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RESUMO GERAL

As formigas possuem diferentes funções em um ecossistema de acordo com a espécie, 
e  algumas  delas  têm  sido  relatadas  atuando  como  inimigos  naturais  da  broca-do-café 
Hypothenemus  hampei.  O  controle  da  broca-do-café  representa  um  problema  para 
cafeicultores,  especialmente  por  fatores  relacionados  à  biologia  deste  inseto,  os  quais 
dificultam  o  acesso  e  consequente  eficácia  de  produtos  fitossanitários.  Conhecendo-se  o 
potencial de formigas predadoras para o controle populacional da broca, dentro e fora dos 
frutos, o objetivo deste trabalho foi avaliar o papel de Crematogaster quadriformis sobre H. 

hampei; sua interferência sob o inimigo natural Chrysoperla externa, que atua sobre o bicho-
mineiro-do-cafeeiro Leucoptera coffeella; além de sua atratividade e preferência à frutos em 
diferentes  estágios  de  maturação:  infestados  e  não  infestados  pela  broca-do-café.  Os 
experimentos  foram realizados  em laboratório  sob condições  controladas  em duas  etapas. 
Inicialmente  foi  investigado  o  ataque  de  formigas  aos  indivíduos  da  broca-do-café  e  aos 
crisopídeos.  Na segunda etapa foi  avaliado o papel  que os  voláteis  de frutos  de café em 
diferentes estádios de maturação exercem na atratividade pelas formigas. Adicionalmente, foi 
avaliado a preferência destes predadores entre frutos infestados e não infestados pela broca-
do-café, nos diferentes estádios. As formigas  C. quadriformis apresentaram potencial como 
inimigos naturais contra a broca-do-café, elas também realizaram a predação intraguilda do 
crisopídeo,  de  modo  que  poderiam  interferir  negativamente  em seu  papel  como  inimigo 
natural. Estas formigas são atraídas por frutos de café em estádio maduro e não percebem a 
diferença entre frutos infestados ou não. Deste modo C. quadriformis é atraída pelos voláteis 
do cafeeiro e realiza o controle de H. hampei, porém, também realiza predação intraguilda de 
C. externa.

Palavras-chave: Controle Biológico. Entomófagos. Predação.



GENERAL ABSTRACT

Ants have different functions in an ecosystem according to the species, and some of 
them have been reported acting as natural enemies of the coffee borer Hypothenemus hampei. 
The control of the coffee borer represents a problem for coffee growers, especially due to 
factors related to the biology of this insect, making access and consequent effectiveness of 
phytosanitary  products  difficult.  Knowing  the  potential  of  predatory  ants  for  population 
control of the borer, inside and outside the fruits, the objective of this work was to evaluate 
the role of Crematogaster quadriformis on H. hampei; its interference with the natural enemy 
Chrysoperla externa, which acts on the coffee leaf miner Leucoptera coffeella; in addition to 
its attractiveness and preference for fruits at different stages of maturation: infested and not 
infested  by  the  coffee  borer.  The  experiments  were  carried  out  in  the  laboratory  under 
controlled conditions in two stages. Initially, the attack of ants on individuals of the coffee 
borer and lacewings was investigated. In the second stage, the role that volatiles from coffee 
fruits  at  different  stages  of  maturation  play  in  their  attractiveness  to  ants  was  evaluated. 
Additionally, the preference of these predators between fruits infested and not infested by the 
coffee borer was evaluated, at different stages. The ants C. quadriformis showed potential as 
natural enemies  against the coffee borer,  they also carried out intraguild predation on the 
lacewing, so they could negatively interfere with its role as a natural enemy. These ants are 
attracted to ripe coffee fruits and cannot tell  the difference between infested or uninfested 
fruits. In this way,  C. quadriformis is attracted to the coffee plant and controls  H. hampei, 
however, it also performs intraguild predation on C. externa.

Keywords: Biological Control. Entomophagous Insects. Predation.
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Introdução

As  formigas  (Hymenoptera:  Formicidae)  podem  ser  encontradas  em  todos  os 

continentes  do  mundo  (ANTWEB,  2023),  ocupando  diversos  nichos  ecológicos  e 

compreendendo vários  níveis  tróficos  (BACCARO, et  al.,  2015).  Estes  insetos  vivem em 

colônias e apresentam comportamento social, o que proporciona diversas vantagens, devido à 

divisão de trabalho e realização de tarefas em equipe (HÖLLDOBLER E WILSON, 1990).

No  Brasil,  devido  à  ampla  extensão  territorial,  existe  uma  grande  diversidade  de 

biomas terrestres, que apresentam diferentes condições climáticas, tipos de solo, vegetação e 

bacias  hidrográficas.  (ARRUDA et  al.,  2017).  Fatores  que fazem com que o país  possua 

também uma das maiores diversidades de formigas do mundo (DUNN et al., 2007).

Em climas tropicais, as formigas estão entre os insetos mais diversos e abundantes 

(LONGINO, CODDINGTON, E COLWELL, 2002), se dispersando de maneiras distintas em 

diferentes habitats. Seu comportamento é influenciado pelas condições ambientais (FISHER, 

2010), havendo formigas adaptadas a locais sombreados e a locais ensolarados (ANDERSEN 

et al., 2012). Estes insetos são sensíveis a mudanças ambientais, ao tipo de solo e vegetação e 

ao preparo e manejo do solo (SCHMIDT et al., 2013; BARETTA et al., 2014). Quanto mais 

complexo for o ambiente, maior será a riqueza e diversidade desses organismos (HOLDEFER 

et al., 2017), que desempenham importantes tarefas no funcionamento e na manutenção de 

muitos  ecossistemas  atuando  como  predadoras,  herbívoras,  necrófagas,  realizando 

mutualismo  com  outros  organismos  e  movimentando  o  perfil  do  solo  (PAL,  2006; 

DENMEAD, 2016; SUBEDI, 2016).

Agroecossistemas cafeeiros são habitat para diferentes tipos de organismos, incluindo 

a entomofauna (ONISHI et al., 2016; MORRIS et al., 2018; BEILHE et al., 2020). Entretanto, 

as estratégias convencionais de manejo utilizadas na cultura alteram o comportamento das 

formigas  e  seu  potencial  para  realizar  serviços  ecossistêmicos  (ARISTIZÁBAL  E 

METZGER, 2019; JIMÉNEZ-SOTO et al., 2019). Por exemplo, a ausência de sombreamento 

e a utilização de produtos químicos diminui a biodiversidade nas plantações (PERFECTO E 

VANDERMEER,  2015).  Enquanto  sistemas  agrícolas  convencionais  possuem  uma  baixa 

riqueza de espécies de formigas (ARMBRECHT E PERFECTO, 2003), plantações de café 

conduzidas de forma orgânica e sombreada apresentam uma maior abundância destes insetos 

(HUSNI et al., 2019). 

Em certos casos as formigas podem ser consideradas indesejadas, mas existem relatos 

de que a maior atividade de formicídeos em cafeeiros está relacionada à menor infestação pela 
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broca-do-café  Hypothenemus  hampei (Ferrari,  1867)  (Coleoptera:  Curculionidae) 

(VANDERMEER et al., 2002; JIMENEZ-SOTO et al., 2019).

Há  relatos  sobre  o  aumento  da  aptidão  das  plantas  de  um  agroecossistema  estar 

associado  à  presença  de  formigas,  por  atacarem  artrópodes  herbívoros,  demonstrando 

potencial  para o controle de uma grande variedade de insetos-praga (ANJOS et al.,  2002; 

TRAGER et al., 2010; OFFENBERG, 2015).

Dentre os insetos que as formigas podem atacar, se encontram: o besouro da casca Ips  

typographus  (Linnaeus,  1758)  (Coleoptera:  Curculionidae),  que  ocorre  em  coníferas 

(TRIGOS-PERAL et al.,  2021); as moscas-das-frutas do gênero  Anastrepha Schiner, 1868 

(Diptera:  Tephritidae) (FERNANDES  et  al.,  2012);  o  percevejo  Tessaratoma  papillosa  

(Drury, 1770) (Hemiptera: Tessaratomidae), praga da lichia (WU et al., 2018); a mariposa 

Prays oleae (Bernard, 1788) (Lepidoptera: Praydidae) na cultura do citros (MORRIS et al., 

2002).

Existem certas  espécies  de formigas  que realizam a predação da broca-do-café  H. 

hampei (ARMBRECHT,  2016),  podendo  atacá-la  tanto  no  solo  (TRIBLE E CARROLL, 

2014), quanto na planta de café  Coffea arabica Linnaeus,  1753 (Rubiaceae) (LARSEN E 

PHILPOTT,  2010;  GONTHIER  et  al.,  2013).  As  espécies  menores,  como  Wasmannia 

auropunctata (Roger, 1863) Pheidole protensa Wilson, 2003, Solenopsis picea Emery, 1896 e 

Pseudomyrmex simplex  (Smith,  1877),  são capazes  de adentrar  o fruto de café brocado e 

realizar a predação de ovos, larvas, pupas e adultos (LARSEN E PHILPOTT, 2010; MORRIS 

E  PERFECTO,  2016).  Já  espécies  maiores,  como  Azteca  sericeasur Longino,  2007,  e 

Pheidole synanthropica  Longino, 2009,  realizam a predação de adultos da broca no meio 

externo (JIMENEZ SOTO et al.,  2013). Estes inimigos naturais  são muito abundantes em 

sistemas tropicais (HÖLLDOBLER E WILSON, 1990; FERNÁNDEZ, 2003).

O cafeeiro bem como outras espécies botânicas, tem a capacidade de produzir uma 

grande diversidade de compostos voláteis que podem afetar outros organismos (BRUCE et 

al.,  2005),  inclusive  quando atacadas  por  herbívoros,  ocasião  em que emitem compostos 

voláteis para atrair inimigos naturais que possam controlá-los (KARBAN, 1997). Não apenas 

a parte vegetativa, mas também os frutos de café podem liberar diversos compostos orgânicos 

voláteis, como álcoois, acetato, terpenos, sesquiterpenos e aldeídos, e frutos de café infestados 

ou  não  por  H.  hampei liberam  diferentes  compostos  voláteis  (ORTIZ  et  al.,  2004; 

BRASSIOLI et al., 2019). 

Quando forrageiam, as formigas dependem de pistas químicas (KNADEN, 2016) e o 

seu forrageamento é fortemente associado às plantas (HEIL, 2003). Existem evidências que 
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esses insetos usam pistas químicas do ambiente para encontrar recursos alimentares e criar 

pontos de referência para se locomover (KNADEN, 2016).

