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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de madeira proveniente de florestas plantadas,
com destaque para o cultivo de eucalipto, que desempenha papel estratégico na
economia nacional. No entanto, a expansao dessas plantagbes tem favorecido o
surgimento e a adaptacdo de pragas florestais, entre elas a lagarta Physocleora
dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera: Geometridae), recentemente registrada
como desfolhadora em plantios comerciais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla. Diante desse cenario, este trabalho teve como objetivo estudar a biologia,
os parametros populacionais e a suscetibilidade de P. dukinfeldia a inseticidas
biolégicos e reguladores de crescimento, a fim de fornecer subsidios para o
desenvolvimento de estratégias de manejo integrado dessa praga emergente. Os
resultados demonstraram que a espécie é capaz de completar seu ciclo em ambos
hospedeiros E. grandis x E. urophylla e Schinus terebinthifolia Raddi (Anacardiaceae),
embora com desenvolvimento mais lento e menor viabilidade pupal no eucalipto.
Apesar disso, a praga apresenta capacidade de adaptagéo ao cultivo comercial, com
consumo foliar semelhante entre os hospedeiros, indicando potencial para causar
danos significativos. Foram observadas taxa reprodutiva liquida (Ro) superior a 1 e
alta viabilidade dos ovos, tanto no eucalipto quanto na aroeira pimenteira. Esses
resultados indicam que P. dukinfeldia possui potencial de crescimento populacional e
capacidade de se estabelecer de forma eficiente em plantagdes de eucalipto,
reforcando a necessidade de adogdo de medidas de monitoramento e manejo. Os
bioinseticidas a base de Bacillus thuringiensis (Bt) e o regulador de crescimento
clorfluazuron e destacaram pela alta eficiéncia no controle, especialmente sobre as
fases larvais iniciais. Isso indica que o controle biolégico e o uso de reguladores de
crescimento podem ser alternativas promissoras, seletivas e sustentaveis para o
manejo da praga.

Palavras-chave: Eucalyptus; controle biolégico; praga florestal; tabela de vida; lagarta

desfolhadora.






ABSTRACT

Brazil is one of the world’s leading producers of timber from planted forests, with
eucalyptus cultivation playing a strategic role in the national economy. However, the
expansion of these plantations has favored the emergence and adaptation of forest
pests, including the defoliating caterpillar Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897)
(Lepidoptera: Geometridae), recently recorded causing defoliating in commercial
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla plantations. In this context, this study aimed
to investigate the biology, population parameters, and susceptibility of P. dukinfeldia to
biological insecticides and insect growth regulators, in order to provide technical
support for the development of integrated pest management (IPM) strategies for this
emergent pest. The results showed that the species is capable of completing its life
cycle on both host plant E. grandis x E. urophylla e Schinus terebinthifolia Raddi
(Anacardiaceae), although with slower development and lower pupal viability on
eucalyptus. Nevertheless, the pest demonstrates a strong ability to adapt to
commercial plantations, with similar foliar consumption on both hosts, indicating its
potential to cause significant damage. The species exhibited a net reproductive rate
(Ro) greater than 1 and high egg viability on E. urograndis and the native host Schinus
terebinthifolia. These findings that P. dukinfeldia has a high population growth potential
and the capacity to successfully establish in eucalyptus plantations, highlighting the
need for the implementation of monitoring and management measures. Bioinsecticides
based on Bacillus thuringiensis (Bt) and the insect growth regulator clorfluazuron stood
out for their high efficacy in controlling the pest, particularly during the early larval
stages. This indicates that biological control and the use of insect growth regulators

are promising, selective, and sustainable alternatives for managing this pest.

Keywords: Eucalyptus; biological control; forest pest; life table; defoliating caterpillar.
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INTRODUGAO GERAL
Importancia econémica do eucalipto

O Brasil é referéncia internacional no segmento de florestas cultivadas, as quais
se caracterizam como indicadores fundamentais para o desenvolvimento
socioecondémico (Valverde et al., 2022). O eucalipto apresenta uma ampla plasticidade
e dispersao mundial, apresentando bom desenvolvimento em diferentes condigbes
edafoclimaticas, extrapolando regides de caracteristicas semelhantes aquelas de
origem (Vitti et al., 2002). Em vista de sua ampla diversidade, € bem produtivo em
condicdes diversas, além de produzir madeira de qualidade superior, que pode servir
para as mais variadas finalidades (Hasse, 2006; Lima, 1996).

Historicamente, o eucalipto passou a ocupar espago na silvicultura brasileira
devido a sua utilidade como fonte energética, especialmente para alimentar
locomotivas e atender as demandas de industrias, com destaque para o setor
siderurgico. Com o avanco tecnoldgico e a expansao das cadeias produtivas, o género
ganhou novas fungdes e, atualmente, desempenha papel fundamental na industria de
papel e celulose, além de abastecer segmentos dedicados ao processamento de
madeira, como a produgdo de compensados, laminas e chapas (Rodrigues et al.,
2021).

O eucalipto é pertencente a familia Myrtaceae, que compreende em média 140
géneros e cerca de 6000 espécies (Mitra et al., 2012). E nativo da Australia, mas
cultivado em todo o mundo, com maior sucesso em paises tropicais e subtropicais
(Sunder, 1993). No Brasil, o género Eucalyptus é o mais plantado para fins industriais,
porém poucas espécies sao utilizadas para produgdo em grande escala, por
apresentarem caracteristicas comerciais desejaveis (Grattapaglia et al., 2012; Santos
et al.,, 2019). Em decorréncia de suas caracteristicas, as espécies podem ser
destinadas a produgao de papel, celulose, madeira para construgéo, carvao vegetal e
energia (Rodrigues et al., 2024). Além disso, as folhas de eucalipto sao utilizadas para
fins comerciais, a exemplo da extracdo de 6leo essencial, em que sao utilizadas em
média mais de 200 espécies (Penfold; Willis, 1954; Pinto Junior; Silveira, 2021).

No passado, as plantagbes de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus urophylla, foram utilizadas para produg¢ao de carvao vegetal e para uso na
siderurgica. Com isso, as espécies ganharam notoriedade e passaram a ser as
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principais fornecedoras de fibra para a industria de papel e celulose (Hansenclever;
Rivelli, 1984; Barrichelo, 1975, Moreira et al., 2021).

Com o passar dos anos e avancos do melhoramento genético, E. urophylla
passou a ter destaque, sendo utilizado na produgao de clones. Assim, o cruzamento
entre E. urophylla x E. grandis passou a ser utilizado pelas grandes empresas do setor
florestal devido as suas propriedades ideais para a producéao de celulose (Muniz et al.,
2023; Vieira et al., 2021).

Com o cenario florestal promissor, em 2023 a area de cultivo alcangou 10,2
milhdes de hectares, dos quais a maior parte foi composta por espécies dos géneros
Eucalyptus e Pinus, correspondendo, respectivamente, a 7,8 milhdes e 1,9 milhdes
de hectares. Outras espécies também contribuem para o setor florestal, tais como
seringueira, acacia e teca, com um incremento de 3% em relagdo ao anterior (Iba,
2024).

Lagartas desfolhadoras do eucalipto: importancia do conhecimento da biologia
e tabela de vida

Dentre os insetos associados ao eucalipto, as lagartas da ordem Lepidoptera
destacam-se como uma das principais pragas, com picos populacionais observados
entre o terceiro e o sexto ano apos o plantio (Ribeiro et al., 2016). No Brasil, ha grande
diversidade de lagartas desfolhadoras, predominando espécies das familias
Geometridae, Saturniidae, Arctiidae e Notodontidae (Zanuncio et al., 1994).

