volume, enquanto os



outros compostos quimicos estdo presentes em menor volume e séao

designados componentes secundarios.

UFeromonios e comportamento

A percepcdo das moléculas de feromonio em mariposas
desencadeia uma série de comportamentos que é expressa numa
seqiiéncia padrao. Esta seqiiéncia inclui o movimentar das antenas,
o caminhar, o vibrar das asas, o levantar vbo, voar em ziguezague,
localizar a trilha, voar contra o vento seguindo a trilha de
feromonio, localizar a fonte de feromoénio, pousar na fonte de
feromoOnio ou areas adjacentes, caminhar e movimentar as asas até
encontrar a fémea. Essa é a cadeia de respostas de longa distancia.
O encontro com a fémea inicia uma outra cadeia de respostas, de
curta distdncia, em que o macho interage com as fémeas, e
eventualmente pode levar a cépula. A sequéncia de reagoes a longa
distancia é extremamente dependente da composicdo quimica e
estrutural da trilha de feromoénio (Mafra-Neto 1993, Mafra-Neto &
Cardé 1996). Essa cadeia de respostas ocorre na presenca de
feromonio e é modulada pela quantidade e qualidade das moléculas
de feromonio que o macho encontra de instante a instante (Linn et
al. 1987).

O conceito da especificidade do sinal quimico tem sido a forca
central na analise dos comportamentos exibidos pelos machos de
mariposas ao feromonio coespecifico. Sem duvida a resposta dos
machos é dependente da deteccdo e reconhecimento de uma mistura
precisa de componentes. Em 1978, Roelofs propos a hipétese do
limiar para a percepcdo de feromoénios multicomponentes (Roelofs

1978). De acordo com esta hipdtese a especificidade da resposta do



macho é controlada por dois efeitos principais que atuam no
comportamento de voo, e que estdao diretamente relacionados com a
percepcédo dos machos da proporcdao dos componentes e da taxa de
liberagao do feromonio sexual.

Uma das questdes mais importantes na area do estudo da
comunicacdo mediada por feromoénio sexual é a de onde e quando os
componentes secundarios sS40 necessarios para que 0
comportamento seja expresso plenamente. Existem duas hipdteses
concorrentes: a hipétese da mistura e a hipétese dos componentes
(Linn et al. 1987, Minks & Cardé 1988). Linn et al. (1987)
demonstraram que em varias espécies a composicdo quimica da
trilha gerada por fontes sintéticas deve ter a mesma composicio que
trilhas naturais liberadas pelas fémeas para que o comportamento
seja expresso na sua plenitude. Os machos das espécies testadas
percebem a combinacdo dos componentes de feroménio como um
todo. A maioria das espécies de mariposas parecem precisar da
combinacdo completa de feromoénio que reflete exatamente a
composicdo de feromonio natural emitida pelas fémeas para que a
resposta seja maximizada, isto é, para que o comportamento seja
expresso diante da menor quantidade de feromodnio possivel
(hipétese da mistura). Essa hipétese comecou a ser questionada no
inicio da década de 90, quando o estudo de Mafra-Neto (1993) com
mariposas de espécies filogeneticamente distantes, demonstrou que
quando longe da fonte de feromoénio, a expressdo dos
comportamentos iniciais da seqiiéncia de resposta é baseada na
presenca do componente principal, independentemente da presenca
dos componentes secundarios. A importancia da presenca dos
componentes secundarios no sucesso da transicdo de
comportamentos nessas espécies aumenta quando os machos

passam para a fase onde comportamentos intermediarios ou



avancados na seqiiéncia de respostas ao feromodnio passam a ser
expressos (hipétese dos componentes). O resultado desses estudos é
a evidéncia de que machos de espécies diferentes de mariposas
percebem odor (e processam essa informacdo) de maneiras
diferentes, além de ser forte a evidéncia de que mais de uma
estratégia de comunicacido quimica evoluiu do processo de selecdo
natural responsavel pela existéncia das quase 120 mil espécies de
mariposas presentes no globo (Cardé 1990).

A liberacéo e percepcéo dos feromonios nos insetos depende de
sua condicdo fisioldgica e de uma ampla variedade de condigoes
ambientais que estes organismos podem experimentar durante sua
vida. A compreensdo dos mais variados aspectos basicos da biologia
dos feromoénios, incluindo comportamento (Payne et al. 1986),
fisiologia e bioquimica (Cusson & McNeil 1989, McNeil 1991, Payne
et al. 1986, Prestwich & Blomquist 1987, Prestwich et al. 1989,
Raina et al. 1989, Raina 1997, Tang et al. 1989, Teal et al. 1989), e
genética (Collins & Cardé 1985, Foster et al. 1997, Roelofs et al
1987) tem avancado a passos largos, considerando a grande
quantidade de trabalhos plublicados nesta area, embora seja clara a
inexisténcia de pesquisa em algumas areas. A producao, liberacgao e
resposta aos feromonios sdo controladas por fatores enddgenos e
modificadas por fatores exégenos.

Em varias espécies, as quantidades de feromonio na glandula
das fémeas se alteram induzidas por fatores endégenos tais como a
idade (Castrovillo & Cardé 1979, Howlader & Gerber 1986) e
modificados por fatores exdégenos tal emo o fotoperiodo (Delisle &
McNeil 1987ab, Raina et al. 1986, Schal et al. 1987, Webster &
Cardé 1982). Porém, nao se sabe se, ou como, tais mudancas
influenciam a taxa de emissdo de feromodnio e a atratividade

relativa de diferentes fémeas velhas durante o periodo de chamada.



Enquanto fémeas mais velhas de Trichoplusia ni necessitam um
tempo consideravelmente menor e emitem significativamente
menos feromonio total por noite que as mais jovens, elas emitem
uma taxa muito mais alta de feromoénio (Bjostad et al. 1980). Porém,
néo se sabe se esta taxa as tornam mais atrativas durante o curto
periodo que elas chamam em comparacido a uma fémea mais jovem.
Bjostad et al. (1980) também notaram uma diminuicido da taxa de
emissdo do feromoénio com o passar do tempo do inicio do
chamamento, em fémeas de 7. ni com quatro dias de idade, e uma
situacdo semelhante foi observada no arctiideo Holomelina lamae
(Schal et al. 1987). A especificidade e a natureza néo toxica dos
feromonios os tornam uma opc¢do atraente para uso em programas
de manejo integrado de pragas, ainda que o uso desses compostos
modificadores do comportamento, como ferramentas de manejo, néo
tenham por vezes alcancado as expectativas (Cardé 1990). No
entanto a caractetrizacdo da influéncia desses fatores biolégicos
envolvidos na comunicacgdo pode ser a chave para o uso eficiénte dos

feromonios no Manejo Integrado de Pragas.

LUFeromonios no Manejo Integrado de Pragas

O periodo de intensas pesquisas e desenvolvimento de
feromonios a partir dos anos 60 foi desencadeado primeiramente
pela identificacdo de atraentes sexuais quimicos espécie-especificos
ou feromoOnios em varias espécies de mariposas e, em seguida, a
sintese destes compostos em laboratério (Watherston 1971). Apés
este inicio uma série de insetos pragas tiveram seus métodos
tradicionais de monitoramento substituidos pelos atraentes sexuais.

O grande potencial desta técnica para o monitoramento, ou mesmo



controle de pragas agricolas levou a uma ampla proliferacdo no
desenvolvimento de sistemas baseados em coletas de insetos em
armadilhas.