Assim, as formigas poderiam perceber os diferentes voláteis emitidos pelos frutos de 

café e utilizarem-se desses compostos para forragear na direção desejada sendo atraídas pela 

broca-do-café.

Como a cultura do café apresenta importância econômica para o Brasil, gerando uma 

contribuição significativa para o mercado agrícola (ICO, 2022), e a broca-do-café é um dos 

problemas para sua produção, causando danos de aproximadamente 500 milhões de dólares 

anualmente (VEGA et al., 2015), é importante que se estudem estratégias sustentáveis para o 

manejo da broca, que pode ser auxiliado por formigas encontradas no cafeeiro. Desse modo, o 

objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial da formiga Crematogaster quadriformis Roger, 

1863 (Hymenoptera: Formicidae) como agente de controle biológico da broca-do-café, desde 

a  sua atração por  compostos  voláteis,  até  possíveis  relações  de predação intraguilda  com 

inimigos naturais do cafeeiro. 
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Referencial teórico

Diversidade e funções ecológicas das formigas

A família Formicidae (Hymenoptera) apresenta 23 subfamílias, 517 gêneros e 28.707 

espécies e subespécies descritos (ANTWEB, 2023). As espécies de formigas estão presentes 

em  quase  todo  o  globo  terrestre,  distribuídas  em  546  diferentes  estados  geográficos 

(ZIEGLER, et al., 2023). Uma imensa parte desta diversidade é encontrada no Brasil, onde 12 

subfamílias,  124 gêneros e 1.656 espécies  e subespécies  já foram registrados (ANTWEB, 

2023).

A diversidade e riqueza de espécies de formigas sofrem alteração de acordo com as 

condições  climáticas  e  ambientais  de um local  (DUNN et  al.,  2009;  BERNADOU et  al., 

2014). Desse modo, elas têm sido grandemente utilizadas como indicadores ecológicos de 

ecossistemas, onde desempenham vários serviços ambientais (ANDERSEN E MAJER, 2004; 

UNDERWOOD E FISHER, 2006). 

As colônias de formigas geralmente são subterrâneas e, durante a construção de suas 

galerias, podem movimentar os agregados alterando a estrutura do solo (CAMMERAAT E 

RISCH, 2008; BOTTINELLI et al., 2015), aumentando a capacidade de retenção de água e a 

sua fertilidade (FARJI‐BRENER E WEREKRAUT, 2017). Ao depositar materiais de origem 

vegetal  e  animal  próximos  ou  dentro  de  suas  colônias,  favorecem  a  decomposição  e  a 

ciclagem de nutrientes (KENDRICK et al., 2015; WILLS E LANDIS, 2018). 

Ao interagirem com certas rochas, as formigas podem desencadear um aumento de até 

335 vezes na absorção de CO2, auxiliando a redução do aquecimento global (DORN, 2014). 

Portanto, esses insetos são capazes de alterar as características físicas e químicas do solo de 

modo benéfico. 

Quando estão forrageando, formigas coletoras podem transportar e dispersar sementes, 

evitando que sejam predadas e que ocorra competição entre as filhas e a planta-mãe, podendo, 

inclusive, levá-las a locais com maior disponibilidade de nutrientes (AZCÁRATE E PECO, 

2007; NESS E MORIN, 2008; WILLS E LANDIS, 2018). Além da dispersão primária, as 

formigas podem realizar a dispersão secundária de sementes ao remover os restos de fruto e 

deixar as sementes limpas e aptas para germinar (LEAL, 2003).

Presentes  em  quase  todos  os  agroecossistemas,  as  formigas  também  atuam  como 

inimigos naturais realizando controle de insetos-praga, (DIAS et al., 2013; MORRIS et al., 

2018), e as práticas de manejo adotadas nos locais de cultivo podem favorecer este controle 

biológico natural (ARMBRECHT E GALLEGO, 2007; TEODORO et al., 2010).
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Relações das formigas com a complexidade do habitat

As condições ambientais de um local são fundamentais na seleção de espécies que o 

compõe.  Ao  longo  de  um  gradiente  com  diferentes  características  ambientais,  os  traços 

funcionais das espécies presentes irão variar de acordo com tal gradiente (KEDDY, 1992; 

SOMMER et  al.,  2014;  BISHOP et  al.,  2015;  PETERS et  al.,  2016).  A  modificação  de 

habitats naturais em habitats antropogênicos faz com que as condições bióticas e abióticas 

sejam modificadas, criando um filtro ambiental, onde somente parte das espécies permanecem 

(TEMPERTON  et  al.,  2004).  A  fragmentação  e  a  perda  do  habitat  natural  em  nível  de 

paisagem e local, se tornaram grandes ameaças à biodiversidade (HORVÁTH et al., 2019). 

De modo contrário, a riqueza da vegetação pode favorecer a diversidade natural, inclusive 

predadores que poderiam controlar potenciais pragas, sendo assim, uma maior biodiversidade 

poderia afetar indiretamente as populações de pragas (LETOURNEAU et al., 2011).

As composições de espécies diferem de acordo com os biomas, regiões e habitats em 

que elas ocorrem. É um grande desafio para a ecologia identificar quais mecanismos e fatores 

moldam a biodiversidade, em termos de estrutura funcional e composição (MCGILL et al., 

2006, AGRAWA et al., 2007). 

Assembleias de formigas diferem de acordo com diversos fatores em escalas variadas, 

inicialmente  escalas  mais  abrangentes,  como o clima de uma região (GIBB et  al.,  2015), 

assim, a riqueza e diversidade de espécies são maiores com uma temperatura mais elevada e 

diminuem  com o  aumento  da  precipitação  pluvial  (DUNN et  al.,  2009).  Posteriormente, 

passam para escalas menores como o habitat e sua complexidade em cada local (ANDERSEN 

1986; CALCATERRA et al., 2010; GIBB E PARR, 2013), por exemplo, as conexões entre as 

plantas  através  de  folhas,  galhos  e  cipós  podem melhorar  a  eficiência  do  forrageamento 

(TORRES-CONTRERAS E VASQUEZ, 2004; CLAY et al., 2010).

Como  variáveis  que  interferem  na  complexidade  de  um  habitat,  a  quantidade  de 

serrapilheira, teor de acidez do solo, porcentagem de umidade, tamanho da área sombreada, 

queimadas, uso de inseticidas na agricultura, intensificação de atividade agrícola, são alguns 

dos fatores que influenciam a abundância e a diversidade das formigas (SPOLIDORO, 2009; 

MARTINS et al., 2010; SANTOS et al., 2021). Os distúrbios antropogênicos têm uma grande 

influência  sobre  as  comunidades  desses  himenópteros,  já  que  na  maioria  dos  casos 

simplificam  o  ambiente,  causando  alterações  sobre  o  modo  de  interação  entre  espécies, 

favorecendo formigas com comportamento dominante (SUAREZ et al., 2008; TSCHINKEL 
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E KING, 2017).  Devido à  sensibilidade  e  resposta  a  esses  fatores,  as  formigas  têm sido 

utilizadas como indicadores de mudanças no ambiente (TIEDE et al., 2017).

Os fatores que afetam a comunidade de formigas são geralmente indiretos, através da 

modificação  da  estrutura  do  habitat  (FAGUNDES  et  al.,  2015;  SILVEIRA  et  al.,  2016; 

VASCONCELOS et al., 2017). Como exemplo, a queima de uma floresta leva à diminuição 

do número de espécies especializadas em habitats fechados pelas árvores, e ao aumento do 

número  de  espécies  especializadas  em  habitats  abertos  (ANDERSEN  et  al.,  2012; 

PAOLUCCI,  SCHOEREDER,  ANDERSEN,  2017).  Havendo  diferentes  composições  de 

espécies  em  um  ambiente,  haverá  também  diferentes  respostas  para  cada  espécie 

(ANDERSEN, 2019).  Desta  forma,  as  características  de  um habitat  vão interagir  com as 

comunidades de formigas de diferentes maneiras, e isto pode ser observado dentro de um 

mesmo  gênero,  como  em  Crematogaster Lund,  1831  em  que  o  fogo  poderia  favorecer 

algumas espécies e desfavorecer outras (SENSENIG et al., 2017).

Nos agroecossistemas  cafeeiros,  as formigas  apresentam uma grande diversidade e 

abundância, estando presentes no solo e nas plantas sendo consideradas importantes inimigos 

naturais (PHILPOT E ARMBRECHT, 2006; MORRIS et al., 2018).

A composição da paisagem, estrutura da vegetação, manejo da terra, tamanho da área 

sombreada, podem afetar a comunidade de formigas presentes no cafeeiro (PHILPOTT et al., 

2006;  ARISTIZÁBAL  E  METZGER,  2018;  GARCÍA  et  al.,  2018;  PERFECTO  E 

VANDERMEER, 2020).

A presença de sombra em lavouras de café está relacionada a uma alta diversidade de 

formigas e outros inimigos naturais (PHILPOTT et al., 2004; ARMBRECHT E GALLEGO, 

2007; PERFECTO et al., 2014), Fortes (2019), por exemplo, constatou que existe uma maior 

diversidade de formicídeos no sistema de café orgânico em relação ao sistema convencional, e 

quanto mais modificado o ambiente é em relação a um ambiente natural menor a diversidade 

de formigas (PERFECTO et al., 2005). A idade das formigas também pode ser reduzida em 

monocultivos  de  café  conduzidos  a  pleno  sol,  devido  a  fatores  como  luminosidade  e 

quantidade de serrapilheira  (PERFECTO E VANDERMEER, 2002; ARMBRECHT et al., 

2005)

Formigas do gênero Crematogaster

O  gênero  Crematogaster Lund,  1831  (Hymenoptera:  Formicidae)  apresenta 

distribuição mundial, e ocorre em todos os estados do Brasil (BACARO et al., 2015). Embora 
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distribuídas pelo mundo, a grande maioria das espécies ocorre nos trópicos (GARCIA et al., 

2013), e até o momento, foram descritas 521 espécies e 260 subespécies (BOLTON, 2023).

Estas formigas podem ser encontradas em diversos habitats, como florestas, savanas, 

bosques  ou  matagais,  e  nestes  ambientes  elas  apresentam  comportamento  dominante  e 

agressivo em relação às demais formigas (LONGINO, 2003; BLAIMER, 2010). As colônias 

também  podem  ser  construídas  em  diversos  locais,  como,  árvores  vivas,  madeira  em 

decomposição caules ocos, plantas mirmecófitas, serrapilheira, solo, ninhos abandonados de 

cupins, e conforme a espécie e algumas delas podem ser mistas, havendo o compartilhamento 

do local com uma colônia de outra espécie (HOSOISHI et al., 2010; BACARO et al., 2015).  