As principais espécies de importancia econémica sao Thyrinteina arnobia (Stoll,
1782) (Lepidoptera: Geometridae), Thyrinteina leucocerae (Rindgie, 1961)
(Lepidoptera: Geometridae), Eupseudosoma involuta (Sepp, 1852) (Lepidoptera:
Arctiidae), Euselasia apisaon (Dalan, 1823) (Lepidoptera: Riodinae), Sarsina
violascens (Herrich-schaeffer, 1856) (Lepidoptera: Lymantriidae), e Glena bipennaria
(Guenee, 1857) (Lepidoptera: Geometridae) (Santarosa; Junior; Goulart, 2014).

Os Geometrideos destacam-se por ser a familia que mais temos registros de
ocorréncia de surtos em plantacbes de eucalipto, onde recentemente tivemos a
ocorréncia de I. panopla em 2020 (Santos, 2023) e P. dukinfeldia em 2021 (Silva et
al., 2023). Com toda relevancia de surgimento de novas pragas, dentro das premissas
do Manejo integrado de pragas florestais é necessario que haja o conhecimento da
ecologia e biologia do inseto, para que as tomadas de decisdo de monitoramento e
controle sejam assertivas (Silva et al., 2020).



21

Para o ciclo biolégico dos insetos existem uma infinidade de fatores que podem
interferir durante todos os estagios de vida, demonstrando que ainda € mais estudos
neste campo, para que se possa minimizar esta lacuna de informag¢des (Rodrigues,
2004). Os insetos quando passam a se alimentar de uma espécie de planta para outra,
podem sofrer algumas mudangas ao longo do seu ciclo de vida, pois a qualidade do
alimento influéncia, devido a variagbes existentes na composicdo em carboidratos,
proteinas e vitaminas, o que pode influenciar na longevidade, velocidade de
desenvolvimento e fecundidade dos insetos (Silveira Neto, et al., 1976).

A determinagdo dos parametros da tabela de vida € conduzida a partir do
acompanhamento de uma coorte formada por ovos depositados simultaneamente, ou
em um intervalo temporal reduzido, mantidos em cémaras climaticas sob condi¢des
térmicas controladas. Essas camaras podem operar com uma temperatura constante
unica ou com um conjunto de temperaturas fixas consideradas biologicamente
relevantes. Cada individuo da coorte é observado em intervalos regulares geralmente
diarios registrando-se o estagio de desenvolvimento em que se encontra (Caswell,
2010).

Do ponto de vista bioldgico e pratico, reconhece-se que o padrao de distribuicao
dos dados obtidos carrega informagdes essenciais para a compreensao do ciclo de
vida e da variabilidade das espécies. A forma dessa distribuicdo, como a presenca de
multiplos picos, pode indicar diferengas genéticas entre individuos e refletir o grau de
variabilidade intraespecifica, além de fornecer subsidios para estudos que exploram

o potencial adaptativo das populagées (Hoffmann; Chown; Clusella-Trullas, 2013).
Aroeira pimenteira: um possivel hospedeiro nativo de lepidépteros

Schinus terebinthifolius Raddi, conhecida popularmente conhecida como
aroeira-pimenteira, € uma espécie nativa da América do Sul pertencente a familia
Anacardiaceae, sendo classificada como pioneira em diversos ecossistemas
brasileiros. Essa planta possui grande importancia econémica, principalmente pelo
uso de seus frutos como condimento na culinaria nacional e internacional, além de
propriedades medicinais reconhecidas (Costa et al., 2015). Do ponto de vista
ecoldgico, destaca-se pela relevancia na recuperagao de areas degradadas e em
projetos de reflorestamento, especialmente em solos arenosos, onde apresenta boa

adaptagao (Lorenzi, 2002).
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No entanto, embora amplamente utilizada, pouco se conhece sobre sua
interagdo com insetos herbivoros, especialmente lepiddpteros desfolhadores.
Historicamente, esses insetos estavam associados principalmente a espécies da
familia Myrtaceae, como hospedeiros nativos, e vém sendo observados em processo
de adaptacdo a espécies exotica, como o eucalipto (Holtz et al., 2003). Diversas
espécies nativas foram identificadas como hospedeiros de Thyrinteina arnobia,
incluindo Pau-terra (Qualea sp.: Vochysiaceae), tingui (Magonia pubescens:
Sapindaceae), goiabeira (Psidium guayava: Myrtaceae), murici (Brysonima sp.:
Malpighiaceae); assa-peixe (Vernonia sp.. Compositae) e angico cangalha
(Peltophorum sp.: Leguminosae-Caesalpinoideae) (Anjos et al., 1986). Entretanto, até
este momento, ndo haviam sido relatadas ocorréncias de lepidopteros desfolhadores
associados a familia Anacardiaceae, o que n&o exclui a possibilidade de S.
terebinthifolius atuar como hospedeiro alternativo, considerando seu status de espécie

nativa.

Manejo integrado de lepidépteros em plantios de Eucalyptus spp.

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é uma estratégia de controle que visa a
redugao populacional de organismos nocivos a niveis economicamente aceitaveis, por
meio da combinagdo racional de técnicas de controle quimico, bioldgico,
comportamental, fisico e cultural (Metcalf; Luckmann, 1994; Ferreira; Da Silva, 2025).
Essa abordagem, proposta inicialmente na agricultura convencional, tem se mostrado
altamente eficaz também em sistemas florestais, onde o uso indiscriminado de
inseticidas pode, desequilibrios ecoldgicos e contaminagao ambiental (lede et al.,
2014; Almeida et al., 2023).

O MIP pode incluir o uso de plantas resistentes, a sele¢cao de clones que
apresentam resisténcia genética a certas pragas e a implementacao de técnicas de
controle mecéanico, como a remoc¢édo manual de infestacdo (Gallo et al., 2002). Na
silvicultura, o MIP é importante para reduzir surtos de pragas florestais, considerando
que para algumas espécies, dependendo do nivel populacional, os problemas
acometidos podem ser de dificil resolugao (Wylie; Speight, 2012).

A eucaliptocultura permite diversidade de lepidopteros desfolhadores que

atacam os plantios, causando impactos significativos. Entre as principais espécies
destacam-se Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae), considerada

a principal desfolhadora do eucalipto, Sarsina violascens (Herrich-Schaeffer, 1856)
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(Lepidoptera: Lymantriidae), espécies do género Glena (Lepidoptera: Geometridae)
(Santos; Zanuncio; Zanuncio, 1996), além de geometrideos com ocorréncia mais
recente, como Iridopsis panopla (Prout, 1932) (Lepidoptera: Geometridae) e
Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera: Geometridae). As lagartas
desfolhadoras sao responsaveis por severos danos aos cultivos, podendo provocar
desfolha total. Em povoamentos de E. saligna com idade entre 2,5 e 3,5 anos, a
desfolha completa pode acarretar reducéo de até 40,4% no volume médio de madeira
no ciclo seguinte, equivalente a 25,6 m%ha (Oda; Berti Filho, 1978).

O manejo dessas pragas, especialmente dos lepidopteros, baseia-se
predominantemente no controle quimico e bioldgico, sendo os inseticidas biologicos, o
método mais utilizado no setor florestal brasileiro (Santarosa; Junior; Goulart, 2014).
Dentre as estratégias bioldgicas, destaca-se o controle microbiano, que emprega
entomopatdégenos, como bactérias, fungos, virus e protozoarios, capazes de causar
doencgas especificas em insetos, contribuindo para a redugéo populacional das pragas-
alvo de forma seletiva e sustentavel (Costa et al., 2008).

Entre os agentes microbianos mais utilizados, Bacillus thuringiensis (Bf)
destaca-se pela eficacia e sustentabilidade no controle de lepiddpteros desfolhadores.
Produtos formulados a base de B. thuringiensis ttm demonstrado elevada eficiéncia no
campo, além de apresentar baixo impacto sobre organismos nao-alvo, o que favorece
sua adogédo nos programas de MIP em areas florestais (Zanuncio et al., 2014).