O desenvolvimento e aplicacdo de feromoénios com armadilhas
nos ultimos 20 anos recai em duas fases principais. A primeira delas
é o intenso desenvolvimento em testes de campo de varios tipos de
armadilhas, baseados em seu desenho, para um numero expressivo
de pragas de importancia econémica. Essa foi uma fase movida pelo
interesse pratico imediato, na confiante crenca de que o
desenvolvimento de feromonios sintéticos e sua incorporacdo em
armadilhas adequadas proveria uma solucédo aos varios problemas
no monitoramento e controle de pragas.

A segunda fase, que deveria ter precedido a primeira, veio
posteriormente a ela, e é marcada por estudos mais criticos em
todos os aspectos da resposta aos feromonios. Ela foi
progressivamente investigada como um problema de ciéncia pura,
demandando a experiéncia de fisiologistas de insetos no uso de
equipamentos de laboratério apropriados para analisar respostas de
insetos. Ao menos nos paises pioneiros no uso dessa ferramenta,
nota-se pela literatura que os trabalhos da primeira fase, avaliacédo
de armadilhas no campo, foram gradualmente diminuindo,
enquanto os da segunda fase ganharam destaque nas principais
revistas especializadas com centenas de publicagdes a cada ano.

No Brasil, para os insetos que tém seu feromoénio identificado
e que sdo encontrados somente na América do Sul, a situagdo atual
determina que fagamos estudos da primeira fase, porém com o
conhecimentos basicos da segunda fase adquirido ao longo dos anos
em outros continentes.

Uma premissa basica no MIP é o conhecimento da histéria de

vida do inseto-praga. Rabb (1970) e Roitberg & Angerilli (1986)
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sugeriram que um enfoque de ecologia e comportamento seria de
valor para muitos aspectos do MIP, principalmente para o uso de
feromonios sexuais. De fato, entendendo melhor estes aspectos,
pode-se interpretar, de maneira mais adequada, os dados
provenientes do campo referentes a captura em armadilhas de

feromonio, bem como na interrupciao do acasalamento.

UManejo integrado de pragas do cafeeiro

Cultura de grande importancia para o Brasil, o café sofre
grandes prejuizos com o ataque de insetos-praga. A melhoria da
qualidade do processo produtivo, com consequente diminuicdo dos
custos de producdo e da poluicdo agricola exige, atualmente, o
desenvolvimento de novas técnicas de manejo das pragas que
atacam esta cultura. Por exemplo, em levantamento feito pela
CACCER - MG (Cooperativa Agricola de Café do Cerrado), através
de questionario aplicado aos seus cooperados, 97% tiveram
problemas com pragas sendo 51% com o bicho-mineiro. Nesse
mesmo questiondario, os cooperados (12%) apontaram que o maior
investimento em pesquisa deve ser na area de controle de pragas e
controle de doencas, indicando o bicho-mineiro como o principal
problema.

O bicho-mineiro das folhas do cafeeiro, Leucoptera coffeella
(Lepidoptera: Lyonetiidae) é considerado, atualmente, a principal
praga do cafeeiro no Brasil, e mais especificamente em Minas
Gerais, Parana e Sao Paulo, devido a sua ocorréncia generalizada
nos cafezais e aos prejuizos econdomicos causados. (Reis & Souza

1996).

11



Este inseto alcancou o status de praga-chave da cafeicultura
em varias regides do pais, dependendo da época do ano, do tipo de
café e dos tratos culturais e fitotécnicos empregados. Com isto,
avolumaram-se as aplicacdes de agrotoxicos contra esta praga, com
resultados, as vezes, satisfatorios, porém, sempre onerando o custo
da producdo e causando poluicio do meio ambiente, com
conseqiiéncias no surgimento de novas pragas. Em funcao da énfase
no controle quimico e ao descrédito, nos anos recentes, na
rentabilidade da cultura do café para o agricultor, assim como o fim
do IBC, muito pouco se estudou e se pesquisou a respeito das pragas
do cafeeiro, como no caso do bicho-mineiro.

Este lepidéptero é um inseto monoéfago, atacando somente o
cafeeiro. Seu ciclo biolégico varia de 19 a 87 dias (ovo: 5-10, lagarta:
9-40 e pupa: 426). Longevidade do adulto: 15 dias. As larvas se
alimentam do parénquima foliar, entre as duas epidermes,
formando areas vazias ("minas"). Em condigoes de campo o nimero
de geracdes anuais varia de 8 a 12 (Gallo et al. 1988). O bicho-
mineiro pode causar prejuizos na producdo, no rendimento do café
produzido e na longevidade do cafeeiro. Prejuizos na producéo de
até 30%, sao causados pelo ataque severo do bicho-mineiro ao
destruir e derrubar as folhas (Thomaziello 1987, Souza & Reis 1992,
Reis & Souza 1996). O bicho-mineiro é uma praga do café de
importancia mundial. Trés espécies sdo encontradas na Africa (.
caffeina, L. coma e L. meyricki) e uma na regido Neotropical, que
inclui América do Sul e Central além do Caribe L. coffeella) (Reis &
Souza 1984).

O monitoramento do bicho mineiro do café tem sido feito por
meio de amostragens no campo determinando-se a porcentagem de
folhas minadas. Segundo Gravena (1983) existem problemas de

natureza metodolégica neste tipo de avaliacdo quando se leva em
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consideracdo a acdo de inimigos naturais (vespas, parasitéides e
patégenos). Por outro lado o nimero maximo de pontos de amostras
que podem ser estabelecidos é determinado pelo esforco total
dedicado para amostrar e a quantidade de trabalho requerido para
cada ponto amostral. Desta maneira, a praticabilidade de um
programa de amostragem é baseada no balanco entre a confidéncia
estatistica e os niveis de precisdo e as limitacdes praticas da
aplicagdo, particularmente tempo. Assim, em areas de plantio de
grande extensao, comuns em cafezais no Brasil, a viabilidade de tais
programas sdo questionaveis. A adoc¢do do uso de feromonios pode
conferir vantagens que se resumem na diminuicdo do esforco de
coleta e ganho de tempo. Entre essas vantagens temos a coleta
especifica do inseto-alvo sem a desnecessaria interferéncia na acéo
dos inimigos naturais.

Precetti & Parra (1981) apontaram a necessidade da inclusao
do feromoénio de L. coffeella em programas de manejo integrado de
pragas do cafeeiro através do monitoramento populacional de
adultos. Os feromonios sexuais podem viabilizar o monitoramento
de pragas, fornecendo elementos para que se decida onde, quando e
quanto inseticida aplicar, ou outras medidas de controle que devem
ser aplicadas. Para isso, utilizam-se armadilhas contendo iscas
atrativas com feromoénio e procede-se a contagem do numero de
insetos capturados (Vilela & Della Lucia 1987, 2001). Esta técnica
pode ser usada, por exemplo, para detectar as primeiras infestacoes
de uma determinada praga, para monitorar populacdes ja
estabelecidas e para assistir a aplicacoes de inseticidas no momento
em que o nivel populacional atinge o nivel de acdo (Jutsum &
Gordon 1989).

Com o objetivo de se estabelecer um programa de

monitoramento do bicho-mineiro com a utilizacdo de feromonios
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elaborou-se um projeto de longo termo que levou em consideracio os
aspectos da biologia da liberagdo do feromoénio, comportamento dos
diferentes isomeros da molécula de feromonio e uso em armadilhas.
Nesta tese sdo apresentados, na forma de capitulos, os trabalhos

iniciais para o desenvolvimento deste programa.
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CAPITULO I

Atividade dos isomeros o6ticos do
5,9-dimetilpentadecano, feromonio sexual de Leucoptera
coffeella Guérin-Meneville (Lepidoptera: Lyonetiidae).