Em  suas  colônias,  estas  formigas  têm  a  capacidade  de  produzir  papelão,  a  partir  da 

mastigação de fibras vegetais. Este produto é utilizado para formar novas galerias e controlar 

aberturas (LONGINO, 2003; EGUCHI, BUI E YAMANE 2011).

O  gênero  Crematogaster pode  ser  reconhecido  através  do  gáster  em  formato  de 

coração em espécimes observados em vista dorsal (BACARO et al., 2015), e pela fixação do 

pós-pecíolo  no 4º  segmento  abdominal,  com ausência  do nó peciolar  (BLAIMER, 2010). 

Estas  características  permitem  que  as  formigas  tenham  a  capacidade  de  atacar  presas  e 

inimigos utilizando o ferrão em um raio de 360º (RADCHENKO E DLUSSKY, 2019). O 

ferrão é bem desenvolvido, mas não é utilizado para ferroar, ou seja, não penetra no corpo da 

vítima, ele é utilizado para liberação do veneno e como meio para espalhá-lo sobre a vítima 

(KUGLER,  1978;  SCHIFANI  et  al.,  2023).  Certas  espécies  quando  forrageiam  podem 

capturar e fragmentar presas enquanto outras formigas da colônia aplicam veneno sobre ela 

(RICHARD et al., 2001). Além das presas, o ferrão também é utilizado para repelir ou matar 

formigas competidoras (MARLIER et al., 2004).

A  maior  parte  das  espécies  deste  gênero,  é  composta  por  formigas  predadoras 

generalistas  e  onívoras  (LONGINO,  2003),  entretanto,  uma  das  fontes  de  alimento  mais 

comum é o  honeydew liberado pelos hemípteros (BACARO et al.,  2015). Estes insetos se 

alimentam  de  diversos  artrópodes,  como  por  exemplo  o  adulto  do  percevejo  asiático 

Halyomorpha  halys,  (Stål,  1855)  (Heteroptera:  Pentatomidae) sendo  capazes  também  de 

predarem ovos  de  outros  percevejos  (CASTRACANI et  al.,  2017;  WU et  al.,  2018).  Há 

registros de que também podem predar o besouro H. hampei (VARÓN et al., 2004), e ovos e 

ninfas de aranha (JACKSON, NELSON E SALM, 2008).
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A importância do café

O café é uma importante commodity agrícola (VEGRO, 2020), que emprega em torno 

de 25 milhões de pessoas (FAO, 2015), e gera uma receita de mais de US$ 200 bilhões ao 

ano, em nível mundial (BOZZOLA et al., 2021).

Apesar do grande número de países produtores de café, 70% da produção ofertada é 

proveniente de somente quatro deles, Brasil, Vietnã, Colômbia e Indonésia. Já ao se tratar do 

consumo, Estados Unidos, União Europeia, Brasil e Japão são responsáveis por dois terços da 

demanda mundial (ICO, 2021).

A comercialização  do café  tem exercido  um papel  de grande importância  para  os 

países exportadores, sendo a maior fonte econômica para vários deles (ICO, 2023). Os países 

desenvolvidos  são  os  principais  importadores  de  café,  enquanto  os  países  em 

desenvolvimento são os principais exportadores (VEGRO et al., 2020). 

O mercado cafeeiro foi essencial para o crescimento econômico do Brasil, se tornando 

parte de sua história (FONT, 1987; FURTADO, 2007). De acordo com o MAPA (2022), o 

país apresenta condições climáticas propicias para a cultura em 15 regiões, e essas condições 

possibilitaram que o Brasil  se  tornasse  o maior  produtor  e  exportador  no mundo (ABIC, 

2020), com 1,9 milhões de hectares plantados (IBGE, 2023). Em 2023, foram produzidas 54 

mil sacas (CONAB, 2023), e aproximadamente 37% desta produção foi destinada ao consumo 

interno  (ICO,  2021).  A  partir  destes  números,  a  cafeicultura  pode  sustentar  uma  grande 

quantidade de empregos no Brasil (KRUGER, 2007).

O estado de  Minas  Gerais  é  responsável  por  mais  de 50% da produção brasileira 

(CONAB, 2023), e o sul de Minas é a maior região produtora do Brasil (COSTA, 2020), 

constituída principalmente por cafeicultores familiares (ALMEIDA, 2016).

A produção do cafeeiro, assim como em diversas outras culturas, é afetada por vários 

insetos-praga, entre eles a broca-do-café, H. hampei, que é uma das mais importantes para a 

cultura, estando presente em todas as regiões cultiváveis do mundo (LUZ et al., 2019).

A broca-do-café

No  contexto  mundial,  já  foi  registrada  a  ocorrência  de  mais  de  900  espécies  de 

artrópodes associadas à cultura do café (KIMANI et  al.,  2002). Entretanto,  mesmo diante 

desta grande diversidade, apenas 20 deles são classificados como relevantes para a produção 

de  grãos  (ODOUR E SIMONS,  2003).  Dentre  esses,  se  encontra  a  broca-do-café,  que  é 

considerada a principal praga da cultura em todo o mundo (VEGA et al., 2009; CURE et al., 

2020),  presente  em  todos  os  países  produtores,  com  exceção  da  Austrália  e  do  Nepal 
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(JOHNSON et al., 2020; SUN et al., 2020). Na esfera mundial, este inseto causa um prejuízo 

aproximado de 500 milhões de dólares, e de 215 a 358 milhões de dólares anualmente para o 

Brasil (SANTOS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013; VEGA et al., 2017).

A broca-do-café apresenta metamorfose completa, com as fases de ovo, larva, pupa e 

adulta. Os machos vivem aproximadamente 40 dias, e as fêmeas vivem aproximadamente 156 

dias (SANTINATTO et al., 2016). Esse é um dos poucos insetos capazes de completar seu 

ciclo de vida dentro dos frutos de café, em razão de simbiontes bacterianos que se encontram 

em seu intestino e realizam a degradação da cafeína (CEJA-NAVARRO et al., 2015; VEGA 

et al., 2021). 

Inicialmente a fêmea da broca realiza um orifício para entrada na região da coroa do 

fruto, e a partir daí, abre túneis até o endosperma onde realiza a oviposição. Ao eclodirem, as 

larvas  se  alimentam  dos  grãos,  causando  danos  diretos  e  indiretos.  Como  danos  diretos, 

ocorrem perdas em quantidade e qualidade (VEGA et al., 2009; PARRA et al., 2013) e como 

danos indiretos, se abrem portas de entrada para micro-organismos como  Erwinia stewartii 

(Smith, 1898), Erwinia salicis (Day, 1924), Aspergillus niger van Tieghem, 1867 e Fusarium 

solani  (Mart.,  1881)  (SPONAGEL,  1994;  DAMON,  2000;  MORALES  et  al.,  2000).  A 

qualidade  do  café  pode  ser  prejudicada  na  medida  em  que,  conforme  os  critérios  de 

classificação, pode passar do tipo 2 para o tipo 7, de acordo com o nível de infestação pela 

broca (SOUZA et al., 2013).

O método de controle mais utilizado contra a broca-do-café é o químico, que deve ser 

realizado quando as infestações atingirem entre 3 e 5% de frutos brocados (INFANTE et al.,  

2014).  Porém,  apesar  do  uso  de  inseticidas,  muitas  vezes  excessivo,  a  broca  continua 

causando  grandes  prejuízos  (OLIVEIRA  et  al.,  2013;  JOHNSON  et  al.,  2020).  O  uso 

repetitivo  de  um  mesmo  produto  faz  com  que  sejam  selecionados  inseto-pragas  com 

resistência ao seu princípio ativo, através da pressão de seleção (SILVA et al., 2015). O mau 

uso de produtos fitossanitários também ocasiona o ressurgimento de pragas secundárias,  a 

morte de insetos benéficos, intoxicação de seres humanos e do meio ambiente (REIS et al., 

2015; HUTTER et al., 2018; LEITE et al., 2020, LEITE, 2021). 

Existem  estratégias  de  manejo  para  o  controle  da  broca-do-café  que  podem  ser 

utilizadas em conjunto ao método químico. O controle cultural, através da remoção de frutos 

na pós-colheita, é recomendado para prevenir que o inseto se espalhe (ARISTIZÁBAL et al.,  

2017). A utilização de compostos voláteis emitidos pelo cafeeiro e por plantas companheiras 

tem sido investigada para atrair inimigos naturais (MENDESIL et al.; 2009; DUFOU, 2013; 

CASTRO et al., 2017). 
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O controle biológico é outro método que tem sido muito estudado, existindo diversos 

agentes  de  controle  natural  que  podem  ser  utilizados,  sendo  predadores,  parasitoides  ou 

entomopatógenos (JARAMILLO et al., 2006; MASCARIN et al., 2010). Dentre os inimigos 

naturais  mais  conhecidos,  destacam-se:  Cephalonomia  stephanoderis Betrem,  1961 

(Hymenoptera:  Betylidae),  Prorops  nasuta Waterston,  1923  (Hymenoptera:  Betylidae), 

Heterospilus coffeicola Schmiedeknecht, 1924 (Hymenoptera: Braconidae) e  Phymastichus  

coffea La Salle, 1990 (Hymenoptera: Eulophidae), o fungo  Beauveria bassiana Vuillemin, 

1912,  tripes  predadores  da  família  Phlaeothripidae,  percevejos  da  família  Anthocoridae  e 

diversas espécies de formigas predadoras (BUSTILLO et al., 2002; RUTHERFORD E PHIRI, 

2006; NEVES, 2007; PHILPOTT et al., 2008; JARAMILLO et al., 2010; REZENDE et al., 

2014; MORRIS E PERFECTO, 2016; JOHNSON et al., 2020).

Resultados de pesquisa revelaram que o uso isolado de agentes  de controle,  como 

fungos entomopatogênicos ou parasitoides, não são capazes de controlar de forma efetiva as 

populações da broca-do-café (GUTIERREZ E BAUMGATNER 1984; GUTIERREZ 1996; 

DAMON 2000; SILVA et al., 2006). Desse modo, faz-se necessário conhecer outros inimigos 

naturais com potencial para atuar contra a broca em um sistema cafeeiro, para que a ação 

conjunta de inimigos naturais possa ser aproveitada e o controle seja efetivo. 

Interação tritrófica mediada por voláteis entre planta, herbívoro e inimigo natural

As plantas, de uma maneira geral,  emitem metabólitos primários e secundários. Os 

metabólitos secundários têm diversas funções, entre elas mediar interações com o ambiente 

através dos compostos orgânicos voláteis  (PICHERSKY et al.,  2006; DUDAREVA et al., 

2013). Em 90 diferentes famílias de Gimnospermas e Angiospermas, já foram identificados 

mais de 1700 compostos voláteis, que são liberados por raízes, caules, folhas, flores e frutos 

(KNUDSEN et al., 2006; FARRÉ-ARMENGOL et al., 2016). 