No controle especifico de T. arnobia, atualmente estdo registrados no Brasil
trés ingredientes ativos com eficacia comprovada: deltametrina, pertencente ao grupo
dos piretroides; Lufenuron, classificado como uma benzoiluréia que atua como inibidor
da sintese de quitina; e tebufenozida, uma diacilhidrazina que age como mimético do
horménio da ecdisona, afetando o desenvolvimento larval (Agrofit, 2023).
Complementarmente, o uso de bioinseticidas a base de B. thuringiensis (Berliner)
(Eubacteriales: Bacillaceae) tem se consolidado como uma alternativa eficiente,
seletiva e amplamente adotada em programas de manejo florestal sustentavel (Horta,
2017).

Para complementar o manejo com bioprodutos, os compostos de origem
vegetal surgem como opg¢des promissoras em substituicdo aos inseticidas sintéticos,
devido as suas caracteristicas vantajosas, como baixo impacto ambiental, ampla

disponibilidade, seguranga no uso, boa aceitagao e menor toxicidade para organismos
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nao-alvo. Assim, as plantas representam uma alternativa viavel e sustentavel aos
pesticidas quimicos convencionais (Chen; Oi, 2020).

Entre essas, Sophora flavescens (Leguminosae), nativa da China e
amplamente utilizada na industria farmacéutica, destaca-se pelo seu potencial
inseticida (Tang et al., 1992; Xin et al., 2016). Seus principais compostos bioativos
(matrina, soforidina, sofocarpina e citisina) estdo concentrados nas raizes e caules,
sendo utilizados principalmente no manejo de pragas agricolas, como pulgdes, lagartas
e outros insetos fitéfagos (Zhang et al., 2015). O uso de extratos vegetais tem se
consolidado como uma estratégia complementar no controle de pragas, integrando
programas de manejo sustentavel (Divekar, 2023).

Entretanto, diante da crescente identificacdo de novas espécies desfolhadoras
nos ecossistemas, especialmente entre os lepidopteros, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de estudos direcionados a sua biologia, ecologia e susceptibilidade a
diferentes estratégias de controle. A ampliagao do conhecimento cientifico sobre essas
espécies € fundamental para subsidiar avangos no manejo integrado, promover
respostas mais eficazes e garantir a sustentabilidade dos sistemas florestais de

producgao.

A nova espécie desfolhadora do eucalipto: Physocelora dukinfeldia (Schaus,

1897) (Lepidoptera: Geometridae)

Nas ultimas décadas, a expansao dos plantios de eucalipto no Brasil tem sido
acompanhada pelo aumento da ocorréncia de insetos fitofagos, muitos considerados
pragas florestais (Pereira, 2001). Os danos causados por esses insetos podem
comprometer significativamente a produtividade, sendo as lagartas desfolhadoras
responsaveis por prejuizos expressivos, com desfolhas que variam de parcial a total,
dependendo da intensidade do ataque (Kogan, 1998; Oda; Berti Filho,1978; Zanuncio
etal., 2021).

Dentre essas pragas, destaca-se Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897)
(Lepidoptera: Geometridae) (Figura 1), cuja ocorréncia em plantios de eucalipto foi
registrada pela primeira vez em 2021, no municipio de Guatapara, estado de Sao Paulo
(Silva et al., 2023). O género Physocleora possui ampla distribuicdo nas Américas,
sendo relatado em paises como Belize, Costa Rica, Panama, Trinidade, Colombia,
Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa, Equador, Peru, Brasil, Bolivia,

Paraguai e Argentina (Pitkin, 2002). No Brasil, o primeiro registro da espécie foi
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realizado em 1897, no municipio de Castro, estado do Parana, sob a denominagao
Boarmia dukinfeldia (Schaus, 1897). Além disso, na safra de 2003/2004, ocorreu um
surto de Physocleora dimidiaria (Guenée) em pomares de macieira no municipio de
Vacaria, Rio Grande do Sul, causando danos a folhas e frutos (Fonseca, Cavichioli,
Kovaleski, 2009).

Do ponto de vista taxonémico, a espécie passou por diversas reclassificagdes.
Inicialmente descrita como Tephrosia quisquiliaria (Guenée, 1858), foi posteriormente
transferida para Stenalcidia (Warren, 1897) e, em seguida, para Boarmia dukinfeldia
(Schaus, 1897). Com o avanco dos estudos morfoldgicos, a espécie foi definitivamente
reclassificada no género Physocleora, passando a ser denominada Physocleora
dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera: Geometridae) (Schaus, 1897).

A definicdo taxondmica considerou principalmente as caracteristicas da

genitalia dos machos, embora, devido a complexidade do grupo, também tenham sido
analisadas as estruturas da genitalia das fémeas para maior precisdo na comparagao

entre géneros (Schaus, 1897).

Figura 1 — (A) Ovos de Physocleora dukinfeldia, (B) Lagarta de sexto instar de
Physocleora dukinfeldia, (C) Pupa de Physocleora dukinfeldia e (D) Adultos de
Physocleora dukinfeldia.

(A) (B)

(C) (D)

Fotos: Paula Gregorini Silva - 2023
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Abstract: The defoliator Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera:
Geometridae) was recently reported attacking E. grandis x E. urophylla plantations in
Brazil, raising concerns about its potential impact on commercial plantations. In this
context, early characterization of pest biology plays a critical role in understanding
host-use patterns and forecasting potential impacts on forestry systems. This study
aimed to characterize the biology and foliar consumption of P. dukinfeldia on E. grandis
x E. urophylla and its native host, Schinus terebinthifolia (Anacardiaceae). Larval
development, head capsule width, viability, pupal morphology, and leaf area consumed
were assessed under controlled conditions. The insect completed its life cycle on both
host plants, with significantly longer development time and reduced pupal viability
observed on E. grandis x E. urophylla. Although larval survival was low on both
species, nearly one-third of the individual successfully reached adulthood. No
significant differences in leaf consumption were detected between the two eucalyptus
species, E. grandis x E. urophylla and E. urophylla evaluated in this study. These
findings indicate that P. dukinfeldia has the biological capacity to adapt to eucalyptus
and should be closely monitored in forest production areas. This is the first report to
detail the life cycle and feeding behavior of this species on eucalyptus, providing critical

baseline information for future pest management strategies.

Keywords: eucalyptus, forest pest, insect biology, host adaptation.
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1.1 INTRODUCTION

Eucalyptus plantations stands out in the Brazilian forestry sector due to its high
economic viability and versatile applications (N6ia Junior et al., 2018). Although the
genus Eucalyptus comprises around 730 species, only about 20 are commercially
exploited, mainly to produce paper, pulp, timber, charcoal, essential oils, and biomass
(Magaton et al., 2009). Currently, eucalyptus plantations cover approximately 7.8
million hectares, accounting for 76% of all planted forests in the country (Iba, 2024).

The expansion of eucalyptus plantations areas in Brazil has been accompanied
by an increase in the occurrence of diseases and phytophagous insects, many of which
are recognized as potential pests capable of causing serious damage to the crop
(Pereira, 2001). The harm caused by these insect pests can compromise forest
productivity directly in the field (Kogan, 1998; Guo et al., 2023). Among the main
groups responsible for such losses are native defoliating caterpillars, which directly
impact plant development by causing partial or even complete defoliation of the
canopy, an effect that can severely hinder the growth and vyield of eucalyptus
plantations (Poderoso et al. 2013; Zanuncio et al., 2018).

Among the eucalyptus caterpillars, a species that has recently got importance
is Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera: Geometridae). Originally
recorded in Brazil in the municipality of Castro, Parana, Brazil as Boarmia dukinfieldia
(Schaus, 1897), this species was only recognized as a pest in 2021, following an
outbreak in eucalyptus plantations that resulted in severe defoliation and economic
losses (Silva et al. 2023). Similar to other geometrid caterpillars known to affect forest
crops, P. dukinfeldia has demonstrated the potential to become a significant threat to
commercial eucalyptus production (Pereira, 2012).