RESUMO - O componente principal do feromonio sexual de
Leucoptera coffeella, 5,9-dimetilpentadecano, possui quatro formas
enantioméricas e estudos com outros insetos tém demonstrado que a
quiralidade pode ser responsavel, em grande parte, pela
determinacdo da resposta comportamental de atracdo a uma
mistura particular de um atraente sexual. Objetivou-se neste
trabalho determinar a importancia relativa de cada isémero desta
molécula. Avaliou-se os isémeros puros com eletroantenografia,
tunel-de-vento e em armadilhas no campo. Os testes realizados com
eletroantenografia e tunel-de-vento indicaram uma pequena
resposta do isémero 5S,9S-dimetilpentadecano (SS). No entanto
nenhum dos estereoisdomeros puros do 5,9 -dimetilpentadecano foi
capaz de atrair um namero significante de machos para armadilhas

no campo quando comparados com a mistura racémica.

PALAVRAS-CHAVE: Eletroantenografia, tinel-de-vento, armadilha

de feromonio, bicho-mineiro do café.
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Optical activity of isomers of 5,9-dimethylpentadecane, the
sex pheromone of Leucoptera coffeella Guérin-Meneville
(Lepidoptera: Lyonetiidae).

ABSTRACT - The main compound of Leucoptera coffeella sex
pheromone, 5,9-dimethylpentadecane, has four possible pure
stereoisomers and studies with other insects have been
demonstrated that this optical isomer may carries biological
activitiy. The objective of the present work was to study whether
only one or more of the pure stereoisomers were needed for
biological activity. The evaluation of the pure stereoisomers was
made using electroantennography, wind tunnel and pheromone trap
in the field. The eletroantenography and wind tunnel experiments
indicated a small response from the 5S,9S-dimethylpentadecane
(SS) isomer. However no stereoisomer alone was able to trap
significant number of moths when compared to the racemic mixture

of 5,9-dimethylpentadecane.

KEY-WORDS: Stereoisomers, electroantenography, wind tunnel,

pheromone trap, coffee leafminer.
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Introducao

Feromonios sexuais em Lepidoptera sdo geralmente formados
por misturas de compostos que evoluiram no contexto de sinais
espécie-especificos para o acasalamento. Esta evolucdo se deve em
grande parte as alteracdbes nas enzimas chaves das rotas
biosintéticas dos compostos dos feromonios que podem produzir
diferencas na estrutura e proporcdo de compostos (Roelofs &
Jurenka 1986).

O feromonio sexual de Leucoptera coffeella Guérin-Meneville,
foi identificado como 5,9-dimetilpentadecano (Francke et. al. 1988).
Esta molécula possui quatro formas enantioméricas e varios estudos
tém demonstrado que a quiralidade pode ser responsavel, em
grande parte, pela determinacdo da resposta comportamental de
atracdo a uma mistura particular de um atraente sexual (Wong et
al. 1985, Becker et al. 1987, Millar et al. 1987). Normalmente a
resposta atrativa parece ser devido a um dos enantidomeros com o/s
enantiomero/s oposto/s tendo uma ampla faixa de acido bioldgica,

com uma variacéo de resposta do sinergismo ao antagonismo.
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O 5,9-dimetilpentadecano mostrou-se efetivo para a captura
de machos quando testado em armadilhas no campo (Lima et al.
1999). No entanto, considerando a acdo dos enantiémeros
isoladamente, €é possivel que sinergismos e/ou antagonismos
ocorram quando a mistura racémica é empregada em armadilhas.
Em  Leucoptera scitella L. os estereoisomeros do 5,9-
dimetilheptadecano foram testados e somente o isémero S,S
capturou machos em armadilhas de feromo6nio no campo (T6th et al.
1989). Os quatro  estereoisomeros  possiveis do 5,9-
dimetilpentadecano, o 5S,9S-dimetilpentadecano (S,S), 5R,9S-
dimetilpentadecano (R,S), 5S,9R-dimetilpentadecano (S,R), e 5R,9R-
dimetilpentadecano (R,R), sdo produzidos via rotas biosintéticas
distintas, que por sua vez sido dependentes de enzimas especificas
(Ando et al. 1998, Svatos et al. 1999). A natureza da resposta aos
feromonios ¢é geralmente similar entre mariposas de grupos
taxonOmicos proximos por causa da similaridade na morfologia e
fisiologia dos receptores nas antenas (Gnatzy et al. 1984,
Steinbrecht & Gnatzy 1984, Monti 1995).

O objetivo deste estudo foi testar a atividade bioldgica dos
quatro estereoisomeros do componente principal do feromonio

sexual do bicho mineiro 5,9 -dimetilpentadecano.

Material e Métodos

Os compostos utilizados neste experimento foram sintetizados
em dois laboratérios. Dois isémeros parciais (5S, 9-S,R-
dimetilpentadecano e 5R, 9-SR-dimetilpentadecano) foram

sintetizados no Departamento de Quimica da UFSCar e os isomeros
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puros (S,S; R,S; SR e R,R) foram sintetizados no Laboratory of
Agricultural Chemicals, Tohoku University - Japao.

Os experimentos de laboratoério foram desenvolvidos em duas
etapas. Na primeira, foram feitos testes com os isomeros
diretamente com eletroantenografia (EAG). As antenas de machos
de 1 dia de idade foram acondicionadas em eletrodos de prata com
solucdo de KCI 0,1 N submetidas a um fluxo continuo de ar
umedecido de 5 ml/min. Os compostos, diluidos em hexano, foram
depositados em um pedaco de papel filtro de 2 cm?, contendo 10 ug
de cada composto e inseridos em uma pipeta de Pasteur apés a
evaporacao do solvente. Cada composto foi aplicado na antena por
meio de um fluxo de ar de 5 ml/min durante 0,3 seg. Cada antena
recebeu todos os compostos aplicados em duas séries por duas vezes.
Entre cada composto a antena recebeu ar puro durante 40 seg. As
respostas eletroantenograficas em mV foram armazenadas em um
banco de dados e posteriormente subemtidos a analise de variadncia
e as médias comparadas pelo teste de Duncan a p = 0,05.

Na segunda etapa os insetos foram testados em tunel de
vento. O tunel de vento possibilita verificar as respostas do inseto a
uma determinada substancia ou mistura delas quando em voéo livre.
Os testes foram conduzidos em um tiunel de vento com 3 metros de
comprimento. Os insetos foram acondicionados na sala do tunel
duas horas antes do inicio do experimento. Os machos testados
possuiam dois a tres dias de idade e foram provenientes da criacdo
estabelecida no laboratério (Reis Jr. et al. 2000). Individualizados
ainda como crisalidas, estes foram separados apés a emergéncia, e
colocados em tubos de plasticos com tampa em sala separada das
fémeas para néo terem contato prévio com o feromonio.

Os machos foram testados individualmente até no maximo

duas horas apéds o inicio do periodo claro. Eles foram posicionados a
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dois metros da fonte de feromonio e cada um deles foi dado um
tempo de dois minutos para que voasse em direcdo a fonte. Os
insetos que né&do responderam durante este periodo foram
considerados na analise dos resultados como resposta negativa.

O delineamento experimental para o teste no tinel-de-vento
foi inteiramente casualisado com 10 repeticoes. Os tratamentos
foram representados por fémeas virgens de L. coffeella e por
diferentes concentragoes do isomero principal do feromonio sexual.
As concentracoes de 30, 60 e 90 pg foram depositadas em septos de
borracha e armazenados a —18°C até o uso. As respostas avaliadas
(Lima 1989) foram as percentagens de insetos que manifestaram os
seguintes comportamentos: a) macho parado com antenas em "v"; b)
levantamento de vo6o; ¢) voo em direcdo a fonte em zigue-zague e d)
toque na fonte de feromonio.