A interação entre plantas e insetos é mediada pelo envio e recebimento de informações 

que,  na  maioria  dos  casos,  são  de  caráter  visual  e  olfativo  (SCHROEDER et  al.,  2017; 

BOUWMEESTER  et  al.,  2019).  Os  voláteis  liberados  pelas  plantas  são  captados  pelos 

receptores olfativos dos insetos, que permitem que eles localizem seu alimento (BRUCE et 

al., 2005).

Plantas  podem alterar  a  composição  dos  voláteis  que  estão  liberando  quando  são 

atacadas  por  herbívoros  (TURLINGS  E  ERB,  2018;  HU et  al.,  2021).  Esses  compostos 

diferem conforme o tipo  de  dano causado pelo  inseto  (DICKE,  VAN LOON E SOLER, 

2009), de modo que para insetos sugadores, as plantas utilizam em maioria a rota do ácido 
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salicílico, e para mastigadores a do ácido jasmônico (LEITNER, BOLAND E MITHÖFER, 

2005; YONEYA E TAKABAYASHI, 2014; AARTSMA et al., 2017). Ao serem expostas a 

esses voláteis, plantas próximas os utilizam como um sinal de alerta aumentando suas defesas 

antes de serem atacadas por um inseto (BALDWIN et al., 2006; LIU E BRETTELL, 2019; 

MARKOVIC et al., 2019). Plantas também podem utilizar os voláteis de plantas vizinhas para 

competir por água, nutrientes e luz (KEGGE E PIERIK, 2010). Estes compostos são captados 

através  das ceras  da cutícula  foliar  (SUGIMOTO et  al.,  2016;  CAMACHO et  al.,  2020). 

Desse modo, os voláteis  podem atravessar a cutícula e serem percebidos  pelos receptores 

voláteis (HEIL, 2014; LORETO E D’AURIA, 2022).

Os  compostos  voláteis  induzidos  por  herbivoria  podem  atuar  sobre  os  inimigos 

naturais,  atraindo  predadores  e  parasitoides  para  realizar  o  controle  da  praga  que  está 

causando danos  à  planta  (TURLINGS E WÄCKERS,  2004;  TURLINGS E ERB,  2018). 

Associações com certas espécies de formigas são outra estratégia utilizada pelas plantas para 

se protegerem de herbívoros, de modo que enquanto a planta fornece abrigo e presas como 

alimento, a formiga oferece proteção (RICO-GRAY E OLIVEIRA, 2007). 

As formigas, assim como outros insetos, percebem tais voláteis por meio das antenas e 

dos palpos, que apresentam grande número de sensilas que detectam as informações químicas 

do ambiente (HALLEM et al.,  2006; BENTON, 2007). O seu sucesso evolutivo pode ser 

justificado  pelo  seu  sistema  de  comunicação,  que  é  essencial  para  o  seu  ciclo  de  vida 

(GORDON E MEHDIABADI, 1999; DORNHAUS et al., 2012).

Predação intraguilda

As  interações  interespecíficas  e  intraespecíficas  entre  os  insetos  determinam  a 

distribuição ecológica e abundância em um ecossistema (DENO et al.,  1995; KAPLAN E 

DENNO, 2007). Alguns agroecossistemas podem sustentar grande quantidade de interações 

entre insetos, embora estas sejam mais simples do que as encontradas em ambientes naturais. 

A coexistência de diferentes espécies é essencial para que seja mantida a biodiversidade e os 

serviços ecossistêmicos desses organismos (LEVINE et al., 2017; JIAO et al., 2020), porém, 

já  é  esperado  que  predadores  de  uma  mesma  guilda,  quando  possuem  necessidades 

semelhantes, interfiram entre si (BROWN et al., 2015; CASTRO-GUEDES et al., 2020). 

Uma das interações de maior importância para o controle biológico é a relação entre os 

inimigos naturais. Quando ocorre uma interação trófica onde um inimigo natural ataca outro 

inimigo natural, além de sua presa compartilhada, ocorre a predação intraguilda (POLIS et al., 

1989; MOHAMMADPOUR et al., 2020). Em um programa de controle biológico de pragas, 
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mais  de  um  agente  de  controle  pode  ser  utilizado  para  manejar  o  mesmo  inseto-praga 

(DENOTH et al., 2002, VALFAIE et al., 2020). No entanto, quando utilizados predadores 

generalistas é difícil determinar sua interação em insetos não alvo, de modo que eles poderiam 

inclusive  realizar  a  predação  de  outros  predadores  (SHEPPARD  E  HARWOOD,  2005; 

MACFADYEN et al., 2015; PAULA et al., 2016).

A  predação  intraguilda  é  relacionada  a  diversos  fatores.  A  densidade  de  presas 

disponíveis em um ambiente (LUCAS E ROSENHEIM, 2011; MIRANDE et al., 2015) e a 

estrutura  física  do  habitat  podem  aumentar  a  frequência  de  ocorrência  dessas  interações 

(SCHMIDT E RYPSTRA, 2010; YU et al., 2019), sendo que em habitats mais simples há 

maiores chances de encontro entre predadores do que em habitats complexos (RITCHIE E 

JOHNSON, 2009; POZZEBON et al., 2015). 

Já a direção e a intensidade com que ocorre a predação intraguilda, são determinadas 

por características do predador e da presa, como o tamanho relativo do corpo, ontogenia e 

mobilidade  (LUCAS  et  al.,  1998;  FONSECA  et  al.,  2018).  Os  estágios  juvenis  de 

desenvolvimento  geralmente  são  mais  vulneráveis,  pois  larvas  tendo  tegumento  pouco 

esclerotizado, têm maior chance de serem atacadas do que adultos de corpo esclerotizado (DE 

CLERCQ et al., 2003; SEITER E SCHAUSBERGER, 2015).

Com a ocorrência da predação intraguilda o inimigo natural pode ser afetado mesmo 

quando não é morto pelo predador. Pode haver a redução de seu forrageamento para evitar a 

presença dos predadores, ou até mesmo a sua exclusão do habitat (SNYDER E IVES, 2001; 

SNYDER E IVES, 2003; FINKE E DENNO, 2004; MARQUES et al., 2018). O equilíbrio 

entre predador e presa intraguilda é um dos fatores que determina se este será um bom agente 

de controle biológico  (GURR et  al.,  2004;  SNYDER, 2019).  Caso não bem elucidado,  o 

aumento da abundância de um inimigo natural em um local poderia reduzir indiretamente a 

supressão  de  uma  ou  mais  pragas  de  importância  (SNYDER  E  IVES,  2001;  FINKE  E 

DENNO, 2002; MARTIN et al., 2013).
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CAPÍTULO 1 

Potencial da formiga Crematogaster quadriformis como inimigo natural de 

Hypothenemus hampei e sua interferência sobre Chrysoperla externa

RESUMO

Existem  certas  espécies  de  formigas  que  realizam  a  predação  da  broca-do-café 
Hypothenemus hampei, em seus estádios imaturos e adultos, uma praga de grande importância 
econômica no Brasil e no mundo. Entre as formigas que podem atacar a broca, se encontram 
aquelas do gênero Crematogaster, que já foram registradas atacando adultos da broca. Porém, 
além da  broca-do-café  estas  formigas  poderiam atacar  também o crisopídeo  Chrysoperla  

externa, pois apresentam hábito onívoro. Este crisopídeo vem sendo comercializado para o 
controle do bicho-mineiro Leucoptera coffeela, na cultura do café, assim é possível que ocorra 
o encontro entre as formigas e o crisopídeo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar 
a preferência de ataque das formigas, entre ovos de crisopídeo, larvas de crisopídeo e adultos 
da  broca.  Os  ensaios  foram  realizados  em  laboratório  sob  condições  controladas  de 
temperatura (25±2°) e umidade (70±10%). Foram realizados dois experimentos, ambos com 
três bioensaios e 15 repetições para cada ensaio. Para cada repetição foi utilizada uma colônia 
de Crematogaster quadriformis, cujas formigas ficaram em jejum por 24h antes de se iniciar 
os experimentos. Para o primeiro experimento, duas larvas de crisopídeo de primeiro instar e 
dois adultos da broca foram colocados em cada colônia a disposição das formigas,  sendo 
avaliado o ataque à broca, às larvas de crisopídeo, ou a ambos por 30 minutos. Para o segundo 
experimento dez ovos do crisopídeos ovipositados em folhas de café, e dois adultos da broca-
do-café foram colocados em cada repetição, sendo avaliado o ataque a broca, aos ovos, ou a 
ambos  por  30  min.  As  formigas  apresentam preferência  por  atacar  adultos  da  broca  em 
relação aos ovos (p=0,02) e larvas do crisopídeo (p<0,01). Já a probabilidade de atacarem 
somente a broca é a mesma de atacarem a ambos broca e larva do crisopídeo (p=1,00) e broca 
e  ovos  do  crisopídeo  (p=0,83).  Ao  encontrar  o  crisopídeo  e  a  broca,  mesmo  havendo 
preferência pela broca, a formiga também pode atacar o crisopídeo. Sendo assim, a formiga 
C. quadriformis  possui  potencial  como agente  de  controle  de  H. hampei,  porém também 
realiza predação intraguilda em relação a C. externa.

Palavras-chave: Controle biológico. Inimigo natural. Café. Inseto-praga. 
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ABSTRACT

There are certain species of ants that prey on the coffee borer Hypothenemus hampei, 
in its immature and adult stages, a pest of great economic importance in Brazil and the world. 
Among the ants that can attack the borer are those of the Crematogaster genus, which have 
already been recorded attacking borer adults. However, in addition to the coffee borer, these 
ants could also attack the lacewing Chrysoperla externa, as they have an omnivorous habit. 
This lacewing has been sold for the control of the leafminer  Leucoptera coffeela, in coffee 
farming, so it is possible for an encounter between ants and the lacewing to occur. Therefore, 
the objective of this work was to evaluate the attack preference of ants, between lacewing 
eggs, lacewing larvae and borer adults. The tests were carried out in the laboratory under 
controlled conditions of temperature (25±2°) and humidity (70±10%). Two experiments were 
carried out, both with three bioassays and 15 replications for each assay. For each repetition, a 
colony of Crematogaster quadriformis was used, whose ants were fasting for 24 hours before 
starting the experiments. For the first experiment, two first-instar lacewing larvae and two 
borer adults were placed in each replicate, and attack on the borer, the lacewing larvae, or 
both for 30 minutes was assessed. For the first experiment, two first-instar lacewing larvae 
and two borer adults were placed in each colony at the disposal of the ants, and the attack on 
the borer, the eggs, or both for 30 min was evaluated. Ants show a preference for attacking 
borer adults over eggs (p=0.02) and lacewing larvae (p<0.01). The probability of attacking 
only the borer is the same as that of attacking both the borer and lacewing larvae (p=1.00) and 
both borer and lacewing eggs (p=0.83). When encountering the lacewing and the borer, even 
if there is a preference for the borer, the ant can also attack the lacewing. Therefore, the ant 
species  C. quadriformis has potential as an agent to control  H. hampei, but it also performs 
intraguild predation in relation to C. externa.

