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CAPITULO 5 - Consideragdes finais



AVALIAGCAO DA ATIVIDADE INSETICIDA DE COMPOSTOS ATIVOS DE
ORIGEM VEGETAL NA BROCA-DA-CANA, Diatraea saccharalis (Fabricius)
(LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE), E NO PREDADOR DE OVOS Xylocoris
sordidus (Reuter) (HEMIPTERA: ANTHOCORIDAE)

RESUMO - A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma das principais
culturas agroindustriais do Brasil, e tem na broca-da-cana, Diatraea saccharalis
(Lepidoptera: Crambidae), sua principal praga. O Manejo Integrado da broca é
baseado no controle biologico e em aplicagbes de inseticidas sintéticos.
Entretanto, a preocupacado crescente com impactos ambientais e riscos a
organismos nao alvo reforca a necessidade de alternativas mais sustentaveis,
como compostos botanicos com atividade inseticida e maior seletividade. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade inseticida de compostos
ativos de origem vegetal sobre D. saccharalis e sua seletividade ao predador de
ovos Xylocoris sordidus (Hemiptera: Anthocoridae), visando gerar subsidios para
sua insercdo em programas de MIP na cultura da cana-de-agucar. Foram
conduzidos bioensaios em condi¢des de laboratério e de casa de vegetagao com
trés monoterpenos (timol, carvacrol e 1,8-cineol), aplicados em diferentes
concentragdes e vias de exposi¢cao. Em laboratoério, o carvacrol apresentou a
maior toxicidade larval (CLso = 2,20 mg/L), seguido de 1,8-cineol (CLso = 4,43
mg/L) e timol (CLs, = 9,60 mg/L). Para ovos, timol e carvacrol promoveram 100%
de inviabilidade embrionaria a 5,0 mg/L, enquanto 1,8-cineol alcangou 47,6% de
efeito ovicida a 8,0 mg/L. Em casa de vegetagao, os trés compostos mantiveram
efeito ovicida relevante, embora com redugdao de eficacia em relagdo ao
laboratério, com timol e carvacrol atingindo 98,43% e 89,25% de inviabilidade,
respectivamente, e 1,8-cineol 60,76%. Esses resultados demonstram que timol
e carvacrol sdo particularmente promissores para o controle de ovos e larvas de
D. saccharalis, mas evidenciam também a influéncia de fatores ambientais sobre
a estabilidade e o desempenho dos monoterpenos. Doses subletais dos
compostos afetaram componentes de aptiddo da praga. A pupacgéo foi reduzida
por carvacrol e 1,8-cineol, a eclosdo de ovos decaiu em todos os tratamentos, e
a fecundidade foi reduzida apenas pelo carvacrol. As tabelas de vida indicaram
que o carvacrol promoveu a maior supressao populacional, reduzindo a taxa
liquida de reprodugéo (R,) e a taxa intrinseca de crescimento (r,,) € aumentando
o tempo de duplicagdo (D;); o 1,8-cineol apresentou efeito intermediario,
centrado na viabilidade dos ovos, enquanto o timol manteve um perfil
demografico proximo ao controle. Esses resultados mostram que, mesmo sem
alterar a cronologia do ciclo, monoterpenos podem desacelerar o crescimento
populacional de D. saccharalis por meio de efeitos subletais cumulativos sobre
pupacdo, eclosdo e fecundidade. No quarto capitulo, foi investigada a
seletividade desses compostos ao predador X. sordidus, utilizando ovos de D.
saccharalis tratados com timol, carvacrol ou 1,8-cineol. Bioensaios de toxicidade
por contato e ingestédo indicaram que a via de contato € mais nociva para ninfas
de quarto instar e adultos, com timol e carvacrol exibindo maior toxicidade,
enquanto 1,8-cineol foi o menos prejudicial. Em testes de consumo, X. sordidus
manteve maior atividade predatéria sobre ovos tratados com 1,8-cineol, ao
passo que timol e carvacrol reduziram significativamente o consumo,