Dois experimentos de campo foram montados no municipio de
Patrocinio, MG em periodos diferentes levando-se em consideracéo a
disponibilidade de insetos no campo. O primeiro, na Fazenda
Experimental da EPAMIG, que apresentava infestacdo moderada
do inseto. As armadilhas adesivas do Tipo Delta®, de cor branca,
foram posicionadas a 1 metro do solo entre as ruas de café e
afastadas uma das outras em aproximadamente 50 metros. Foram
constituidos cinco tratamentos com as diferentes proporcoes do
isomero 5S,9-S,R/5R,9-S,R (100:0, 80:20, 50:50, 20:80 e 0:100). Os
tratamentos foram repetidos cinco vezes e as armadilhas foram
avaliadas a cada dois dias para a retirada e contagem de machos
coletados. O experimento foi avaliado durante 36 dias. O segundo,
na Fazenda Daterra, com uma alta infestacido do bicho-mineiro, foi
montada em armadilhas do tipo Delta de cor branca, posicionadas a
20 cm do solo. A area do experimento possuia a variedade Catuai de

5 a 6 anos sob irrigacdo com pivo central. As avaliacoes foram feitas
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a cada tres dias e as armadilhas permaneceram no campo por 33
dias. Em ambos os experimentos os machos foram retirados com
auxilio de uma pinca e na metade do tempo que as armadilhas
ficaram no campo as placas adesivas foram trocadas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as

médias comparadas pelo teste de Duncan a p = 0,05.

Resultados

Somente o isomero puro S,S foi capaz de produzir respostas
significativamente maiores que os outros tratamentos em antenas
de machos de L. coffeella como indicado na (Figura 1).

No experimento com os isémeros 5S,9-S,R e 5R,9-S,R ficou
evidenciado que a medida que se diminui a quantidade de 5R,9 -S,R
na mistura feromonal as capturas de machos aumentaram
significativamente (Figura 2). Nos testes em tunel-de-vento o
estereoisomero puro S,S foi capaz de produzir respostas
equivalentes ao da mistura racémica onde 40 e 50% dos machos
tocaram a fonte de feroménio para os tratamentos S,S e racémico,
respectivamente (Figura 3). No entanto, os outros isémeros
atrairam machos com menor intensidade (S,R) ou mesmo néao
produziram resposta alguma (R,R e R,S). As doses de feromonio
empregadas no experimento ndo produziram diferencas nas
respostas na mesma magnitude que as diferencas encontradas nos
isOmeros.

Nos testes de campo com armadilhas os isdmeros puros foram

ineficientes na atracdo de machos quando comparados a mistura
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racémica (Figura 4). Nenhum destes isomeros foi capaz de atrair

machos no mesmo nivel que a mistura racémica
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Discussao

Feromonio sexual de lepidépteros com componentes quirais
incluem mono e di-ep6xi em geometrideos, noctuideos e arctiideos
(Mayer & McLaughlin 1991, Arn et al. 1992, Szocs et al. 1993),
hidrocarbonetos com radicais metila em lionetiideos (Francke et al.
1987, 1988) e geometrideos (Gries et al. 1994), epoxi com radicais
metila em limantriideos (Bierl et al. 1975). Considerando que a
quiralidade dos componentes do feromodnio produzido por fémeas
tém sido raramente identificados por limitacées de metodologias
quimicas (Szocs et al. 1993), ensaios com EAG, tinel de vento e em
campo, dos isomeros oticos sintéticos isolado ou em combinacéo,
indicam que normalmente um iséomero é atrativo, enquanto que a
antipoda é inativa (Li et al. 1993) sinérgica (Millar et al. 1991) ou
inibitéria (Cardé et al. 1977, Plimmer et al. 1977, Szocs et al. 1993).
Embora somente os testes comportamentais sejam os meios mais
indicados e precisos de deteccido das substancias atrativas, a
eletroantenografia permite o monitoramento das respostas dos
insetos sem considerar o comportamento dos mesmos. Nesse caso,
as substancias testadas poderdo sensibilizar a antena do inseto e
numa situacdo de campo ser um atraente ou um inibidor da
resposta. O fato de que somente o isomero S,S produziu respostas
significativas nos ensaios com EAG indica que as sensilas presentes
nas antenas de machos possuem receptores presentes. Do mesmo
modo este isdmero foi o tinico que atraiu os machos em voo para o
tanel de vento. No entanto, esse isomero puro, foi totalmente
ineficiente para atrair os machos no campo. Os insetos usados nos
ensaios com EAD e tunel de vento foram coletados em Vigosa, MG
enquanto que os testes em campo foram feitos em Patrocinio, MG,

municipios separados por aproximadamente 800 km. Uma série de
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estudos tém revelado a existéncia de diferencas geograficas na
qualidade do feromoénio produzido por fémeas (Huang et al. 1998,
McElfresh & Millar 1999, Aderbrant et al. 2000) e esse parece ser
um evento comum na evolucdo da comunicacio nos insetos. Fatores
como a pressdo seletiva distinta nas duas regidoes estudadas
poderiam contribuir para pequenas mudancas no canal de
comunicacdo e portanto justificar os resultados encontrados
(McLellan et al. 1991, Lofstedt 1993). Por outro lado, existe uma
alternativa, ainda nao testada, de que os isomeros testados em
combinacdo binaria ou ternaria, possam ter a sua eficiéncia
aumentada. Normalmente as misturas de feromoénio preparadas
para uso em armadilhas séo feitas baseadas na anéalise do feromonio
das glandulas de fémeas. Essa analise, por cromatografia, tem a
capacidade de separar os compostos presentes na glandula de
feromonio. As fémeas de L. coffeella produzem isoladamente o/s
isomero/s? Trata-se de uma questido que ainda né&o foi respondida,
tendo em vista as limitacées de colunas cromatograficas existentes
no momento. Os centros quirais da molécula do 5,9-
dimetilpentadecano sdo muito préoximos e a separagdo por meio de
colunas quirais é baseada nas propriedades dos centros quirais, que
neste caso diminuem consideravelmente a resolucdo de tais colunas.
De posse de uma coluna quiral que possua resolucéo suficiente para
separar os isomeros do 5,9-dimetilpentadecano e acoplado a um
sistema de EAG sera possivel a determicacdo exata dos isomeros e
mesmo determinar as potenciais diferencas entre populagoes do
bicho mineiro se existentes.

Outro lionetiideo que possui um sistema de comunicac¢do bem
estudado é L. scitella (Toth et al. 1989). Nos ensaios de campo o
isomero S,S foi cerca de 30 vezes mais possante que a mistura

racémica do 5,9-dimetilheptadecano na atracdo de machos. Esse
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resultado contrastado com o que se encontrou para L. coffeella é no
presente trabalho é no minimo intrigante. As rotas biosintéticas de
producdo de feromoénio podem ser consideradas, em termos
evolutivos, as mais econémicas por causa da especificidade do
sistema enzimatico (Newcomb & Genson 1998, Fang et al. 1992,
Millar 2000). A biosintese da mistura racémica implica na producéo
dos quatro estereoisomeros ao mesmo tempo com quatro rotas
biosintéticas simultdneas o que seria um cenario pouco provavel.
Alternativamente a hipétese de que misturas binarias aumentariam
as respostas, via sinergismo, devera ser testada.

Em termos praticos, os testes aqui feitos com a mistura
racémica indicam que quando empregadas em armadilhas de
feromoénio para monitoramento sera vantajosa uma vez que possui
uma rota de sintese simples e pouco dipendiosa quando comparada
com a sintese dos isomeros puros (Whitco Francke, comunicacao

pessoal).
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Capitulo 11

Age and time related pheromone production in coffee
leafminer Leucoptera coffeella Guérin-Méneville
(Lepidoptera: Lyonetiidae).