Keywords: Biological control. Natural enemy. Coffee. Insect pest.
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Introdução

O café é uma importante  commodity agrícola,  sendo o Brasil seu maior produtor e 

exportador  mundial,  que ocupa a segunda posição  entre  os  países  que mais  consomem a 

bebida (ABIC, 2020). O país destina uma área de 1.808.462,5 hectares para a produção dos 

grãos de café, tanto do arábica (Coffea arabica  Linnaeus) quanto do café conilon (Coffea  

canephora Pierre) e, em 2023, o Brasil apresentou uma produção de 54 mil sacas (CONAB, 

2023). Por ser uma das bebidas mais consumidas no mundo, o café é uma das mercadorias 

com maior importância econômica para vários países como, por exemplo, Brasil, Indonésia, 

Etiópia,  Filipinas, México, Colômbia e Vietnã (ICO, 2023), gerando uma receita anual de 

mais de US$ 200 bilhões mundialmente (BOZZOLA et al., 2021).

A cultura do café é acometida por diversos problemas fitossanitários. Ao se tratar dos 

insetos-praga que podem atacar o cafeeiro, a broca-do-café  Hypothenemus hampei (Ferrari, 

1867) (Coleoptera: Curculionidae), apresenta grande importância econômica no Brasil e no 

mundo (SANTOS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013).  Esse inseto completa seu ciclo de 

vida no interior dos frutos, onde se alimenta, se desenvolve e se reproduz, tornando difícil o 

seu controle através de aplicações de produtos químicos. A broca pode causar danos diretos e 

indiretos em todos os estádios de maturação do fruto. Como danos diretos ocorre a perda de 

qualidade e peso do grão, e como danos indiretos pode ocorrer a entrada de microrganismos 

que afetam a qualidade do café (VEGA et al., 2009; VEJA et al., 2014).

A poluição  do meio  ambiente  se encontra  entre  as  questões  de maior  importância 

atualmente  (RIBEIRO,  2019),  e  a  sociedade  cada  vez  mais  se  preocupa  com  a 

sustentabilidade  e  origem  de  seus  produtos (NIELSEN  BRASIL,  2019).  Desse  modo,  é 

necessário  que se  busque métodos  de  manejo  sustentáveis  para  a  condução  dos  sistemas 

agrícolas, inclusive para solucionar problemas causados pela broca na cultura do cafeeiro.  

O controle biológico de pragas é uma estratégia sustentável que pode ser utilizada para 

o  controle  da  broca-do-café.  Na  Colômbia  existem  relatos  de  formigas  (Hymenoptera: 

Formicidae) atuando como inimigos naturais  em todas as fases do ciclo de vida da broca 

(CÁRDENAS E POSADA, 2001;  VÉLEZ et  al.,  2011).  Os  pesquisadores  Bustillo  et  al. 

(2002) organizaram uma lista de inimigos naturais da broca-do-café encontrados na Colômbia 

e,  entre  eles,  são  citadas  espécies  de  formigas  dos  gêneros:  Crematogaster  Lund,  1831 

Pheidole Westwood,  1839,  Brachymyrmex Mayr,  1868,  Solenopsis Westwood,  1840, 

Paratrechina Motschulsky, 1863, Wasmannia Forel, 1893 e Prenolepsis Mayr, 1861. Outros 

autores relataram que formigas de tamanho pequeno podem entrar no fruto brocado e remover 

a praga (GALLEGO E ARMBRECHT, 2005; LARSEN E PHILPOTT, 2010). No México, 
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Gonthier et al. (2013) observaram, ainda, que existem espécies de formigas que podem atacar 

adultos  no  cafeeiro  enquanto  eles  estão  procurando  frutos  para  colonizarem.  Apesar  de 

existirem vários estudos com formigas no controle biológico no mundo, isso não ocorre no 

Brasil, que apresenta somente dois trabalhos já considerados muito antigos. O primeiro destes 

trabalhos foi publicado em 1939, por Fonseca e Araújo, e o segundo por Benassi em 1999. 

Assim, estudos envolvendo formigas predadoras e sua atuação sobre a broca-do-café se fazem 

necessários.

Mesmo que possam ser consideradas eficientes para o controle biológico, é importante 

que as formigas não afetem outros agentes de controle. Existem estudos que constataram que 

formigas  podem  reduzir  a  abundância  de  outros  inimigos  naturais,  comprometendo  sua 

atuação (WAY E KHOO, 1992; EUBANKS, 2001; EUBANKS et al., 2002; WIELGOSS et 

al., 2014). 

Como o crisopídeo  Chrysoperla  externa (Hagen,  1861) (Neuroptera:  Chrysopidae) 

vem sendo  comercializado  para  o  controle  de  Leucoptera  coffeella (Guérin-Mèneville  & 

Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), é possível que as formigas afetem negativamente 

a  sua atuação,  sendo prejudiciais  ao controle  biológico  do bicho-mineiro.  Desse modo,  o 

objetivo desse trabalho foi avaliar  a capacidade das formigas  Crematogaster quadriformis 

atuarem como agentes de controle da broca-do-café e sua potencial interferência no controle 

biológico realizado pelos crisopídeos.

Material e métodos

Obtenção e manutenção dos insetos

Para a realização dos ensaios foi necessária a obtenção e manutenção de formigas C. 

quadriformis,  do  crisopídeo  C.  externa, e  da  broca-do-café  H.  hampei.  Os  experimentos 

foram  conduzidos  e  a  criação  dos  insetos  foi  mantida  em  condições  controladas,  com 

temperatura  de  25º±  2ºC,  umidade  relativa  do  ar  de  70±  10%,  e  fotofase  de  12h,  no 

Laboratório  de  Controle  Biológico  com  Entomófagos  (LCBE),  no  Departamento  de 

Entomologia (DEN) da Escola de Ciências Agrárias de Lavras (ESAL). 

As  colônias  de  formigas  foram  coletadas  próximas  a  plantas  de  café,  em 

agroecossistemas da região de Lavras-MG. Para a coleta foram utilizadas pás de jardinagem, e 

coletou-se o máximo de indivíduos possíveis de cada colônia. Após as coletas as formigas 

foram mantidas  no laboratório,  e um espécime de cada colônia foi  enviado ao Museu de 

Zoologia da Universidade de São Paulo para identificação até nível de espécie. 
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Todas  as  colônias,  coletadas  nos  agroecossistemas  cafeeiros,  e  utilizadas  para  os 

experimentos  foram identificadas  pela  Dra.  Mônica Antunes Ulysséa como pertencentes  a 

espécie Crematogaster quadriformis Roger, 1863.

As colônias foram mantidas em recipientes plásticos (1000 mL), que apresentavam 

uma conexão para um segundo pote (250 mL).  A tampa do recipiente maior foi cortada e 

substituída por tecido voile para permitir a circulação de ar (figura 1). Dentro dos potes foram 

distribuídos  pedaços  de  papelão  como refúgio  para  os  insetos  e  a  água foi  fornecida  em 

algodão  umedecido.  A  dieta  consistiu  de  pão,  mel  e  presunto,  fornecendo  proteínas, 

carboidratos  e  lipídios.  A  manutenção  dos  potes  foi  realizada  a  cada  três  dias.  Toda  a 

metodologia de criação de formigas e de execução dos ensaios foi desenvolvida pelo autor a 

partir de testes realizados anteriormente aos experimentos.

Figura 1 - Recipiente utilizado para criação de Crematogaster quadriformis

Fonte: Do autor: 2023

Espécimes da broca-do-café foram coletadas em plantas de café C. arabica da cultivar 

Topázio a partir de frutos de café brocados, reconhecidos pelo orifício de entrada na região da 

coroa do fruto.  A lavoura  tem sete  anos  e  as  coletas  foram realizadas  três  dias  antes  da 

realização de cada ensaio envolvendo a broca. Em laboratório, os frutos foram abertos com 

auxílio de um bisturi, e os adultos retirados.

Os exemplares de  C. externa utilizados nos experimentos foram obtidos  da criação 

mantida  no  Laboratório  de  Controle  Biológico  com  Entomófagos  (LCBE),  descrita  por 

Carvalho e Souza (2009), presente no DEN, UFLA.

Ensaios de preferência de ataque entre C. externa e H. hampei por C. quadriformis

Visando conhecer a preferência de operárias de C. quadriformis entre C. externa e H. 

hampei  e  confirmar  seu  potencial  como inimigo  natural  da  broca,  foram realizados  dois 
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experimentos. O primeiro envolveu ovos do crisopídeo e adultos da broca, e o segundo larvas 

de primeiro instar do crisopídeo e adultos da broca. 

Para o primeiro experimento foram coletadas folhas de café da cultivar Topázio, em 

cultivos estabelecidos na UFLA. As folhas foram levadas para laboratório onde foram lavadas 

com água e  detergente  para  eliminar  possíveis  patógenos.  Em seguida  os  pecíolos  foram 

colocados  individualmente  em  frascos  de  vidro  (20  mL)  com  água,  visando  manter  a 

turgescência das folhas. Para obter folhas com posturas de crisopídeo, quinze frascos foram 

colocados em uma gaiola com adultos em período reprodutivo durante 48 horas (figura 2). 

Após  a  oviposição  padronizou-se  10  posturas  por  folha,  e  os  ovos  excedentes  foram 

removidos cortando-se o pedicelo com uma tesoura. 

Figura 2 - Folhas de café em gaiola com crisopídeos para obtenção de posturas

Fonte: Do autor (2023).

Foram conduzidos três bioensaios, com 15 repetições cada, as quais  correspondem a 

colônias de formigas, mantidas em jejum durante 24 horas antes do início dos experimentos. 

Em cada repetição, uma folha com ovos do crisopídeo e dois adultos da broca-do-café foram 

colocados nas arenas que correspondem ao próprio recipiente de criação de cada colônia, pois 

se  tratando  de  insetos  sociais,  a  mudança  de  local  para  os  ensaios  pode  afetar  o 
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comportamento  das  formigas.  Observou-se durante  30 minutos  ocorrência  de ataques  aos 

ovos, aos adultos ou a ambos.