The emergence of P. dukinfeldia as a eucalyptus pest highlights a broader
ecological process: the colonization of new host plants by phytophagous insects
frequently precedes the emergence of pest outbreaks in managed ecosystems
(Massseliere et al. 2017). When a native herbivore shifts to a commercially important
plant species, it may find favorable conditions for development due to reduced
interspecific competition, lack of natural enemies, or continuous food availability,
factors often present in large-scale monocultures. However, successful establishment

in a novel host requires physiological and behavioral plasticity, which must be
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assessed through detailed biological studies (Agrawal, 2000; Schoonhoven et al.,
2005).

Understanding the life cycle parameters of herbivorous insects on new hosts,
including development time, survival rates, reproductive capacity, and feeding
behavior, is essential to assess their establishment potential and predict future
population dynamics (Gripenberg et al., 2010). Such data are crucial in forest
production systems, where outbreaks of defoliators can lead to significant reductions
in growth and wood yield. Moreover, early-stage studies on biology can reveal signs
of host-use constraints or adaptive potential, guiding monitoring efforts and informing
integrated pest management programs (Heidel-Fischer et al. 2019; Janz et al. 2006).
In this context, the present study aimed to evaluate the biological performance of P.
dukinfeldia on E. grandis x E. urophylla compared to its native hosts, Schinus
terebinthifolia Raddi (Anacardiaceae), in order to assess its potential for adaptation

and establishment in commercial eucalyptus plantations.

1.2 MATERIALS AND METHODS
1.2.1 Physocleora dukinfeldia rearing

Larvae of Physocleora dukinfeldia individuals were initially collected in a
commercial eucalyptus area (21.4982°S; 48.0366°W), in Guatapara, SP, Brazil, in
2021. Eggs and larvae were maintained in plastic containers (500 mL) covered with
organza mesh, under controlled conditions (25 + 2°C T, 70£10% RH, and a 12-hour
photoperiod). Larvae were fed with eucalyptus leaves (Eucalyptus urophylla), obtained
from healthy plants. The pupae were kept in 11 x 11 x 3.5 cm containers with soll
substrate (Carolina soil). The container was filled with soil substrate to a depth of 3 cm
and inserted into the cage from the fifth larval instar onwards and maintained until the
pupae were fully sclerotized. They were then transferred to containers lined with
moistened filter paper until the adults emerged. Adults were kept in PVC pipes, lined
with brown paper at the bottom and fitted with three accordion-folded paper towels,
which were secured with clips, and a 20% honey solution were available for female
oviposition and adult feeding, respectively. Papers containing eggs were used to start

new rearing cycles.
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1.2.2 Life cycle assessment

The biology of P. dukinfeldia was assessed on two host plants, Eucalyptus
grandis x E. urophylla clone and Schinus terebinthifolia (Brazilian peppertree), to better
understand the developmental cycle of this defoliator species. The tree species used
in the experiment were planted from the Department of Plant Protection, Sdo Paulo
State University, Botucatu, SP, Brazil.

Neonate larvae were individually placed in plastic containers (1,5 L) containing
leaves from each host plant. The leaves were inserted into Eppendorf tubes filled with
water to maintain leaf turgor. Each container was considered an experimental unit, with
100 replicates per tree species, in a completely randomized design. The experiment
was carried out in a climate-controlled room (25 £ 2°C, 70 + 10% relative humidity, and
a 12-hour photoperiod).

The insects were evaluated daily for the following parameters: duration of each
larval instar, head capsule width, total larval period, larval viability (%), duration of
prepupal and pupal stages, pupal weight (24 hours pos-pupation), morphological
characteristics of the pupae, pupal viability (%), and total development time (larva-
adult). Head capsules were measured using an ocular micrometer attached to a
stereomicroscope (Leica®), with 20 replicates. Pupal weights were obtained with an
analytical balance (Shimadzu®, model ATY224), and pupal length and width were
measured with a caliper. During evaluations, excrement was removed and consumed

leaves were replaced.

1.2.3 Leaf consumption

During the biological performance assay, consumed E. grandis x E. urophylla
leaves were photographed for subsequent assessment of leaf area consumption. In
parallel, an independent assay was conducted using E. urophylla leaves to compare
leaf consumption between this species and the eucalyptus hybrid.

The experiment was conducted using two treatments: an Eucalyptus grandis x
E. urophylla hybrid clone and E. urophylla species, with 20 replicates per treatment. P.
dukinfeldia caterpillars were individually placed in 500 mL plastic containers with
perforated lids covered with voile fabric. Each container was supplied with leaves from
the respective eucalyptus treatment as a food source. The leaves were placed on

moistened filter paper, and their petioles were wrapped in moistened cotton to maintain
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turgor. From the second larval instar onward, leaf consumption was monitored daily,
and leaves were replaced each day.

To measure leaf area, a styrofoam box was adapte, its lid was perforated to fit
a mobile phone camera, and graph paper was placed at the bottom to serve as a
background. Leaves from each treatment and replicate were arranged on this surface
for imaging and measurement. The remaining leaf area after feeding was measured
using ImagedJ software (Ferreira et al., 2022). Leaves of S. terebinthifolia were not
included in this analysis due to their morphology, as it has compound leaves, which

prevented accurate measurement of leaf area.

1.2.4 Statistical analysis

The data were subjected to analysis of variance, and the F-test was used to
detect significant effects. The assumption of residual normality was assessed by the
Shapiro-Wilk test, and the homogeneity of variances was verified using Levene’s test
(PROC UNIVARIATE, SAS). When significant differences among treatments were
detected, the means were compared by the Tukey’s test at a 5% significance level,
using the PROC MIXED procedure (SAS, 2011).

1.3 RESULTS
1.3.1 Life cycle determination

The mean duration of the first instar was 4.90 + 0.17 days on E. grandis x E.
urophylla and 5.58 + 0.21 days on S. terebinthifolia, with no significant difference
between host plants (F = 2.68; df = 1; P = 0.1054; Table 1). Similarly, development
periods for the second and third instars showed no significant variation between host
species (2" instar: F = 1.31; df = 1; P=0.2559; 39 instar: F =2.18; df = 1; P = 0.1441).
Larvae fed with the eucalyptus hybrid completed the second and third instars in 4.38 +
0.16 and 4.97+ 0.26 days, respectively, while those reared on S. terebinthifolia
completed the same stages in 4.00 + 0.14 and 4.20 £ 0.19 days.

The development time for the fourth instar differed significantly between host
plants (F = 15.56; df = 1; P = 0.0002), being longer on E. grandis x E. urophylla (5.86
1 0.23 days) compared to S. terebinthifolia (4.21 £ 0.11 days). In contrast, no significant
differences were observed for the fifth and sixth instars (5% instar: F = 0.70; df = 1; P
= 0.4054; 6% instar: F = 3.92; df = 1; P = 0.0524). In the fifth instar, larvae fed with the
hybrid eucalyptus and S. terebinthifolia exhibited mean durations of 4.97 + 0.17 and
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5.35 + 0.21 days, respectively. In the sixth instar, the mean duration were 11.43 + 0.39
days for E. grandis x E. urophylla and 9.22 + 0.45 days for S. terebinthifolia.

Considering the total larval period, larvae fed with the hybrid eucalyptus
exhibited a significantly longer duration (35.07 + 0.54 days) compared to those fed with
S. terebinthifolia (31.56 + 0.56 days) (F = 5.93; df = 1; P = 0.0180). The durations of
the prepupal and pupal stages did not differ significantly between hosts (prepupa: F =
3.28; df = 1; P = 0.0755; pupa: F = 0.96; df = 1; P = 0.3313). The longest larva-adult
development cycle was recorded on E. grandis x E. urophylla (52.00 £ 0.53 days),
which differed significantly from that observed on S. terebinthifolia (48.13 + 0.60 days)
(F=6.18;df = 1; P=0.0160).
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Table 1 - Mean duration of 1st, 2nd, 31 4th 5th and 6th instar and total phases duration, larval phase, prepupal phase, pupal phase
and larva-adult cycle of Physocleora dukinfeldia in 2 tree species.