evidenciando efeitos negativos sobre o desempenho alimentar do predador. Em
conjunto, os resultados indicam que timol e carvacrol possuem elevado potencial
para o controle de D. saccharalis, combinando efeitos letais e subletais sobre
ovos e larvas, enquanto o 1,8-cineol se destaca como o composto mais
compativel com X. sordidus. Do ponto de vista aplicado, essas informagdes
reforcam que compostos botanicos podem integrar o manejo de D. saccharalis,
desde que suas estratégias de uso considerem simultaneamente eficacia sobre
a praga e seguranga aos inimigos naturais, incluindo a definicdo de doses,
janelas de aplicacdo e combinagdes com liberagbes de parasitoides e
predadores.

Palavras-Chave: 1,8-cineol, carvacrol, inseticidas botanicos, manejo integrado
de pragas, timol, seletividade.



EVALUATION OF THE INSECTICIDAL ACTIVITY OF PLANT-DERIVED
ACTIVE COMPOUNDS AGAINST THE SUGARCANE BORER, Diatraea
saccharalis (Fabricius) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE), AND THE EGG

PREDATOR Xylocoris sordidus (Reuter) (HEMIPTERA: ANTHOCORIDAE)

ABSTRACT - Sugarcane (Saccharum spp.) is one of the main agro-
industrial crops in Brazil and has the sugarcane borer, Diatraea saccharalis
(Lepidoptera: Crambidae), as its key pest. Integrated management of this borer
is based on biological control and applications of synthetic insecticides. However,
growing concern about environmental impacts and risks to non-target organisms
reinforces the need for more sustainable alternatives, such as botanical
compounds with insecticidal activity and greater selectivity. In this context, the
aim of this study was to evaluate the insecticidal activity of plant-derived active
compounds against D. saccharalis and their selectivity to the egg predator
Xylocoris sordidus (Hemiptera: Anthocoridae), in order to provide support for their
integration into IPM programs in sugarcane crops. Laboratory and greenhouse
bioassays were conducted with three monoterpenes (thymol, carvacrol, and 1,8-
cineole), applied at different concentrations and via different exposure routes.
Under laboratory conditions, carvacrol showed the highest larval toxicity (LCso =
2.20 mg/L), followed by 1,8-cineole (LCs, = 4.43 mg/L) and thymol (LCs, = 9.60
mg/L). For eggs, thymol and carvacrol caused 100% embryonic inviability at 5.0
mg/L, whereas 1,8-cineole achieved 47.6% ovicidal effect at 8.0 mg/L. In the
greenhouse, all three compounds maintained relevant ovicidal activity, although
with reduced efficacy compared with the laboratory, with thymol and carvacrol
reaching 98.43% and 89.25% inviability, respectively, and 1,8-cineole 60.76%.
These results show that thymol and carvacrol are particularly promising for the
control of D. saccharalis eggs and larvae, but also highlight the influence of
environmental factors on monoterpene stability and performance. Sublethal
doses of the compounds affected pest fithess components. Pupation was
reduced by carvacrol and 1,8-cineole, egg hatching declined in all treatments,
and fecundity was reduced only by carvacrol. Life-table analyses indicated that
carvacrol promoted the greatest population suppression, reducing the net
reproductive rate (R,) and intrinsic rate of increase (r,,) and increasing the
doubling time (D,); 1,8-cineole had an intermediate effect, mainly on egg viability,
whereas thymol maintained a demographic profile close to the control. These
results show that, even without altering the timing of the life cycle, monoterpenes
can slow D. saccharalis population growth through cumulative sublethal effects
on pupation, hatching, and fecundity. In the fourth chapter, the selectivity of these
compounds to the predator X. sordidus was investigated using D. saccharalis
eggs treated with thymol, carvacrol, or 1,8-cineole. Contact and ingestion toxicity
bioassays indicated that the contact route is more harmful to fourth-instar nymphs
and adults, with thymol and carvacrol exhibiting higher toxicity, whereas 1,8-
cineole was the least detrimental. In prey-consumption tests, X. sordidus
maintained higher predatory activity on eggs treated with 1,8-cineole, whereas
thymol and carvacrol significantly reduced consumption, revealing negative
effects on the predator’'s feeding performance. Taken together, the results
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indicate that thymol and carvacrol have high potential for the control of D.
saccharalis, combining lethal and sublethal effects on eggs and larvae, whereas
1,8-cineole stands out as the most compatible compound with X. sordidus. From
an applied perspective, these findings reinforce that botanical compounds can be
integrated into D. saccharalis management, provided that their use strategies
simultaneously consider efficacy against the pest and safety to natural enemies,
including the definition of doses, application windows, and combinations with
parasitoid and predator releases.