ABSTRACT — The coffee leafminer Leucoptera coffeella is a major
pest on coffee plantations in Brazil. Due to the small size direct
observation of the calling behavior is very difficult and inaccurate.
This study was undertaken to access the pattern of sex pheromone
production in glands of virgin females as an indirect measure of the
calling behavior. The major compound, biologically active, (5,9-
dimethylpentadecane) was extracted to be used in two experiments.
The first one investigated the effect of the pheromone production
time by females. Extracts of 10 females with age of two days were

carried out at 2hour intervals during 24 hours (12:12 D:L). The
other experiment evaluated the effect of female age on pheromone

production. Age ranged from 1 to 5 days after emergence and 10
females of each age class were used. Extracts were made in hexane
with 5ng/ul of (5,9-dimethylhexadecane) as internal standard and
analyzed by GC. Females had the highest amount of pheromone at

the last four hours in the dark and the two first hours in the light
period. Amounts of pheromone were lower in all other periods. One-

day old females produced the highest amount of pheromone in the
glands. After two days of emergence the titers of pheromone

dropped significantly and remained low until females were 5 days
old.

KEY-WORDS: Calling behavior, pheromone titer, pheromone
biology.
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Efeito da idade e tempo relacionados a producao de
feromonio sexual no bicho-mineiro Leucoptera
coffeellum Guérin-Méneville (Lepidoptera: Lyonetiidae).

RESUMO - O bicho-mineiro é uma das pragas mais importantes do
café no Brasil. Devido ao fato de que os individuos desta espécie sdo
muito pequenos, a observacdo direta do comportamento de
chamamento se torna muito dificil e imprecisa. Este estudo foi
realizado para determinar o padrdo de producdo do feromoénio
sexual em fémeas virgens como uma medida indireta do
comportamento de chamamento. O componente principal,
biologicamente ativo, (5,9-dimetilpentadecano) foi extraido para ser
usado em dois experimentos. O primeiro investigou a producio de
feromonio ao longo do tempo (horas) em fémeas virgens. Para isto,
extratos de 10 fémeas de dois dias de idade foram extraidos de
fémeas a cada 2 h durante o periodo de 24 h (12:12 D:L). O outro
experimento avaliou o efeito da idade das fémeas na producéo de
feromonio. Com as idades variando de 1 a 5 dias, 10 fémeas de cada
idade foram usadas. Os extratos foram feitos em hexano contendo
5ng/ul de (5,9-dimetilhexadecano) usado como padrdo interno e
analisados em um cromatégrafo a gas. As fémeas produziram as
maiores quantidades de feromonio nas quatro ultimas horas da
escotofase e nas duas primeiras horas da fotofase seguinte. As
quantidades de feromoénio foram baixas em todos os outros periodos
avaliados. Fémeas de um dia de idade tiveram as maiores
quantidades de feromodnio na glandula. Apés o segundo dia de
emergéncia, os titulos de feromoénio diminuiram significativamente
e permaneceram baixos e nos mesmos niveis até os 5 dias de idade.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento de chamamento, Titulos de

Feromonio, Biologia dos Feromonios.
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Introduction

The coffee leafminer (CLM) Leucoptera coffeella is a major
pest of coffee plantations in Brazil. The inclusion of the sex
pheromone of CLM in programs of integrated pest management of
coffee through population monitoring has been pointed out by
several researchers. The sex pheromone was previously identified
as 5,9-dimethylpentadecane (Francke et al. 1989).

Several aspects of pheromone biology may change
significantly with age. In some species, most females initiate calling
within 24 h of emergence (Webster & Cardé 1982, West et al. 1984)
while in other individuals vary considerably in the age at which
calling starts (Howlader & Gerber 1986, Szocs & To6th 1979). In
several species, pheromone titer in the gland changes both with age
and time during the scotophase or photophase (Delisle & McNeil
1987, Raina et al. 1986, Schal et al. 1987, Snir et al. 1986).

To accomplish systematic pheromone ecology studies with
CLM it is necessary to know the diel pattern of pheromone release.
Due to its small size, direct observation of the calling behavior is

very difficult and inaccurate. This study was arried out to observe
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the pattern of pheromone production in glands of virgin females as

an indirect measure of the calling behavior.

Material and methods

Laboratory rearing of the CLM was established from larvae
collected from field near Vigosa, MG. Rearing procedures followed
the technique of Reis Jr. et. al. (2000) at 20 = 0.5°C, 65 + 5% r.h.
under a 12L:12D photoperiodic regime. The coffee green leaves,
where the larvae develops and pupate, were maintained in the
solution of benzyladenin 107 M. Little leaf fragments with pupae
were individualized in 27 ml plastic containers until adult
emergence. Individuals were sexed after emergence and females
were fed with diluted honey.

The major compound (5,9-dimethylpentadecane) was
extracted to be used in two experiments. The first one investigated
the effect of time of pheromone production by females. For this,
extracts of 10 females aged two days were carried out at 2 hour
intervals during 24 hours (12D:12L). The other experiment
evaluated the effect of female age on pheromone production. Age
ranged from 1 to 5 days after emergence and 10 females of each age
class were used. In all cases individual excised glands were
extracted for 24 hours in 20ul of HPLC grade hexane containing 20
ng of (5,9 -dimethylhexadecane) as an internal standard.

Samples were held in 100ul conical vials with teflon-lined lids
at -20°C until analysed. Analyses were carried out on a 25m x 0.32
mm ID DB-5 fused silica column, using a Shimatzu 17A v3 gas
chromatograph, equipped with a splitless injector and flame
ionization detector working in range zero. The column was kept at

80°C for 1 min, increased to 230°C at a rate of 6°C/min and then to
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a final temperature of 280°C at a rate of 15°C/min. Nitrogen was
used as carrier gas (70 ml/min) and under these conditions the
retention  times of 5,9-dimethylpentadecane and 5,9-
dimethylhexadecane were 12.315 and 13.791 min., respectively
(Figure 1). The periodicity of pheromone production and the age
effect on the pheromone production were assessed by second degree

polynomial regression analysis of the data.

Results

A tipical chromatogram for all experiments is represented in
(Figure 1). The separation of compounds in the column was very
clear and the calibration of the equipment was severe in order to
quantify so small amount of pheromone in the gland, so the
quantification was considered precise. On the other hand, the
extraction of pheromone from the glands was quite clean despite the
difficulty because the small size of the insect.

Females had the highest amount of pheromone in the last 4
hours of the scotophase and the first two hours of the photophase
(Figure 2). Amounts of pheromone were low in all other periods.

One-day old females produced the highest amount of
pheromone in the glands. After two days of emergence the titers of
pheromone dropped significantly and remained low until females

were 5 days old (Figure 3).
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Figure 1 — Chromatogram of extract from virgin female of
Leucoptera coffeella representing the retention times of
the sex pheromone 5,9-dimethylpentadecane (12,315
min.) and the internal standart 5,9 -dimethylhexadecane

(13,791 min.).
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Figure 2 — Mean  titers of the major compound, 5,9-

dimethylpentadecane, extracted from two days old virgin
females of Leucoptera coffeella. The scotophase is
reprresented by the dark line on the time axis.
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dimethylpentadecane extracted from virgin females of
Leucoptera coffeella from 1 to 5 days after emergence.
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Discussion

The pattern of sex pheromone production throughout the
photoperiodic cycle or calling behavior has not been investigated in
this species. The coffee leaf miner reared in the laboratory at 12:12
(L:D) and 20°C exhibited a clear daily rhythm of pheromone content
in the gland, with the peak at the end of scotophase and the lowest
titer at the end of photophase. These results are in agreement with
the time of mating found in experiments made in Porto Rico, El
Salvador and Guatemala reported by Walter & Quintela (1969). In
that experiment the higher incidence of mating was at sunlight. The
highest amount of pheromone in the glands is coincident with the
period of calling behavior as in other moths (Baker et al. 1991,
Babilis & Mazomenos 1992, Delisle 1992, Kamimura & Tatsuki
1994), as well as the period of male response to pheromones (Kehat
et al. 1994, Mitchell & Tumlinson 1994, Mafra-Neto & Cardé 1995)
and is the time of the highest frequency of matings. However, the
time of mating differs from that reported by Michereff (2000)
because, in the field, both artificial pheromone and virgin females
attracted males at 6 and 7th hour of photophase, respectively, about
6 hours after the time found in this experiment. The hours during
which the largest amounts of the pheromone were extracted from
the glands was at the time of lights on, indicating that this is the
cue for pheromone production. As the photophase approached the
amount of pheromone evaporating from the gland started to
decrease until it reached a minimum level which remained low
during the photophase. Further studies on the dynamics of

pheromone relase, may clarify whether synthesis at the end of
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scotophase, evaporation during the photophase could explain the
differences in the results found in the present work and those found
by (Michereff 2000).