Species 1st instar 2nd jnstar 3" instar 4% instar 5th instar 6th instar Larval period
E. grandis x E. urophylla 490+0.17 438 +£0.16 4.97 £ 0.26 586+0.23a 497 £0.17 11.43+£0.39 35.07+0.54 a
Schinus terebinthifolia 5.58 + 0.21 4.00+0.14 4.20+0.19 421+011b 5.35+0.21 9.22 £+ 045 31.56 £ 0.56 b
P 0.1054 0.2559 0.1441 0.0002 0.4054 0.0524 0.0180
Prepupal period Pupal period Larva-adult period
E. grandis x E. urophylla 233+012b 15.04 £0.20 b 52.00+0.53 a
Schinus terebinthifolia 1.88+0.06 b 1438 £0.28 b 48.13+£0.60 b
P 0.0755 0.3313 0.0160

"Means followed by the same lowercase letter per column do not differ from each other by the LS-Means adjusted by Tukey’s test (P < 0.05).
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1.3.2 Cephalic capsule measurements

The mean head capsule width of P. dukinfeldia larvae differed significantly
between host plants during the second instar (F = 5.73; df = 1; P = 0,0217; Table 2),
with values of 0.28 + 0.01 mm on E. grandis x E. urophylla and 0.26 + 0.00 mm on S.
terebinthifolia. However, no significant differences were observed for the third (F =
3.81; df = 1; P =0.0583), fourth (F = 1.42; df = 1; P = 0.2408), fifth (F = 3.66; df = 1; P
= 0.0633), and sixth instars (F = 3.84; df = 1; P = 0.0574) (Table 2).

Table 2 - Mean (x SE) head capsule width (mm) of Physocleora dukinfeldia larvae
fed on two forest tree species.

Species 2" jnstar 3 instar 4 instar 5th instar 6th instar

E. grandis x E. urophylla  0.28 £ 0.01 a 0.46 + 0.01 0.74 £ 0.02 1.15+£0.03 1.65+£0.05

Schinus terebinthifolia 0.26 +0.00b 0.43 +£0.00 0.71+£0.01 1.07 £ 0.02 1.53+£0.03
P 0.0217 0.0583 0.2408 0.0633 0.0574

"Means followed by the different lowercase letter per column differ from each other by the LS-Means
adjusted by Tukey’s test (P < 0.05).

1.3.3 Larval and pupal viability

Larval viability of P. dukinfeldia was low on both host plants, with 28.00% on E.
grandis x E. urophylla and 32.00% on S. terebinthifolia, with no statistical difference
between treatments (F = 0.38; df = 1; P = 0.5395; Figure 1). However, pupal viability
was significantly lower in larvae fed on E. grandis x E. urophylla (85.71%) compared
to those reared on S. terebinthifolia (100.00%) (F = 5.16; df = 1; P = 0.0269) (Figure

1).



35

Figure 1 - Mean (* SE) of larval and pupal viability of Physocleora dukinfeldia in
forest species. Means followed by the same lowercase letter do not differ from
each other by the LS-Means adjusted by Tukey’s test (P < 0.05).
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The morphological characteristics of P. dukinfeldia pupae, including weight,
length, and width, showed no significant differences between host plants for either sex.
Among males, mean values were similar between treatments with E. grandis x E.
urophylla (0.0713 £ 0.00 mg; 10.90 £ 0.25 mm in length; 3.32 + 0.06 mm in width) and
S. terebinthifolia (0.0722 £ 0.00 mg; 11.09 £ 0.13 mm in length; 3.37+ 0.06 mm in
width) (weight: F = 0.04; df = 1; P = 0.8527; length: F = 0.40; df = 1; P = 0.5301; width:
F=0.18; df = 1; P = 0.6724; Table 2). Similarly, female pupae exhibited comparable
measurements across host plants (weight: 0.0747+ 0.00 mg in E. grandis x E. urophylla
and 0.0863 + 0.00 mg in S. terebinthifolia; length: 11.57 £ 0.12 mm and 11.77 £ 0.15
mm; width: 3.44 + 0.04 mm and 3.56 £ 0.05 mm, respectively) (weight: F = 3.40; df =
1; P=0.0755; length: F = 0.84; df = 1; P =0.3668; width: F =1.91; df =1; P=0.1772)
(Table 3).

Table 3 - Mean (+ SE) weight, length and width of male and female pupae of
Physocleora dukinfeldia from larvae fed with 2 tree species.

Species Males

P Weight (mg) Length (mm) Width (mm)
E. grandis x E. urophylla  0.0713 £ 0.00 b 10.90+0.25b 3.32+£0.06 b
Schinus terebinthifolia 0.0722+0.00 b 11.09+0.13b 3.37£0.06b
P 0.08527 0.5301 0.6724

Females

E. grandis x E. urophylla  0.0747 £ 0.00 b 11.57+0.12b 344+£0.04b
Schinus terebinthifolia 0.0863 +0.00 b 11.77+£0.15b 3.56£0.05b

P 0.0755 0.3668 0.1772
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1.3.2 Foliar consumption

No significant differences were observed for total leaf consumption among the
eucalyptus species evaluated in this study (F = 0.01; df = 1; P =0.9514; Figure 2). The
consumption of P. dukinfeldia was 0.7309 cm?2/larva and 0.7173 cm?/larva in E.
urophylla and E. urograndis, respectively.

Figure 2 - Total leaf consumption (* SE) of Physocleora dukinfeldia larvae fed
with leaves of forest species. Total leaf consumption considers the total
consumed by the individual until its death or transformation to the prepupal
phase.
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4. DISCUSSION

The results demonstrated that P. dukinfeldia is capable of completing its life
cycle on E. grandis x E. urophylla, although with a significantly prolonged larval
development time and life cycle (larva-adult) compared to its native host, S.
terebinthifolia, however, studies on the life table are necessary to also understand
fertility and fecundity. The observed extanded time, particularly during the fourth instar
and the total larval period, suggests that eucalyptus may impose or nutritional
challenges to the development of this species, which is consistent with patterns
reported for other insect herbivores in Eucalyptus (Campos et al., 2022).

The increase in developmental time from the fourth instar onward may indicate

a delayed adaptive response to secondary compounds present in E. grandis x E.
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urophylla, such as monoterpenes and sesquiterpenes, which are commonly
associated with the chemical defense of Eucalyptus species (Araujo et al., 2010;
Cheng et al., 2009; Elangovan and Poonam, 2023). However, the ability to complete
development on E. grandis x E. urophylla demonstrates that P. dukinfeldia has the
potential to establish and adapt to this plantation, which justifies special attention in
monitoring its occurrence in commercial eucalyptus plantations. Furthermore, the
longer life cycle observed on the eucalyptus hybrid (52 days) is consistent with that of
other defoliator species, such as Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera:
Geometridae) and Iridopsis panopla (Prout, 1932) (Lepidoptera: Geometridae), whose
developmental duration may also range from 40 to 60 days depending on
environmental conditions and host plant (Jesus et al., 2015; Oliveira et al., 2005).

The mean head capsule width of P. dukinfeldia increased progressively across
the six instars on both host plant species, reflecting the typical larval growth pattern
observed in Lepidoptera. The consistent increment in head capsule width throughout
the instars indicates a stable growth rate, possibly associated with the larva’s
physiological adaptation to the host plant (Calvo and Molina, 2008; Castafeda-
Vildézola et al., 2016; Panzavolta, 2007).