Para o segundo experimento foram utilizadas larvas de primeiro instar do crisopídeo e 

adultos da broca-do-café. Foram conduzidos três bioensaios, contendo 15 repetições cada, as 

quais corresponderam à cada colônia, mantida em jejum durante 24 horas antes do início dos 

experimentos, onde foram colocadas as presas. Em cada repetição, duas larvas de crisopídeo e 

dois  adultos  da  broca-do-café  foram colocados  nas  arenas  e  observou-se  a  ocorrência  de 

ataque à larva, ao adulto ou a ambos durante 30 minutos.

Análise estatística

As análises  estatísticas  foram realizadas  através  do Software R (R CORE TEAM, 

2023), considerando nível de confiança de 95%. Inicialmente, utilizando o teste de Shapiro-

Wilk, testou-se se os dados apresentavam distribuição normal, mas, devido a sua natureza, 

eles não respeitaram os pressupostos de normalidade. Tanto no primeiro quanto no segundo 

experimento,  a formiga possuía duas opções de escolha (atacar  o  crisopídeo ou a broca). 

Desta  maneira,  os  dados  foram associados  a  ensaios  de  Bernoulli  com probabilidade  de 

sucesso de ½, permitindo observar se há preferência da formiga sobre uma das presas. 

A escolha das formigas entre as presas foi analisada por meio de modelos lineares 

generalizados  (GLM)  com  distribuição  de  erros  binomial,  sendo  as  presas  as  variáveis 

explicativas. A análise de variância (ANOVA) foi utilizada para realizar as comparações. 

Resultados 

Preferência predatória entre ovos do crisopídeo e adultos da broca-do-café

As formigas optaram por atacar somente os ovos do crisopídeo em 11,11% das vezes 

(Figura 4), tanto a broca-do-café quanto os ovos em 40,74% das vezes, e atacar somente a 

broca  em 48% das  vezes.  Ao escolher  entre  a  broca-do-café  e  os  ovos do  crisopídeo as 

formigas  têm preferência  por  atacar  a  broca,  com diferença  significativa  (p=0,02).  Entre 

atacar a broca ou a ambos não há diferença significativa, não havendo preferência de escolha 

(p=0,83). E entre atacar o ovo ou ambas as presas também não houve diferença significativa, 

não sendo constatada preferência (p=0,057). (Figura 3)
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Figura 3 – Probabilidade de ataque de Crematogaster quadriformis entre ovos de crisopídeo e 

broca-do-café

Figura 4 - Operária de Crematogaster quadriformis atacando ovo de Chrysoperla externa

Fonte: Do autor (2023)

Preferência predatória entre larva do crisopídeo e adultos da broca-do-café

O ataque exclusivo das formigas  à  broca-do-café correspondeu a 46,6% das vezes 

(Figura 6),  elas  atacaram tanto a  broca quanto  a  larva  do crisopídeo 43,3% das  vezes,  e 

atacaram somente a larva do crisopídeo 10% das vezes (Figura 7). Desse modo, ao escolher 

entre a broca-do-café e a larva do crisopídeo as formigas têm preferência por atacar a broca,  

com diferença significativa (p=0,01). Já entre atacar  a broca ou a ambos as formigas não 

apresentam preferência, não havendo diferença significativa (p=1,00). Por outro lado, entre 

atacar ambos e atacar a larva do crisopídeo houve diferença significativa, de modo que as 

formigas preferem atacar ambas as presas (p=0,02). (Figura 5).
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Figura 5 – Probabilidade de ataque de Crematogaster quadriformis entre larvas de crisopídeo 

e broca-do-café

Figura 6 – Operária de Crematogaster quadriformis atacando adulto de Hypothenemus 

hampei

Fonte: Do autor (2023)

Figura 7 - Operária de Crematogaster quadriformis atacando larva de Chrysoperla externa 

Fonte: Do autor (2023)
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Discussão

As formigas C. quadriformis apresentaram potencial como inimigos naturais da broca-

do-café, já que apresentaram uma preferência por atacarem adultos de H. hampei. Não foram 

encontrados trabalhos se tratando sobre essa espécie de formiga atuando no controle biológico 

de pragas. Resultados de outros estudos realizados com formigas predadoras encontradas no 

cafeeiro indicaram que formigas atuam como agentes de controle deste inseto-praga. Morris e 

Perfecto  (2016)  constataram  que  as  formigas  Wasmannia  auropunctata (Roger,  1863)  e 

Solenopsis picea Emery, 1896 podem adentrar os frutos e remover os estágios imaturos da 

broca.  Diferentemente  destes  casos,  em  nosso  estudo,  as  formigas  não  apresentaram  a 

capacidade de adentrar os frutos, por seu tamanho ser superior ao orifício gerado pela broca. 

Portanto, essas formigas realizam a predação somente dos adultos fora dos frutos. 

O controle  biológico realizado pelas  formigas  antes  que a broca-do-café adentre o 

fruto também já foi estudado. Gonthier et al. (2013), observaram que ramos de café com a 

presença de formigas apresentam redução de 50% no número de frutos brocados em relação a 

ramos com ausência de formigas, demonstrando que as formigas poderiam evitar a infestação 

e não somente remover os insetos de frutos já brocados. 

As espécies Azteca sericeasur Longino, 2007 e Pheidole synanthropica Longino, 2009 

já foram observadas atacando adultos  da broca antes que eles  possam colonizar  os frutos 

(PERFECTO  e  VANDERMEER,  2006;  ARMBRECHT  e  GALLEGO,  2007;  JIMENEZ-

SOTO et al., 2013). Em experimentos realizados, foi possível observar formigas atacando a 

broca-do-café no início da infestação no fruto, como pode ser observado na figura 8, porém, 

não foi possível obter número suficiente de observações deste comportamento de modo a 

realizar análises estatísticas. Sendo assim, estes experimentos não foram considerados como 

parte da dissertação.
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Figura 8: Operária de Crematogaster quadriformis impedindo que fruto de café seja infestado 

por Hypothenemus hampei

Fonte: Do autor (2023)

Na Costa Rica, Varón et al. (2004) observaram que a formiga Crematogaster torosa 

Mayer,  1870  pode  realizar  porcentagem  significativa  de  predação  da  broca-do-café  em 

laboratório, porém, o mesmo não foi observado em campo. Já na Colômbia os pesquisadores 

Constantino et al.  (2022) demonstraram que a espécie  Crematogaster crinosa Mayr, 1862 

pode apresentar altas taxas de predação da broca-do-café em campo, porém, apenas quando 

foi utilizado atrativo nas plantas de café, produzido com 150g de linguiça de frango em 500 

mL de água. 

As formigas do gênero  Crematogaster, podem predar outros insetos-praga presentes 

no  cafeeiro,  como  cochonilhas  (GALLEGO  et  al.,  2009)  e  o  bicho-mineiro-do-cafeeiro 

Leucoptera  coffeella  (LOMELI-FLORES et  al.,  2008).   Apesar  de  proporcionar  diversos 

benefícios  ao  cafeeiro,  as  formigas  também poderiam apresentar  certos  efeitos  deletérios, 

através de suas interações com outros inimigos naturais, como demonstrado nesse trabalho 

através da predação intraguilda de ovos e larvas do crisopídeo.  O crisopídeo  Chrysoperla  

externa pode realizar o controle do bicho-mineiro L. coffeella (FIGUEIREDO et al., 2021) e 

já foi observado realizando a predação da broca-do-café H. hampei (BOTTI et al., 2022).

No Brasil, C. externa vem sendo comercializado por algumas empresas para o controle 

do bicho mineiro do cafeeiro. A empresa comercializa os ovos do predador, e o número de 

ovos a serem liberados varia de acordo com o nível de infestação da praga. Como as fases de 

ovo  e  larva  de  1º  instar  de  C.  externa  foram atacadas  por  formigas,  é  possível  que  os 

resultados obtidos em laboratório sejam reproduzidos em campo. Desta forma, as formigas 

poderiam interferir no controle biológico realizado pelos crisopídeos através da predação. 
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Mesmo que a predação do crisopídeo possa não ocorrer em campo, há efeitos não 

consumíveis  que  poderiam  afetar  a  atuação  deste  inimigo  natural  (DAVENPORT  E 

CHALCRAFT, 2013). A presença de um inimigo natural generalista poderia influenciar o 

comportamento  de  outro  inimigo  natural,  diminuindo  sua  taxa  de  forrageamento  ou  até 

mesmo deslocando-o para outro local, para que consiga escapar da predação (MEADOWS et 

al., 2017; INGERSLEW E FINKE, 2018). No contexto deste trabalho, a presença de formigas 

poderia inibir os crisopídeos, fazendo com que eles diminuíssem o controle do bicho-mineiro, 

porém, para comprovar tal hipótese, são necessários mais trabalhos a nível de campo.

Conclusão

As formigas Crematogaster quadriformis possuem preferência por atacar a broca-do-

café, porém, também podem atacar tanto os ovos quanto as larvas de 1º instar do crisopídeo. 

Sendo assim, estas formigas apresentam potencial como agentes de biocontrole de H. hampei.
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CAPÍTULO 2

Atratividade de Crematogaster quadriformis por frutos de café infestados ou não por 

Hypothenemus hampei

RESUMO

A comunicação química é essencial para as formigas se organizarem como sociedade, 
dividindo  tarefas  e  transmitindo  avisos  através  de  feromônios.  Além  da  comunicação 
intraespecífica, os compostos voláteis do ambiente também são essenciais para estes insetos, 
para a localização de alimento, direcionamento, e monitoramento do ambiente. Já que frutos 
de café bem como a broca-do-café Hypothenemus hampei podem liberar compostos voláteis, 
formigas predadoras poderiam realizar a percepção desses voláteis sendo direcionadas para 
sua presa. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é avaliar a atratividade das formigas para 
frutos  de  café  em diferentes  estágios  de  maturação,  e  também infestados  ou  não por  H. 

hampei. Este trabalho foi realizado em laboratório sob condições controladas de temperatura 
(25± 2º) e umidade relativa (70± 10%). As respostas das formigas aos diferentes odores foram 
avaliadas em olfatômetro com tubo em Y, oferecendo duas opções de escolha. Foi utilizada 
uma formiga operaria de  Crematogaster quadriformis mantida em jejum por 24h antes do 
início do experimento, para cada resposta. Em cada uma das combinações foram obtidas 40 
respostas. As combinações consistiram em a) Frutos verdes x Ar; b) Frutos verdes infestados 
por  H. hampei x Ar; c) Frutos verdes x Frutos verdes infestados por  H. hampei; d) Frutos 
maduros x Ar; e) Frutos maduros x Frutos maduros infestados por H. hampei; f) Frutos verdes 
x Frutos maduros; g) Frutos verdes infestados por H. hampei x Frutos maduros infestados por 
H. hampei.  As formigas foram atraídas  por frutos de café e apresentaram preferência por 
frutos maduros em relação a frutos verdes (p=0,01) e por maduros brocados em relação a 
verdes  brocados  (p=0,001).  Porém  as  formigas  não  apresentam  preferência  entre  frutos 
brocados e não brocados, tanto para frutos verdes (p=0,2) quanto para frutos maduros (p=0,2). 
Deste  modo,  as  formigas  seriam atraídas  para  o  cafeeiro,  sendo mais  atraídas  por  frutos 
maduros.