Key Words: 1,8-cineole, carvacrol, botanical insecticides, integrated pest
management, thymol, selectivity.



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1. Introdugao

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma das culturas agricolas mais
importantes para a economia brasileira, destacando-se como matéria-prima para
a producao de agucar, etanol e bioenergia (Rossi et al., 2021; Wiesberg et al.,
2021; Liu et al., 2023). Historicamente, o Brasil € o maior produtor mundial de
cana-de-acucar. No levantamento mais recente da CONAB (safra 2025/26),
estima-se 668,8 milhdes de toneladas de cana em 8,85 milhdes de hectares a
serem colhidos. Os principais estados produtores sdo Sao Paulo, seguido de
Minas Gerais e de Goias (CONAB, 2025). Porém, a produgéo incorre de desafios
fitossanitarios significativos, como os insetos-praga que incidem sobre os
canaviais causam prejuizos anuais da ordem de bilhdes de reais (Alves et al,
2024; Mehdi et al., 2024; Xavier et al., 2024). Dentre essas pragas, a broca-da-
cana (Diatraea saccharalis) (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae) destaca-se
como uma das mais prejudiciais, presente em todas as regides canavieiras do
Brasil (Francischini et al., 2017; Alves et al., 2024)

As larvas da broca-da-cana, ao se alimentarem no interior dos colmos,
formam galerias que interrompem o fluxo de seiva, provocando a morte de
gemas e perfilhos em plantas jovens, além de reduzir o peso e o teor de sacarose
dos colmos infestados (Rossato et al., 2013; Hernandez-Garcia et al., 2015;
Tomaz et al., 2018; Li et al., 2024). Esses danos também favorecem a entrada
de fungos oportunistas, como Colletotrichum falcatum (Rossato et al., 2013;
Gallan et al., 2023). Sabe-se que infestacbes n&o controladas podem reduzir
tanto a produtividade agricola quanto a qualidade industrial da cana. Estima-se
que cada 1% de entrends infestados pela broca acarrete aproximadamente
0,77% de perda em peso de colmos e 0,25% de perda na produgao de agucar.
Em termos nacionais, niveis de infestacdo em torno de 3—4%, implicam em
reducdes de dezenas de milhdes de toneladas na safra e prejuizos superiores a
R$ 4-5 bilhdes por ano ao setor sucroenergético (Salvatore et al., 2010;
Francischini et al., 2017). Nao por acaso, a broca-da-cana é responsavel por
mais da metade dos prejuizos econdmicos atribuidos as pragas da cana-de-

acucar (Alves et al., 2024).



Nesse cenario, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) torna-se
indispensavel na cultura da cana, entre os pilares do MIP, o controle biolégico
tem papel de destaque e tradigdo na canavicultura brasileira (Gomes Garcia et
al., 2024; Li et al., 2024; Taguti et al., 2024). Programas de controle bioldgico
bem-sucedidos incluem a utilizacdo de parasitoides. A vespa Cotesia
flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae) foi introduzida na década
de 1970 e liberada em campo para parasitar as lagartas dentro dos colmos
(Laranjeira Rodas et al., 2019; Alves et al., 2024; Abreu Reis et al., 2025). Além
disso, Trichogramma galloi Zucchi, 1988 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) é
empregado para parasitar os ovos de D. saccharalis, com ampla utilizagédo em
liberagdes comerciais no Brasil (Gomes Garcia et al., 2024). Esses programas
contribuiram significativamente para a redugdo das infestagdes da broca-da-
cana de forma ambientalmente segura (Wilson et al., 2020; Wilson et al., 2022).