The low survival rate during the larval stage may reflect the species’ intrinsic
sensitivity to host plant defenses (Araujo et al., 2010). However, nearly one-third of the
larvae successfully completed development, demonstrating the pest’s potential to
establish in commercial eucalyptus plantations. Pupal viability was significantly lower
in larvae fed on E. grandis x E. urophylla, suggesting that sublethal effects of feeding
on the alternative host may accumulate and impact the final transition to adulthood.
This reduction in performance is characteristic of early stages of host range expansion,
during which the pest is still undergoing adaptation to the novel host (Agrawal, 2003).
Over time, P. dukinfeldia populations may experience selection and adapt to
eucalyptus, potentially increasing host-use efficiency and reducing observed mortality
rates.

Despite the variations in development time and viability rates observed between
host plants, P. dukinfeldia maintained a stable phenotypic pattern during the pupal
stage. The absence of morphometric differences also suggests that although E.
urograndis may pose challenges during larval development, the surviving individuals
do not exhibit visible impairments in final growth. This pattern is common in cases of

compensatory ontogenetic selection, in which individuals with greater ability to utilize
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the host offset early developmental deficits with more efficient growth rates during the
later stages (Maino and Kearney, 2015). Furthermore, pupal size is directly related to
the reproductive potential of adults, especially females, with direct implications for

fecundity and population viability (Lee et al., 2023; Santos et al., 2023).

From a nutritional standpoint, both eucalyptus species tested in this study
provide similar conditions for leaf consumption by the pest. P. dukinfeldia appears to
feed with comparable efficiency across different eucalyptus species, reinforcing its
potential generalist behavior regarding host plant use. Although individual foliar
consumption was relatively low in this study (less than 1 cm? throughout development),
this may be offset by population outbreaks if environmental conditions favor pest
density increases. Therefore, even species with low individual consumption can cause
significant damage at the population level, particularly during the early stages of
infestation and in the absence of effective management strategies (Speight et al.,
2008).

1.5 CONCLUSIONS

The emergence of P. dukinfeldia as a defoliator of E. grandis x E. urophylla
highlights the need for proactive biological studies on newly observed pest species in
forest plantations. Although this insect exhibited extended development times and
reduced viability on eucalyptus compared to its native host, S. terebinthifolia, it was
capable of completing its life cycle, indicating its potential to establish and adapt to
commercial eucalyptus systems. This pioneering study provides essential baseline
data on the biology, development, and feeding behavior of P. dukinfeldia under
controlled conditions. The results underscore the pest’s capacity to exploit eucalyptus
as a viable host, even in the early stages of host adaptation. Given that individual foliar
consumption was relatively low, but survival to adulthood was achievable, future
outbreaks cannot be ruled out. The data generated here serve as a valuable reference
for integrated pest management strategies and reinforce the importance of continuous

monitoring and research in the face of emerging defoliators in commercial plantations.
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CAPITULO 2

TABELA DE VIDA DE Physocleora dukinfeldia (LEPIDOPTERA:
GEOMETRIDAE): BASE PARA COMPREENSAO DE SEU POTENCIAL DE
ESTABELECIMENTO EM PLANTACOES DE EUCALIPTO
Resumo: Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera: Geometridae) foi
registrada recentemente como praga em plantios de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla no Brasil, indicando um possivel processo de ampliagdo de nicho. Este
estudo teve como objetivo descrever os parametros bioldgicos e demograficos dessa
espécie em E. grandis x E. urophylla e no hospedeiro nativo Schinus terebinthifolia
(Anacardiaceae). Caracteristicas de biologia, sobrevivéncia, reproducao e tabelas de
vida de fertilidade foram avaliadas sob condi¢gdes controladas. Nao houve diferengas
significativas entre E. grandis x E. urophylla e S. terebinthifolia para tempo de
desenvolvimento, longevidade, fecundidade ou parédmetros de crescimento
populacional. A espécie completou seu ciclo em ambos os hospedeiros, com alta
viabilidade de ovos (> 90%) e taxa reprodutiva liquida (Ro) superior a 1, indicando
potencial de crescimento populacional. Esses dados evidenciam a capacidade de P.
dukinfeldia se estabelecer em plantios comerciais de eucalipto, reforcando a
necessidade de monitoramento e desenvolvimento de estratégias de manejo

emergente na silvicultura.

Palavras-chave: biologia dos insetos; taxa intrinseca de crescimento; lagarta
desfolhadora; eucalyptus.
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2.1 INTRODUGAO

O Brasil é considerado um dos maiores produtores mundiais de madeira
proveniente de florestas plantadas e, portanto, a silvicultura desempenha um papel
estratégico na economia nacional (Iba, 2024). Dentre as espécies cultivadas, o
eucalipto se destaca pela alta produtividade, adaptabilidade e ampla aplicagao
industrial, especialmente nos setores de celulose, papel, energia e produtos sélidos
de madeira (Hua et al., 2022; Penin et al., 2020). No entanto, a expanséao dos plantios
homogéneos, associados a simplificagdo dos agroecossistemas, tem contribuido para
o0 surgimento e a intensificagdo de pragas florestais, muitas delas anteriormente
restritas a hospedeiros nativos (Hurley et al., 2016).

O surgimento de pragas em novos ambientes esta frequentemente associado
a transigao de insetos herbivoros de plantas nativas para espécies cultivadas (Baisden
et al., 2018). Esse fenbmeno é favorecido pela disponibilidade continua de recursos,
auséncia de inimigos naturais especialistas e pela plasticidade genética de algumas
espécies (Simon et al., 2015). Na silvicultura, o aumento da frequéncia e da
severidade dos surtos de pragas representa um desafio crescente para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Nos ultimos anos, a lagarta Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897)
(Lepidoptera: Geometridae) tem sido registrada causando danos por desfolha em
plantios de E. grandis x E. urophylla, um hibrido amplamente utilizado na silvicultura
brasileira (Silva et al., 2023). A ocorréncia recente em eucalipto sugere um processo
de ampliacdo de nicho, que pode ter implicagdes econémicas significativas para o
setor florestal, especialmente se a espécie for capaz de completar seu ciclo biolégico
e manter populagdes viaveis nesse novo hospedeiro (Ribeiro et al., 2016).

Nesse contexto, estudos de biologia e tabelas de vida sdo fundamentais para
entender a dinamica populacional de insetos-praga. Por meio desses estudos, é
possivel estimar parametros-chave, como taxas de desenvolvimento, sobrevivéncia,
longevidade, fecundidade e crescimento populacional, com objetivo de avaliar o
potencial estabelecimento da espécie e subsidiar estratégias de monitoramento e
manejo (Rossini et al., 2024). Além disso, compreender o desempenho bioldégico em
diferentes hospedeiros permite prever riscos associados a adaptacdao da praga a

novos ambientes.
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Apesar da crescente importancia de P. dukinfeldia como desfolhadora em
eucalipto, ndo ha registros na literatura sobre seus parametros bioldgicos e
demograficos, o que representa uma lacuna critica para 0 manejo dessa espécie.
Diante disso, o presente estudo teve como objetivo descrever os parametros
biolégicos e populacionais de P. dukinfeldia alimentada com folhas de E. grandis x E.
urophylla e Schinus terebinthifolia (hospedeiro nativo), visando avaliar seu potencial

de desenvolvimento e estabelecimento em plantios comerciais de eucalipto.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Criacao de Physocleora dukinfeldia

A criagao de P. dukinfeldia foi iniciada a partir de individuos coletados em uma
plantacdo comercial de eucalipto (21.4982°S; 48.0366°W), no municipio de
Guatapara, Sao Paulo, Brasil. Ovos e larvas foram mantidos em recipientes plasticos
de 500 mL e 1,5L, respectivamente e vedados com tecido voil, sob condi¢cdes
controladas de temperatura (25 £ 2°C), umidade relativa (70 £ 10%) e fotofase de 12
horas, em laboratorio, pertencente ao Departamento de Protecdo Vegetal, da
FCA/UNESP, Campus de Botucatu, SP. As larvas foram alimentadas exclusivamente
com folhas saudaveis de Eucalyptus urophylla. As pupas permaneceram em
recipientes de 11 x 11 x 3.5 cm, contendo solo como substrato (Carolina soil) até a
completa esclerotizacao, sendo entao transferidas para potes de 500 mL forrados com
papel filtro umedecido. Os adultos foram acondicionados em gaiolas de PVC teladas,
envoltas em seu interior com papel pardo e fixado na parte superior com o auxilio de
um clipe o papel toalha “sanfonado” utilizado como substrato de oviposicao e providas
com solugéo de mel a 20%, fornecida por meio de um frasco de penicilina (8,5 mL) e
colocado algodao na parte superior para facilitar a alimentagdo. Os papéis contendo
os ovos foram utilizados para dar continuidade as geragdes subsequentes. A criagéo

foi adaptada pela metodologia de Wilcken, 1996.