The work of Michereff (2000), was done in the field and ours
in the laboratory. The sexual behavior of phytophagous insects is
often integrated in a variety of ways with their host plants. This
integration may be manifested as effects or influences of host plants
on insect physiology and behavior, including sex pheromone
communication, that reflect strategies by insects to optimize mating
and reproduction. Sex pheromone production and release may be
affected by the presence of host plant material in a number of
different ways, both direct and indirect. The stimulation by host
plants of pheromone biosynthesis by insects has been reported for
females of moths in the genus Helicoverpa and scolytid beetles.
Production of sex pheromone by wild female corn earworm moths,
Helicoverpa zea, is induced by the presence of host plants (Raina et
al. 1992). Volatile chemical signals from corn silk, from solvent
extracts of corn silk, or from tomatoes triggered the production of
sex pheromone in terminal abdominal glands of H. zea. Moths
removed from any host plant material refrain from reproductive
activity, including sex pheromone production. A similar
phenomenon was demonstrated with the related Helicoverpa
phloxiphaga, which requires the presence of the host plant
Castilleja indivisa (Texas paintbrush) for production of sex
pheromone (Raina 1988). In the bark beetle Dendroctonus
brevicomis, male pheromone synthesis is stimulated by feeding on
the host tree (Hughes & Renwick 1977). Feeding may trigger
pheromone synthesis by removing inhibition of the corpora allata
and triggering release of juvenile hormone. Juvenile hormone

activates brain neurosecretory cells to release a stimulatory brain
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hormone that drives pheromone synthesis (Hughes & Renwick
1977). The coffee leafminer is considered high specific to coffee
plants and is reasonable that this specificity can contribute to the
expression of calling and pheromone release. Our extractions of
pheromone in the glands were made when the females were in
absence of coffee leaves an so this can produce a variation in the
results we found. A further experiments should be done when the
females are in contact of odours of coffee leaves.

In L. coffeella females the pheromone titers change with age
and the drop of pheromone content has a different pattern found in
others insects (Raina et al. 1990, Carriere & McNeil 1990). The
pheromone titers in newly-emerged is probably the best level to
elicit male response so is important to determine if the content of
pheromone in aged females can attract males at the same level. If
the mating is more frequent among newly -emerged females this will
have an important impact in the structure of mating in the
population under massal trapping with pheromones. This
hypothesis can be tested by subjecting the population under high
amounts of pheromone in a way that pheromone traps with the

write dose of pheromone can compete with feral females.
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Capitulo II1

Desenvolvimento de sistema de monitoramento do bicho-
mineiro do café Leucoptera coffeella Guérin-Méneville

(Lepidoptera: Lyonetiidae) com uso de feromonio sexual.

RESUMO - Foram conduzidos experimentos de campo para
determinar a eficiéncia de armadilhas de feroménio considerando a
dose aplicada no liberador, a vida ttil do liberador e a altura da
armadilha para captura de machos. Diferentes modelos de
armadilhas foram preparadas com 300ug de feromonio sexual e
colocadas em plantacoes de café. Todos os experimentos foram feitos
em Minas Gerais, MG. No primeiro estudo a dose de 300pg e 3000ng
coletaram mais mariposas que em doses inferiores. Entretanto,
quando se levou em consideracao a vida 1util do liberador a dose de
300ug foi inficiente para coletar machos depois de 15 dias e a dose
de 3000pg repeliu os machos das armadilhas nos primeiros 15 dias.
Em outro estudo concluiu-se que a melhor dose a ser aplicada nas
armadilhas foi a de 900pg. No estudo com os diferentes modelos
comparou-se armadilhas Delta® nas cores branca e verde, Tubular
com cartdo de cola no interior e a armadilha Cica®. Os resultados
mostraram ndo haver diferencas entre as armadilhas Delta® e Cica.
No entanto, a armadilha cilindrica coletou significativamente menos
insetos que as demais testadas. Por razdoes de economia e
praticidade recomenda-se a Delta® para o monitoramento deste
inseto. A avaliacdo da altura da armadilha determina que estas
sejam colocadas no solo entre as linhas de plantio.

PALAVRAS-CHAVE: Manejo integrado, armadilha de

feromonio, desenho de armadilha.
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Developing of a pheromone monitoring system for the
coffee leaminer Leucopetera coffeella Guérin-Meneville
(Lepidoptera: Lyonetiidae)

ABSTRACT - Field experiments were conducted to determine
the effectiveness of doses, the lifetime of the releaser, and the
height of pheromone-baited traps to capture of coffee leafminer, L.
coffeella, males. Also traps of different design were baited with
300pg of sex pheromone and were placed in coffee field. All
experiments were done at Minas Gerais State - Brazil. In one study,
the dose of 300pg and 3000ug in Delta traps collected more moths
than the inferior doses. However, considering the lifetime of the
releaser the dose of 300ug was ineficiente to trap moths more than
15 days and the 3000ug dose was a repelent in the first 15 days. In
another study was conduded that the best dose to be applied in the
traps 900pg. In the study of trap design the capture was compared
among white delta, green delta, a tubular glued cardboard and the

Cica® trap. Results showed that there were no differences in
capture among Delta® traps with different colors. When
condidering the model, a circular glued cardboard trap traped a
significant less males than any other trap tested. For economic
reasons the best option for monitoring purposes is recommended the
Delta trap. The height of trap study determines that the trap shoud
be posicionated on the soil between the row of plants..

KEY-WORDS: Pest management, pheromone trap, trap design

54



Introducao

A necessidade da inclusdo do feromoénio de Leucoptera
coffeella Guérin-Meéneville em programas de manejo integrado de
pragas do cafeeiro através do monitoramento populacional foi
apontado por Precetti & Parra (1981). A adocido do uso de
feromonios confere varias vantagens que se resumem na diminuicido
do esforco de coleta e ganho de tempo. Entre as vantagens temos a
coleta especifica do inseto-alvo sem a desnecessaria interferéncia na
acdo dos inimigos naturais. O feromonio sexual de L. coffeella foi
identificado como sendo a mistura racémica do 5,9-
dimetilpentadecano (Francke 1988).