Adicionalmente, estudos recentes tém explorado o uso de predadores
generalistas como aliados no controle dessa praga (Souza et al., 2022; Arroyo et
al., 2023; Braghini et al., 2024; Li et al., 2024). Um exemplo é Xylocoris
sordidus (Hemiptera: Anthocoridae), um percevejo predador que testado como
agente de biocontrole complementar no ecossistema da cana (Nunes, 2022).
Resultados de laboratério indicam que ninfas e adultos de X
sordidus apresentam elevada capacidade predatdria sobre ovos de lepidopteros-
praga (Dos Santos et al., 2020), podendo atuar em sinergia com parasitoides
como T. galloi no controle da broca-da-cana.

Em paralelo ao controle biologico, praticas quimicas continuam sendo
amplamente utilizadas contra pragas da cana, baseadas em inseticidas
sintéticos (Wilson et al., 2022). No entanto, o uso intensivo e por vezes
inadequado desses compostos quimicos tem resultado em problemas como
resisténcia de populacdes de insetos, contaminagdo ambiental e riscos a saude
humana (Sanchez-Bayo e Tennekes 2020; Acayaba et al., 2021; Bonmatin et al.,
2021; Panis et al., 2022). Esse contexto tem motivado a busca por alternativas
de controle mais sustentaveis e seletivas. Entre elas, destacam-se os inseticidas
botanicos, que sao obtidos a partir de substancias ativas derivadas de plantas
com efeito inseticida, repelente ou regulador sobre pragas. Diversas espécies
vegetais das familias Meliaceae, Rutaceae, Asteraceae, entre outras, ja foram

identificadas como fontes de compostos inseticidas naturais (Souto et al., 2021;



Tlak Gajger e Dar 2021; Ayilara et al., 2023). Tais produtos de origem vegetal
tendem a apresentar menor persisténcia no ambiente e toxicidade reduzida a
organismos ndo-alvo, caracteristicas desejaveis em programas de MIP
(Castilhos et al. 2018; Luna-Cruz et al. 2018; Lima et al. 2020; Ahmed et al.
2022). Nao obstante, a eficacia inseticida e a seletividade desses botanicos
podem variar amplamente conforme a origem do extrato e a praga-alvo,
requerendo pesquisas especificas em cada caso.

Diante da importancia da cana-de-acucar e dos desafios impostos pela
broca-da-cana, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a atividade
inseticida de compostos ativos de origem vegetal sobre a broca-da-cana
(Diatraea saccharalis) e sobre o predador de ovos Xylocoris sordidus, visando
desenvolver alternativas de controle que integrem eficacia contra a praga e
seguranga aos inimigos naturais, contribuindo para um manejo integrado de

pragas mais sustentavel na cultura da cana-de-agucar.
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4. Conclusao

O predador X. sordidus demonstrou potencial para o controle de ovos de
D. saccharalis, inclusive quando contaminados pelos inseticidas botanicos

testados, com 1,8-cineol se mostrando menos toxico e o que menos afetou o
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consumo de ovos da presa, sendo, portanto, mais compativel para uso em
associagao com este inimigo natural. Por outro lado, timol e carvacrol, embora
eficazes contra D. saccharalis, apresentaram maior risco de impacto negativo
sobre o predador, comprometendo tanto a sobrevivéncia quanto o desempenho
alimentar. Estes resultados reforcam a importancia de avaliar simultaneamente
efeitos letais e subletais para garantir a seletividade e a sustentabilidade no MIP,
sugerindo que o 1,8-cineol possa ser integrado de forma segura ao controle

bioldgico aplicado em sistemas agricolas como o da cana-de-agucar.
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