2.2.2 Desenvolvimento e reprodugao

O desenvolvimento, sobrevivéncia e os parametros reprodutivos foram
avaliados em coortes de P. dukinfeldia alimentadas com E. grandis x E. urophylla e
Schinus terebinthifolia (hospedeiro nativo).

Os dados bioldgicos utilizados foram obtidos em estudo anterior. O experimento

foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituido por 2
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tratamentos e contendo 100 repeticbes por hospedeiro. Lagartas recém-eclodidas
foram individualizadas em recipientes plasticos (1,5 L), contendo folhas frescas do
respectivo hospedeiro, fornecidas ad libitum e mantidas em eppendorf com agua para
preservagao da turgescéncia. As unidades experimentais foram acondicionadas em
sala climatizada (T =25 + 2°C, UR = 70 £ 10% e fotoperiodo = 12h). As lagartas foram
avaliadas diariamente para acompanhamento do desenvolvimento, desde o ovo até a
fase adulta. Para estimar o tempo de desenvolvimento (em dias), foram somados os
periodos de ovo, fase larval, pré-pupa e pré-oviposi¢cao, acrescidos de um dia,
considerando o intervalo entre as avaliagdes.

A diferenciacéo sexual foi realizada na fase de pupa (Mcguffin, 1972). Apos 24
horas da emergéncia dos adultos, 10 casais por hospedeiro foram formados, mantidos
em potes de plastico (700 mL), revestido com tecido organza no fundo, e alimentados
com solugcao de mel a 20%. O acompanhamento dos adultos foi realizado diariamente
até a morte de todos os individuos. Durante esse periodo, foram registrados: i) o
tempo de pré-oviposigao; ii) a longevidade de machos e fémeas; iii) a quantidade de
ovos e larvas por fémea; iv) o tempo de incubagéo dos ovos; e v) a viabilidade dos

OVvos.

2.2.3 Parametros de tabela de vida

Com base nos dados de sobrevivéncia e reproducao de P. dukinfeldia foram
estimados os parametros da tabela de vida de fertilidade. Os seguintes descritores
foram considerados: x = faixa etaria, representada pelo ponto médio de cada intervalo
para as fémeas; Ix = taxa de sobrevivéncia (probabilidade de sobrevivéncia acumulada
desde o nascimento até a idade x); mx = fertilidade especifica (numero de fémeas
geradas por fémea sobrevivente no intervalo da idade x); Ix.mx = numero total de
fémeas nascidas na idade x (Rossini et al., 2024).

Para a elaboragao das tabelas de vida de fertilidade, foram determinados os
seguintes parametros demograficos: taxa reprodutiva liquida (Ro) (humero de fémeas
produzidas por fémea ao longo de sua vida), tempo médio de geracgéo (T) (intervalo
entre o nascimento dos progenitores e de sua prole), taxa intrinseca de crescimento
(rm) (capacidade de crescimento da populagéo por unidade de tempo), razao finita de
crescimento (A) (taxa de multiplicagado da populagao em sucessivas geragoes) e tempo
necessario para a populagao duplicar em numero (TD) (Krebs; Price, 1974). O célculo

desses parametros foi realizado utilizando as seguintes equagoes:
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Ro = > (Ix.mx)

T = (¥ x.Ix.mx)/(3 Ix.mx)

rm = In(Ro)/ T
A=em
TD =In(2)/rm

2.2.4 Analises estatisticas

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, enquanto a
homogeneidade das variancias foi avaliada por meio do teste de Levene. Quando
detectadas diferencas significativas entre os tratamentos para os parametros
biolégicos e reprodutivos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P <
0,05), utilizando o procedimento PROC MIXED no software SAS 9.2 (SAS, 2011).

Os parametros da tabela de vida de fertilidade foram estimados aplicando-se a
técnica Jackknife no programa estatistico SAS (Maia; Luiz, 2006). Posteriormente,
esses dados foram submetidos a analise de variancia, seguida do teste de Tukey (P
< 0,05) para comparacado das médias, também por meio do PROC MIXED (SAS,
2011).

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Longevidade

A longevidade dos adultos de P. dukinfeldia nao foi influenciada pela espécie
hospedeira (machos: F =1,45; gl =1; P=0,2448; fémeas: F =0,12; gl =1; P=0,7288;
Figura 1). Os machos viveram, em média, 5,5 dias E. grandis x E. urophylla e 7,10
dias em S. terebinthifolia. De forma semelhante, a longevidade das fémeas foi de

10,10 dias e 10,40 dias, respectivamente, nos mesmos hospedeiros (Figura 1).
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Figura 1 - Média (* EP) da longevidade de machos e fémeas de Physocleora
dukinfeldia alimentada com duas espécies de arvores.
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2.3.2 Parametros reprodutivos e razao sexual

A razdo sexual (proporcao de fémeas em relacdo aos machos de uma
populagéo) foi de 55% em E. grandis x E. urophylla e 45% em S. terebinthifolia, nao

houve diferenca significativa (Tabela 1).

Os parametros reprodutivos de P. dukinfeldia nao foram influenciados pela
espécie hospedeira (Tabela 1). O periodo de pré-oviposic¢ao foi de 3,00 dias em ambos
os hospedeiros (F = 0,00; gl = 1; P = 1,0000). De forma semelhante, o periodo de
oviposigao nao diferiu significativamente entre os hospedeiros, com médias de 2,33 +
0,65 e 2,85 £ 1,04 dias, respectivamente (F = 0,15; gl = 1; P=0,7016). O periodo de
poOs-oviposicdo também nao diferiu, sendo de 3,22 + 0,68 dias em E. grandis x E.
urophylla e 4,28 + 0,92 dias em S. terebinthifolia (F = 0,14; gl = 1; P =0,4166) (Tabela
1).

O numero médio de ovos por fémea foi 45,6 + 4,70 em E. grandis x E. urophylla
e 51,6 +4,70 em S. terebinthifolia, sem diferenga estatistica entre os tratamentos (F =
0,05; gl=1; P=0,8322; Tabela 1). O numero médio de larvas por f€mea acompanhou

esse padrao, com 42,3 + 3,64 larvas em E. grandis x E. urophylla e 49,6 + 3,64 larvas
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em S. terebinthifolia (F = 0,07; gl = 1; P=0,7927). A viabilidade dos ovos permaneceu
elevada em ambas as espécies florestais, com 91,17% em E. grandis x E. urophylla e
94,63% em S. terebinthifolia (F = 0,45; gl = 1; P =0,5128) (Tabela 1).