Palavras-chave: Coffea arabica. Compostos orgânicos voláteis. Controle biológico. 
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ABSTRACT

Chemical  communication  is  essential  for  ants  to  organize themselves  as a society, 
dividing tasks and transmitting  warnings through pheromones.  In addition to  intraspecific 
communication, volatile compounds from the environment are also essential for these insects, 
for locating food, targeting, and monitoring the environment. Since coffee fruits as well as the 
coffee  borer  Hypothenemus hampei can  release  volatile  compounds,  predatory  ants  could 
perceive these volatiles by being directed towards their prey, the coffee borer. Therefore, the 
objective of this work is to evaluate the attractiveness of ants to coffee fruits at different 
stages of maturation, and also infested or not by H. hampei. This work was carried out in the 
laboratory under controlled conditions of temperature (25± 2º)  and relative humidity (70± 
10%). The ants' responses to different odors were evaluated in a Y-tube olfactometer, offering 
two options to choose from. A Crematogaster quadriformis worker ant was used, fasting for 
24 hours before the start of the experiment, for each response. In each of the combinations, 40 
responses were obtained, so that the combinations consisted of a) Green fruits x Air; b) Green 
fruits infested by  H. hampei x Ar; c) Green fruits x Green fruits infested by  H. hampei; d) 
Ripe fruits x Air; e) Ripe fruits x Ripe fruits infested by  H. hampei; f) Green fruits x Ripe 
fruits; g) Green fruits infested by  H. hampei x Ripe fruits infested by  H. hampei. The ants 
were  attracted  to  coffee  fruits  and  showed  a  preference  for  ripe  fruits  over  green  fruits 
(p=0.01) and also for ripe ones over green ones (p=0.001). However,  ants do not show a 
preference between brocaded and non-brocaded fruits, both for green fruits (p=0.2) and for 
ripe fruits (p=0.2). In this way, ants would be attracted to the coffee tree, being more attracted  
to ripe fruits.

Keywords: Biological control. Coffea arabica. Volatile organic compounds 
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Introdução

As plantas  interagem com outros organismos por meio da liberação de compostos 

orgânicos voláteis, podendo alterar sua composição de acordo com as diferentes condições às 

quais são expostas  (DOUMA et al., 2017; VICHEROVA et al., 2020). Ao se tratar do café 

(Coffea  arabica  Linnaeus),  seus  frutos  podem  liberar  vários  compostos  voláteis,  como 

álcoois,  benzóis,  ésteres,  aldeídos,  monoterpenos,  furanos,  cetonas  e  hidrocarbonos,  cujas 

quantidades variam de acordo com sua fase de maturação (ORTIZ et al., 2004).

Os odores emitidos pelo fruto do café são utilizados como uma sinalização química 

pela broca-do-café Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae), que a 

utiliza para encontrar seu hospedeiro (JARAMILLO et al., 2013; DE LA ROSA-CANCINO 

et al., 2021). Os frutos maduros são preferidos pela broca, em detrimento aos frutos verdes 

(NJIHIA et al., 2014; CRUZ-LOPES et al., 2016; VEGA et al., 2017). 

Quando atacadas por herbívoros, as plantas alteram a composição dos voláteis  que 

liberam (DEGEN et al., 2004; BUSKO et al., 2019). Esta alteração também ocorre em frutos 

de café  infestados ou não por  H. hampei (ROJAS, 2005),  havendo,  inclusive,  compostos 

liberados  diretamente  pela  broca-do-café,  que  se  misturam  àqueles  emitidos  pelo  fruto 

(ROJAS, CASTILLO  E  VIRGEN,  2006;  ROMÁN-RUÍZ  et  al.,  2012).  Esses  voláteis 

liberados por plantas atacadas são utilizados para atrair inimigos naturais que irão suprimir os 

insetos-praga (TURLINGS E ERB, 2018).

Existem certas  espécies  de formigas  que ocorrem no cafeeiro,  como as  do gênero 

Crematogaster Lund, 1831 (Hymenoptera: Formicidae), que podem atacar a broca-do-café H. 

hampei (BUSTILLO et al., 2002; GONTHIER et al., 2013), considerada uma praga de grande 

importância  para  a  cultura  do café  (CURE et  al.,  2020).  Como formigas  são capazes  de 

monitorar o ambiente (SOUZA et al., 2016) e são atraídas pelo odor do alimento quando estão 

forrageando (MORGAN, 2009), é possível que elas reconheçam e sejam atraídas pelas pistas 

voláteis  emitidas  por  frutos  de  café  infestados  pela  broca.  Desse modo,  o  objetivo  desse 

trabalho foi avaliar se as formigas da espécie  Crematogaster quadriformis são atraídas por 

frutos de café infestados ou não por H. hampei.

Material e métodos

Obtenção e manutenção dos insetos e frutos

Para a execução dos experimentos  foi necessária a criação de  C. quadriformis e a 

obtenção  de  adultos  de  H.  hampei.  A  criação  da  formiga  foi  mantida  em  condições 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.13910#pce13910-bib-0012
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.13910#pce13910-bib-0023
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.13910#pce13910-bib-0117
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.13910#pce13910-bib-0029
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controladas, com temperatura de 25º±2 ºC, umidade relativa de 70±10%, e fotofase de 12h, no 

Laboratório de Controle Biológico com Entomófagos (LCBE), localizado no Departamento 

de  Entomologia  (DEN) da  Escola  de  Ciências  Agrárias  de  Lavras  (ESAL),  Universidade 

Federal de Lavras (UFLA). 

As formigas foram coletadas em colônias identificadas em agroecossistemas cafeeiros 

na  região  de  Lavras  -  MG.  O maior  número possível  de  formigas  foi  coletado  em cada 

colônia, com o auxílio de pás de jardinagem e um espécime de cada foi enviado ao Museu de 

Zoologia da Universidade de São Paulo, para identificação até nível de espécie 

Todas  as  colônias,  coletadas  nos  agroecossistemas  cafeeiros,  e  utilizadas  para  os 

experimentos  foram identificadas  pela  Dra.  Mônica Antunes Ulysséa como pertencentes  a 

espécie Crematogaster quadriformis Roger, 1863.

As colônias foram mantidas em recipientes plásticos (1000 mL), que se conectam a 

outro recipiente (250 mL) através de um tubo plástico.  Para permitir a entrada e saída de ar, a 

tampa do recipiente de 1000 mL foi cortada e substituída por tecido voile (figura 9). Foram 

adicionados pedaços de papelão como refúgio. A dieta foi composta por pão, mel e presunto, 

assim  fornecendo  carboidratos,  proteínas  e  lipídios.  A  água  foi  fornecida  em  algodão 

umedecido.  Foi  realizada a manutenção das unidades  de criação a cada três dias.  Toda a 

metodologia de criação de formigas foi desenvolvida pelo autor a partir de testes realizados 

anteriormente aos experimentos.

Figura 9 - Recipiente de criação para Crematogaster quadriformis

Fonte: Do autor: 2023

Os frutos de café e adultos da broca foram coletados também em agroecossistemas 

cafeeiros de C. arábica, cultivados com a cultivar Topázio. Nas lavouras, que apresentavam 7 

anos de idade, foram coletados frutos verdes e maduros, brocados e não brocados. Os frutos 
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brocados foram abertos com auxílio de um bisturi, e o inseto adulto da broca foi retirado e 

utilizado para infestar novos frutos. 

Foram preparados potes plásticos transparentes (500 mL) para individualizar cada tipo 

de  fruto  a  ser  infestado  (verdes  e  maduros),  para  posterior  utilização  nos  ensaios  de 

olfatometria. Cada pote foi forrado com papel toalha para absorção da umidade e evitar a 

proliferação de fungos.  Em cada pote foram colocados 50 frutos,  e para cada fruto,  duas 

fêmeas da broca-do-café. Os frutos ficaram disponíveis para infestação por um período de 

sete  dias  antes  de  serem  utilizados  nos  experimentos.  A  confirmação  da  infestação  foi 

realizada a partir da observação de resíduos deixados no orifício de perfuração um dia antes 

dos ensaios. 

Ensaios de olfatometria

Os  experimentos  de  olfatometria  foram  realizados  no  Laboratório  de  Ecologia 

Química (LEQIIP) do Departamento de Entomologia da UFLA. As respostas das formigas às 

fontes de odor foram avaliadas em um olfatômetro de tubo em Y, de dupla escolha (20cm de 

comprimento  do braço principal,  18,5 cm de comprimento  os braços  laterais,  dois cm de 

diâmetro interno e ângulo de 120 graus entre os braços).  Os ensaios foram realizados no 

período  da  manhã,  iniciando  às  sete  horas,  sob  condições  controladas  de  temperatura  de 

25º±2ºC e umidade relativa de 70±10%. 

As formigas operárias foram mantidas em jejum por 24 horas antes dos ensaios. Cada 

repetição consistiu na resposta de uma formiga, que entrava pelo braço central do olfatômetro 

e observada por oito minutos. Foram obtidas 40 respostas para cada combinação. Considerou-

se uma escolha quando a formiga ultrapassou uma linha localizada no terço distal de um dos 

braços laterais do olfatômetro e permaneceu nessa região por 20 segundos. Quando o inseto 

não adentrou no olfatômetro durante o período de dez minutos, a repetição foi considerada 

como ‘não resposta’. 

As seguintes combinações de odores foram fornecidas para as escolhas de preferência: 

a) Frutos verdes x Ar; b) Frutos verdes infestados por  H. hampei x Ar; c) Frutos verdes x 

Frutos verdes infestados por H. hampei; d) Frutos maduros x Ar; e) Frutos maduros x Frutos 

maduros  infestados  por  H. hampei;  f)  Frutos  verdes  x  Frutos  maduros;  g)  Frutos  verdes 

infestados por H. hampei x Frutos maduros infestados por H. hampei. 