Os feromoénios sdo substancias volateis e devem se volatilizar
rapidamente a menos que seja formulada em algum tipo de
liberador controlado. As tecnologias empregadas até o momento séao
bastante variadas e sempre com o objetivo principal de diminuir a
taxa de liberacdo do feromoénio de forma que o liberador cubra ao
menos o periodo de voo dos insetos no campo, normalmente de 4 a 8
semanas. Os liberadores possuem caracteristicas proprias e que

dependendo da molécula ao qual foi impregnado tera distintos
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comportamentos. Neste caso, deseja-se um liberador que seja capaz
de manter uma taxa uniforme de liberacdo ao longo de sua
permanéncia no campo. A dose aplicada no liberador tera por sua
vez uma fundamental importdncia na quantidade de feromonio
liberada e longevidade no campo. A concentracédo de feromonio afeta
sobremaneira o comportamento do inseto podendo variar de néo
resposta (baixas doses), atracdo (em doses adequadas), a repeléncia
(altas doses).

Outro aspecto a ser considerado diz respeito ao tipo de
armadilha empregado no sistema de coleta no campo. Os diversos
formatos de armadilha sdo responsaveis pela formacéo de diferentes
plumas do odor, e o inseto é capaz de discriminar sua forma que
deve estar em conformidade com o comportamento de liberacéo pela
féemea (House et al. 1998). A forma deve levar em consideracio o
tamanho do inseto a ser capturado pois a superf’icie coletora quando
na forma adesiva pode saturar com o acumulo de insetos e assim
diminuir a eficiéncia da armadilha (Starrat 1982).

Segundo Elkinton & Cardé (1988) o numero de machos
capturados em uma armadilha pode ser influenciado pela presenca
de outras armadilhas. Portanto, existe uma distancia minima para o
posicionamento das armadilhas que nao comprometa a
confiabilidade dos dados obtidos nas capturas. Esta interacéao
também foi demonstrada em outros Lepidoptera (Wall 1990,
Houseweart et al. 1981, Perry & Wall 1984). Um outro fator que
merece uma consideracao especial é o efeito da direcao e velocidade
do vento. As plumas de feromoénio Hrmadas em um cafezal adulto
serdo necessariamente diferentes qualitativamente em cafezais
récem-formados. O fator densidade da vegetacdo e as caracteristicas
do inseto deverdo estar diretamente relacionados ao espacamento e

posicionamento das armadilhas no campo. Como observado por
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Elkinton & Cardé (1988), os resultados destes experimentos tém
implicacées para o uso de armadilhas de feromonio do bicho-mineiro
para o monitoramento da densidade populacional e para testes de
campo conduzidos para a avaliacido de diferentes iscas ou modelos
de armadilhas.

Com o objetivo de se caracterizar uma ferramenta adequada
para o monitoramento do bicho-mineiro do café com armadilhas de
feromonio, elaborou-se uma série de experimentos de campo com as
seguintes etapas: 1. determinar inicialmente a dose de feromoénio a
ser empregada em liberadores de borracha, bem como a vida util dos
mesmos no campo; 2. determinar o desenho de armadilha mais
adequado para coleta dos machos; 3. determinar a altura da

armadilha a ser usada no campo; 4. testar diferentes liberadores.

Material e Métodos

Dose de feromonio. Foi realizado um experimento inicial
para avaliacdo do feromonio sexual do bicho-mineiro no campo. Este
experimento exploratorio foi montado no Municipio de Vigosa.
Formulado em septos de borracha, o feromoénio sexual sintético foi
sintetizado e formulado pelo laboratério do Dr. Miklos Téth
(Hungria) e testado, em campo, nas seguintes doses: 0, 3, 30, 300 e
3000pg de  5,9-dimetilpentadecano/liberador (septo). Cada
tratamento foi repetido 8 vezes. A cada 3 dias foram contados e
retirados os machos na armadilha que permaneceram durante 36
dias no campo. Tendo em vista o resultado encontrado nesse
experimento de dose, um outro foi realizado considerando uma
menor diferenca entre doses. Esse segundo experimento foi

elaborado no Municipio de Patrocinio (MG) agora considerando as
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seguintes doses: 300, 600, 900 e 1200pg de 5,9-
dimetilpentadecano/liberador. Foram testados dois tipos de
liberadores, ou seja septo de borracha e pastilhas. Cada tratamento
foi repetido 5 vezes. Os machos foram contados e retirados das
armadilhas a cada 3 dias e o experimento ficou montado durante 30
dias.

Foram testadas diferentes modelos de armadilhas. Estes
modelos levaram em consideracdo a superficie adesiva, a
distribuicdo da pluma e a cor da armadilha. Os 4 modelos estéo
representados na Figura 1. Os testes foram montados no municipio
de Patrocinio (MG), na Fazenda Experimental da EPAMIG, que
apresentava infestacdo moderada do inseto. Cada conjunto de
armadilhas foi repetido 5 vezes e as armadilhas permaneceram no
campo por 24 dias. Os machos coletados foram contados a cada dois
dias, quando foram retirados da armadilha.

Com o objetivo de se determinar a altura a ser posicionada a
armadilha foi elaborado um experimento no municipio de
Manhuaci, MG. O experimento foi realizado com a variedade
Mundo Novo com aproximadamente 2 metros de altura, em area
com baixa ocorréncia de adultos. As armadilhas Delta® de cor
branca foram posicionadas a 0, 1 e 2 metros do solo e espacadas de
30 metros. Cada tratamento foi repetido 6 vezes. As armadilhas
ficaram no campo por 45 dias. Os machos capturados foram

removidos da armadilha a cada 3 dias.
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Resultados

Os machos de L. coffeella responderam diferentemente aos
estimulos provocados por diferentes doses aplicadas nas armadilhas
de feromonio (F = 48,54; gl = 4, 515; p < 0.0001). A dose de
feromonio mais atraentes foram a de 300 e 3000 ng/liberador
(Figura 2). As doses inferiores a 300pg/liberador se mostraram
isuficientes para atrair machos de bicho-mineiro. Ao longo do tempo
em que as armadilhas ficaram expostas as duas concentracées de
feromonio que mais capturaram machos (300 e 3000 pg/liberador) se
comportaram diferentemente no campo (Figura 3). Os liberadores
com a dose de 300ug capturaram a maior quantidade de machos na
primeira metade do experimento. Por outro lado, a dose mais
elevada (3000pg/liberador) atraiu poucos machos na primeira
metade do experimento e somente nivies de captura comparaveis
aos de 300pg a partir de 20 dias em que a armadilha permaneceu no
campo (Figura 3). Nos primeiros 18 dias a captura nas armadilhas
com liberadores de 3000ug foram pequenas em relacdo ao restante
dos dias em que a armadilha permaneceu no campo.

No segundo experimento para determinacdo da dose mais
adequada, nao foi detectado nenhuma diferenca significativa para
as doses (F = 1,39; gl = 3, 32; p > 0.05) e aplicadores (F = 0,10; gl =
1, 32; p > 0.05) (Figura 4). Durante esse experimento a populacao de
adultos estava visualmente muito alta como observado pelo véo dos
insetos quando se caminhava nas entrelinhas de café. O elevado
numero de insetos capturados néo provocou a saturacao da placa de
cola posicionada no interior da armadilha, mesmo que em algumas

coletas o nimero de machos foi superior a 800/placa de cola.
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O formato das armadilhas de feromonio influencia a captura
de machos de L. coffeella (F = 5,44; gl = 3, 236; p<0.001). As
armadilhas Verde, Branca e Cica obtiveram o mesmo nivel de
captura diferindo da armadilha Tubular (Figura 5). As condigoes
experimentais mostram que a populacéo do inseto foi baixa.

Armadilhas de feromonio  Branca, posicionadas ao nivel do
solo capturam significativamente mais machos de L. coffeella (F =
13,19; gl = 2, 285; p<0.001). A captura diminui a medida que se

aumenta a altura das armadilhas (Figura 6).
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Figura 1 — Armadilhas de feromoénio usadas nos experimentos. Na
sequéncia da esquerda para a direita, Delta Branca, Cica,
Delta Verde e Tubular. Com excecdo da armadilhas Cica
que continha agua e detergente para a coleta dos insetos
as outras possuiam uma superficie adesiva.
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Figura 2 — Captura de machos de Leucoptera coffeella, com

feromoOnio sexual, 5,9-dimetilpentadecano, na forma
racémica, impregnado em septos de borracha. Vicosa, MG.
Tratamentos seguidos da mesma letra nao diferem
estatisticamente (ANOVA seguido de Tukey; p>0,05).
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racémica, impregnado em septos de borracha. Vigosa, MG.
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Figura 4 — Captura de machos de Leucoptera coffeella, com
feromoénio sexual, 5,9-dimetilpentadecano, na forma
racémica, impregnado em septos de borracha. Patrocinio,

MG. Tratamentos seguidos da mesma letra nao diferem
estatisticamente (ANOVA seguido de Tukey; p>0,05).
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Figura 5 — Captura de machos de Leucoptera coffeella, com
feromonio sexual, 5,9-dimetilpentadecano, na forma
racémica, impregnado em septos de borracha. Manhuacu,
MG. Tratamentos seguidos da mesma letra nao diferem
estatisticamente (ANOVA seguido de Tukey; p<0,05).
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Figura 6 — Captura de machos de Leucoptera coffeella, com
feromoOnio sexual, 5,9-dimetilpentadecano, na forma
racémica, impregnado em septos de borracha. Manhuacu,
MG. Os histogramas seguidos pela mesma letra néo
diferem, entre si, pelo teste Tukey (p>0,05).

66



Discussao

Altas doses de feromoénio no liberador provocam a repeléncia
dos machos. No inicio do experimento a dose de 3000ug era muito
elevada e capturou poucos insetos. Estas altas doses devem ter
provocando a repeléncia dos machos que voaram em direcdo a
armadilha. A quantidade de feromodnio foi reduzida com o passar do
tempo e neste caso a captura foi estabelecida no final do
experimento. A anemotaxia (orientacdo em direcdo a uma corrente
de ar) parece ser o ponto chave na orientacdo de alguns insetos a
fontes distantes de odor (Shorey 1977). Segundo este autor, as
moléculas em evaporacdo formam uma nuvem ou pluma alongada,
geralmente de formato irregular, que se move a favor do vento. Um
inseto que se orienta anemotaticamente gira o seu eixo corporal
para o vento quando é estimulado pelo odor. Se a concentracdo deste
odor foi muito elevada o inseto saira da pluma néo chegando a fonte
liberadora. No experimento com doses (300, 600, 900 e 1200)ug
intermediarias de 300 a 3000nug, esta repeléncia nao foi percebida
nos resultados mesmo na dose mais elevada de 1200pg. Nos
experimentos para determinacdo da dose o nivel de infestacédo foi
consideravelmente diferente, onde o primeiro teve uma coleta média
de 25 machos/armadilha, enquanto que o segundo em torno de 140
machos/armadilha, uma infestacdo considerada muito elevada.
Tendo em vista que a molécula usada foi a mesma e que o tempo de
exposicdo do feroménio em torno de 30 dias, um sistema de
armadilhamento seria eficiente em baixas e altos niveis
populacionais, Esta caracteristica foi colocada como de fundamental

importancia por Macaulay (1986) e Sanders (1988).
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Embora as comparacdes com as cores das armadilhas néo
tenham sido significativos a questdo da cor da armadilha deve
merecer no futuro mais atencdo. L. coffeella é um inseto de habito
diurno e, portanto, a cor da armadilha pode ser importante na sua
atratividade. A cor verde com outros espectros tonais bem como
outras cores deveriam ser testadas.

O sistema de armadilhamento aqui analisado se mostrou
eficiente para o uso no campo. Este resultado promissor devera
conduzir a novos trabalhos que possam relacionar os niveis de
captura com os niveis de acdo, para que se possa tomar decisdes de
controle no momento certo.

Feromonios e outros semioquimicos tém gerado um grande
retorno ao investimento feito na identificacdo e desenvolvimento de
sistemas de monitoramento para que produtores tenha acesso a ele
com baixos custos (Suckling 2000). KEsses sistemas de
monitoramento permitem que as principais taticas de controle,
incluindo inseticidas, bioinseticidas, controle cultural, e controle
biotécnico tal como a interrupcdo do acasalamento ou liberacdo de
machos estéreis, tenham seu alvo atingido.

Existe um desafio tecnolégico para o desenvolvimento de
sistemas de monitoramento. Nesse se incluem o desenvolvimento do
sistema de liberacdo do atraente, desenho da armadilha e emprego
do sistema, interpretacao dos dados e seu uso com suporte efetivo a
tomada de decisdo. No presente trabalho o desenho da armadilha e
o conhecimento de variaveis importantes foram consideradas tais
como: o liberador (substrato e mistura), forma fisica da armadilha,
cor, durabilidae, superficie adesiva, freqiiéncia de visitas,
posicionamento no campo. No entanto outros fatores tal como

distancia entre armadilhas e custo do sistema nao foi considerado.
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A armadilha ideal para monitoramento devera sempre
capturar insetos proporcional a populaccdo existente, entdo podera
gerar uma estimativa da densidade do inseto. Os liberadores devem
ser desenhados para atrair inseto de um modo previsivel, que estéao
sempre em baixas densidades. A armadilha desenvolvida neste
sistema é considerada dentro destes padrdes pois a captura foi
proporcional a populacdo no campo, ou seja, a coleta de machos foi
diretamente proporcional a densidade populacional presente. Em
outros casos, a saturacdo da armadilha, um fator que deve ser
considerado. Exemplos como na mosca da maca Dasyneura mali
(Cecidomyiidae), sdo tdo fortemente atraidos pela armadilha com
fémeas virgens que p. ex. 900 machos foram coletados em 20
minutos, saturando a base de cola coletora (Harris et al. 1996). As
armadilhas aqui testadas foram vistoreadas a cada 3 dias e o
maximo de insetos na placa de cola foi de 856, e esta ainda tinha
capacidade para coletar mais machos uma vez que placa de cola nao
estava saturada.

Os liberadores sintéticos usados no presente trabalho foram
formulados em septos de borracha por ser tratar de um liberador
barato, pratico e amplamente usado. No entanto, a taxa de liberacéo
destes substratos n&do podem ser controladas e mudam
significativamente com o tempo decorrido e temperatura ambiente.
Nao se exclui aqui a possibilidade de que novos liberadores, na
maioria baseados em polimeros ou materiais laminados venham a
solucionar este problema. Esses novos materiais possuem também
componentes de protecdo da luz UV, que leva a degradacio e
isomerizacdo de compostos (Howse et al. 1998).

Para o monitoramento deste inseto recomenda-se o uso da
mistura racé mica do feromoénio, na dose de 900ug, em armadilhas do

tipo Delta, posicionadas no solo.
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CONCLUSOES GERAIS

1. A mistura racémica do 5,9-dimetilpentadecano é eficiente
para a captura de machos de Leucoptera coffeellum em altas e
baixas infestacoes.

2. A determinacdo dos isdomeros envolvidos pode incrementar
a captura de machos, podendo ser de interesse em outras aplicacdes
do feromonio.

3. Ha evidéncias de que o feromoénio pode variar entre
populacdes e portanto merece um estudo mais aprofundado.

4. O tipo e posicionamento das armadilhas é importante em
situacoes onde a populacao é reduzida.

5. E necessario continuar este programa de pesquisa para
validar estas informacgoes em outras regides do Brasil.

6. Para o monitoramento deste inseto recomenda-se o uso da
mistura racémica do feromonio (5,9-dimetilpentadecano), na dose de

900pg, em armadilhas do tipo Delta, posicionadas no solo.
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