As posições dos tratamentos foram invertidas no olfatômetro a cada três respostas, 

para evitar tendências na escolha. Após cada quatro repetições, o tubo em Y do olfatômetro 
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foi trocado. Os tubos foram lavados com detergente e enxaguados com água, álcool 70% e, 

por fim, secos em estufa a 100ºC. 

Para  realização  dos  bioensaios,  foram utilizados  60  frutos  de  café  por  tratamento. 

Estes frutos foram colocados em sacos de plástico poliéster (41cm x 33cm), cujos vértices 

quais  foram cortados,  criando  aberturas  para  a  entrada  de  mangueiras  de  silicone.  Essas 

mangueiras, por sua vez, conectaram os tratamentos aos braços laterais do olfatômetro. Os 

frutos foram trocados a cada 15 respostas. 

Uma bomba  compressora  de  ar  foi  utilizada  para  introduzir  o  ar  do  ambiente  ao 

sistema,  que foi filtrado e umidificado pela passagem em filtro  de carvão ativado e água 

destilada,  respectivamente.  Em seguida,  o  ar  foi  conduzido  aos  tratamentos  e  aos  braços 

laterais do olfatômetro, a uma vazão de 350 mL/min/braço, pré-definida a partir de testes com 

diferentes vasões (Figura 10).

Figura 10 – Representação do tubo em Y, tratamentos testados e mangueiras de 

condução de odores.

Fonte: Do autor: 2023
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Análise estatística

A normalidade dos dados foi  analisada através  do teste  Shapiro-Wilk,  e,  devido à 

natureza dos dados, não houve normalidade. Para cada um dos ensaios realizados, a formiga 

possuía duas opções de escolhas (ser atraída para um odor ou para outro). Sendo assim, os 

dados foram associados aos ensaios de Bernoulli, onde cada uma das escolhas irá acontecer 

ou não com probabilidade de sucesso de ½.  A escolha ou preferência das formigas em cada 

uma das setes combinações foi analisada por meio de modelos lineares generalizados (GLM) 

com distribuição de erros binomial, sendo que os fatores da combinação foram modelados 

como variáveis explicativas. A análise de variância (ANOVA) foi utilizada para realizar as 

comparações  entre  os  tratamentos.  As  análises  estatísticas  foram  realizadas  através  do 

Software R (R CORE TEAM, 2023), com nível de confiança de 95%.

Resultados

Olfatometria

Frutos verdes x ar

Na combinação frutos verdes contra ar, não houve diferença significativa na escolha 

das formigas entre os odores. As formigas foram atraídas 65% das vezes para os frutos de café 

verde e 35% das vezes para o ar (p=0,06). (Figura 11).

Figura 11 – Escolha entre frutos verdes de café (Coffea arabica) e ar, apresentada por 

operárias de Crematogaster quadriformis em testes de olfatometria em tubo Y.
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Frutos verdes brocados x ar

Na combinação frutos verdes brocados contra ar, houve diferença significativa e as 

formigas foram atraídas para os frutos verdes brocados em 72,5% das vezes, em relação a 

27,5% das vezes para o ar (p= 0,006). (Figura 12).

Figura 12 – Escolha entre frutos verdes de café (Coffea arabica) brocados por Hypotenemus 

hampei e ar, apresentada por operárias de Crematogaster quadriformis em testes de 
olfatometria em tubo Y.
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Frutos verdes brocados x frutos verdes não brocados

Na  combinação  frutos  verdes  contra  frutos  verdes  brocados  não  houve  diferença 

significativa, as formigas foram atraídas para os frutos verdes brocados 40% das vezes, e para 

os frutos verdes 60% das vezes (p=0,2). (Figura 13).
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Figura 13 - Escolha entre frutos verdes de café (Coffea arabica) e frutos verdes brocados por 
Hypotenemus hampei, apresentada por operárias de Crematogaster quadriformis em testes de 

olfatometria em tubo Y.

Frutos maduros x ar

Na combinação frutos maduros contra ar, houve diferença significativa e as formigas 

foram atraídas  para  os  frutos  maduros  70% das  vezes,  contra  30% das  vezes  para  o  ar 

(p=0,01). (Figura 14).

Figura 14 - Escolha entre frutos maduros de café (Coffea arabica) e ar, apresentada por 
operárias de Crematogaster quadriformis em testes de olfatometria em tubo Y.
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Frutos maduros brocados x frutos maduros

Na combinação frutos maduros brocados contra frutos maduros, não houve diferença 

significativa, de modo que as formigas foram atraídas para os frutos maduros brocados 60% 

das vezes, contra 40% das vezes para os frutos maduros (p=0,2). (Figura 15).

Figura 15 - Escolha entre frutos de café (Coffea arabica) maduros brocados por Hypotenemus 

hampei e frutos maduros apresentada por operárias de Crematogaster quadriformis em testes 
de olfatometria em tubo Y.

Frutos maduros x frutos verdes

Na combinação frutos maduros contra frutos verdes, houve diferença significativa e as 

formigas foram atraídas para os frutos maduros 70% das vezes contra 30% das vezes para os 

frutos verdes (p=0,01). (Figura 16).
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Figura 16 - Escolha entre frutos de café (Coffea arabica) maduros e frutos verdes 

apresentada por operárias de Crematogaster quadriformis em testes de olfatometria em tubo 

Y.

Frutos maduros brocados x frutos verdes brocados

Na  combinação  frutos  maduros  brocados  contra  frutos  verdes  brocados,  houve 

diferença  significativa,  de  modo  que  as  formigas  foram atraídas  para  os  frutos  maduros 

brocados 74% das vezes contra 26% das vezes para os frutos verdes brocados (p=0,001). 

(Figura 17).

Figura 17 - Escolha entre frutos de café (Coffea arabica) maduros brocados por 

Hypotenemus hampei e frutos verdes brocados, apresentada por operárias de Crematogaster 

quadriformis em testes de olfatometria em tubo Y.
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Discussão

Formigas  C. quadriformis tem a capacidade  de  perceber  e  distinguir  os  diferentes 

voláteis emitidos pelos frutos de café. Trabalhos que estudaram a resposta olfativa destas e de 

formigas pertencentes a outros gêneros são ainda muito escassos, e, até onde se sabe, este foi 

o primeiro a avaliar sua atração a frutos de café e à H. hampei.  

Estudos  que  avaliaram  a  atração  Crematogaster  scutellaris à  vespa  do  figo 

Blastophaga psenes (Linnaeus, 1758) (Hymenoptera: Agaonidae), demonstram que a formiga 

foi capaz de perceber sua presa e ser atraída por ela em sistema de olfatometria (SCHATZ et 

al.,  2003;  SCHATZ E  HOSSAERT  2010).  A  formiga  Tapinoma  nigerrimum (Nylander, 

1856),  que  apresenta  hábito  predador  e  tamanho  corporal  semelhante  ao  gênero 

Crematogaster, também foi capaz de localizar larvas da mosca-das-frutas  Ceratitis capitata 

(Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae) através dos odores liberados por elas (CAMPOLO 

et al., 2015). Estes estudos reforçam a hipótese de que formigas podem ser atraídas por suas 

presas através do olfato.

Pesquisas realizadas com a broca-do-café demonstram que esta praga é mais atraída 

para frutos de café maduros (CRUZ-LOPES et al., 2016; VEGA et al. 2017). As formigas C. 

quadriformis também foram mais atraídas por frutos maduros do que verdes (p = 0,01) e por 

frutos maduros brocados do que verdes brocados (p = 0,001), implicando que o seu encontro 

com frutos infestados por H. hampei seria facilitado. 

Moraes et al. (2019) identificaram 27 compostos orgânicos voláteis em frutos verdes 

de café infestados ou não pela broca. Em suas análises, eles descobriram que quando os frutos 

são infestados,  certos  compostos tem sua produção alterada,  como: limoneno diminui  sua 

produção; (E)-ocimeno aumenta sua produção; conoftorina aumenta sua produção; (E,E)-α-

farneseno  aumenta  sua  produção;  (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno  (DMNT)  aumenta  sua 
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produção;  (E,E)-4,8,12-trimetil-1,3,7,11-tridecatetraeno (TMTT) aumenta  sua  produção. 

Outros compostos também são alterados, mas de forma menos marcante.

Román-Ruíz et al.  (2012) isolaram e identificaram 24 compostos voláteis  liberados 

pelas fezes de H. hampei, observando que os constituintes em maior quantidade se tratavam 

de  1-Octen-3-ol  seguido  de  terpenoide,  e  os  terpenoides  isolados  foram atrativos  para  o 

parasitoide  Prorops nasuta Waterston, 1923 (Hymenoptera: Bethylidae). Ortiz et al. (2004) 

identificaram  os  compostos  voláteis  liberados  por  frutos  nos  seus  diferentes  estágios  de 

maturação.  Frutos  maduros  liberam  principalmente  álcoois,  sendo  o  etanol  o  composto 

encontrado em maior quantidade, enquanto frutos verdes apesar de possuir também o etanol 

como principal constituinte libera aproximadamente 12% da quantidade liberada pelo fruto 

maduro. 

Como as formigas do C. quadriformis foram mais atraídas por frutos maduros, pode-se 

concluir  que  elas  apresentam  maior  afinidade  por  álcoois.  Entretanto,  a  sua  falta  de 

preferência entre os frutos brocados e não brocados indica que elas não poderiam perceber a 

diferença  dos  voláteis  liberados,  ou de  que esses  voláteis  seriam camuflados  pela  grande 

quantidade de álcoois liberados.

Recomendamos estudos mais aprofundados sobre a atratividade destas formigas e de 

adultos  da  broca-do-café  ao  etanol  e  demais  compostos  liberados  por  frutos  maduros,  de 

forma isolada. Dessa maneira, se atrair apenas as formigas, alguma destas substâncias poderia 

ser  utilizada  como um atrativo  que aumentaria  a  abundância  destes  inimigos  naturais  em 

condições de campo. Também seria interessante estudar a atratividade e capacidade predatória 

em condições de campo destas formigas sobre H. hampei, avaliando seu potencial de controle 

sobre os adultos da praga no período de trânsito na busca por novos frutos a serem infestados.

Conclusão

Através da análise das respostas de  C. quadriformis  às sete combinações realizadas, 

podemos constatar que elas não são capazes de distinguir entre frutos de café infestados ou 

não por H. hampei. Entretanto, confirmou-se que estas formigas são atraídas para o cafeeiro, 

apresentando preferência  por frutos de café maduros  em relação aos frutos verdes,  o que 

possibilitaria o seu encontro com a praga, que também é atraída por frutos neste estádio de 

maturação.
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