Tabela 1 - Média (* EP) dos parametros reprodutivos e razdo sexual de
Physocleora dukinfeldia alimentada com folhas de duas espécies

florestais.
Parametros reprodutivos
Espécie Razao Periodo de pré- Periodo de Periodo de
sexual (%) oviposicgao (d) oviposicgao (d) oviposicgao (d)
E. urophylla x E. 0,55 3,00+£0,72 2,33+0,65 3,22 +0,68
grandis (n = 10)
Schinus terebinthifolia 0,45 3,00+£0.73 2,85+ 1,04 4,28 + 0,92
(n=10)
P - 1,0000 0.7016 0.4166
Numero de ovos/fémea Numero de Viabilidade de
larvas/fémea ovos (%)
E. urophylla x E. 45,55 +£4,70 42,33 £ 3,64 91,17 £ 4,07
grandis (n = 10)
Schinus terebinthifolia 51,57 +£4,70 49,57 + 3,64 94,63 + 1,45
(n=10)
P 0,8322 0,7927 0,5128

2.3.3 Parametros demograficos

Os padrées de sobrevivéncia (Ix) e fecundidade especifica (mx) de P.
dukinfeldia apresentaram comportamento semelhante nos dois hospedeiros (Figura
2). A curva de sobrevivéncia decresceu gradualmente ao longo dos dias de vida,
indicando uma mortalidade constante. A fertilidade especifica foi iniciada poucos dias
apos o inicio da fase adulta, com picos moderados entre os 10 e 20 dias da
longevidade em E. grandis x E. urophylla e 5 a 10 dias em S. terebinthifolia, o pico

maximo foi observado proximo dos dias 23 e 13, para as espécies, respectivamente
(Figura 2).
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Figura 2 - Fertilidade especifica (mx) e sobrevivéncia (Ix) de Physocleora
dukinfeldia alimentada com duas espécies florestais.
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Os parametros de tabela de vida de P. dukinfeldia ndo apresentaram diferengas
significativas entre os hospedeiros (Tabela 2). A taxa reprodutiva liquida (Ro) foi de
5,80 = 1,61 descendentes por individuo em E. grandis x E. urophylla e 5,50 + 3,07
descendentes por individuo em S. terebinthifolia (F = 0,01; gl = 1; P =0,9309). A taxa
intrinseca de crescimento (rm) e a taxa finita de aumento (A) foi de 0,01 dia™ e 1,01
dia', respectivamente, para ambos os hospedeiros (rm: F = 0,02; gl = 1; P = 0,8762;
A:F=0,03;gl=1; P=0,8711) (Tabela 2). O tempo médio de geracao (T) foi de 57,5
1 9,72 dias em E. grandis x E. urophylla e 44,7 + 9,75 dias em S. terebinthifolia, sem
diferencga significativa (F = 0,87; gl = 1; P = 0,3633). De forma semelhante, o tempo
necessario para duplicagdo da populagéo (TD) foi de 28,3 + 7,33 dias E. grandis x E.
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urophylla e 30,6 £ 9,96 dias em S. terebinthifolia (F = 0,03; gl =1; P =0,8570) (Tabela
2).

Tabela 2 - Taxa reprodutiva liquida (Ro), taxa intrinseca de crescimento (rm),
razao finita de aumento (A), tempo médio de geragao (T), e tempo
para duplicacao (TD) de Physocleora dukinfeldia alimentada com
duas espécies florestais.

Parametros de tabela de vida

Espécies

Ro (descendentes/individuo) rm (dia™) A (dia™)
E. grandis x E. urophylla
(n=10) 5,80 + 1,61 0,01 £ 0,00 1,01 £ 0,00
Schinus terebinthifolia (n
=10) 5,50 £ 3,07 0,01 £ 0,00 1,01 £ 0,00
P 0,9309 0,8762 0,8711

T (dia) TD (dia)

E. grandis x E. urophylla
(n=10) 57,51+9,72 28,29 +7,33
Schinus terebinthifolia (n
=10) 44,66 9,75 30,64 £ 9,96
P 0,3633 0,8570

2.4 DISCUSSAO

A auséncia de diferengas significativas na longevidade dos adultos de P.
dukinfeldia entre S. terebinthifolia e E. urograndis sugere que a espécie possui alta
plasticidade fisiolégica para manutengdo dos adultos em diferentes hospedeiros
(Savkovic et al., 2022; Terblanche; Chown, 2006). Esse padrdo pode indicar que o
inseto apresenta bom desempenho ndo apenas em seu hospedeiro nativo, mas
também no hibrido de eucalipto, o que pode favorecer sua adaptagcdo e expansao
populacional em ambientes de cultivo florestal.

Em insetos herbivoros, a longevidade dos adultos esta diretamente relacionada
a qualidade nutricional do hospedeiro, especialmente pela influéncia na manutengao
dos processos metabdlicos e na capacidade de reprodugao (Awmack; Leather, 2002).
Padroes semelhantes foram observados em outros estudos com lepiddpteros
desfolhadores que ampliaram seu nicho para culturas comerciais, a exemplo de
Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae) (Holtz et al., 2003a;
Santos; Zanuncio; Zanuncio, 2000). Embora a longevidade nao determine, de forma
isolada, o risco de estabelecimento, deve ser considerada um parametro importante
para entender o potencial reprodutivo e a capacidade de dispersao da espécie (Carey,
2001; Promislow; Flatt; Bonduriansky, 2021).
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Alteracbes na razao sexual podem ser influenciadas por fatores nutricionais,
qualidade do hospedeiro, estresse fisioldgico e até mecanismos adaptativos a novos
ambientes (Compton; Tu, 2022). A proporcédo de fémeas conforme a adaptacéo da
praga em E. grandis x E. urophylla sugere que esse hospedeiro oferece condi¢des
favoraveis ndo apenas para o desenvolvimento, mas também para garantir o equilibrio
de sexos mais vantajoso do ponto de vista populacional (Teder; Kaasik, 2023).

A similaridade observada nos periodos de pré-oviposi¢ao, oviposi¢cao e pos-
oviposigao, bem como no numero de ovos, numero de larvas e viabilidade dos ovos,
sugere que P. dukinfeldia apresenta elevada plasticidade genética frente ao
hospedeiro alternativo (eucalipto) (Li et al., 2020; Hilker; Salem; Fatouros, 2023). A
alta viabilidade dos ovos, superior a 90% em ambos os hospedeiros, reforca o elevado
potencial de estabelecimento populacional da espécie em ambientes de cultivo
florestal. Uma vez que o ciclo de vida da espécie pode ser completado nesse
hospedeiro, ha um risco real de que populagdes se estabelecam e se multipliquem
rapidamente, potencializando a ocorréncia de surtos (Briquelot, 1969; Wilcken et al.,
2022).

Os padrbes de sobrevivéncia (Ix) observados em P. dukinfeldia refletem um
comportamento tipico de mortalidade senescente, caracteristico de muitas espécies
da ordem Lepidoptera, nos quais os individuos mantém taxas relativamente altas de
sobrevivéncia até o final da fase reprodutiva (Boggs, 2009; Chen et al., 2018). A
extensdo da fecundidade ao longo da longevidade observada em E. urograndis pode
indicar que esse hospedeiro oferece suporte fisiolégico suficiente para prolongar o
esforgco reprodutivo das fémeas (Schapers et al., 2017). Comportamento semelhante
foi descrito anteriormente em T. arnobia, onde a transicao para hospedeiros exoticos
nao resultou em penalidades significativas nos parametros demograficos (Holtz et al.,
2003b).

Os parametros demograficos de P. dukinfeldia reforcam que ambos os
hospedeiros avaliados neste estudo sdo adequados para a manutencdo de suas
populagdes. A taxa reprodutiva liquida (Ro) superior a 1 e taxa intrinseca de
crescimento (rm) superior a 0 indicam que a populagdo possui potencial de
crescimento positivo (Southwood; Henderson, 2000; Carey, 2001;). Esses dois
parametros ndo sao 0s Unicos essenciais para descrever o potencial de aumento
populacional. Ambos sofrem influéncia de fatores como a quantidade ovos produzidos,

a taxa de eclosao, o desenvolvimento dos imaturos e a emergéncia dos adultos
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(Sayyed; Ahmad; Crickmore, 2008; Pinheiro et al., 2024;). Assim, qualquer alteragao
em um desses componentes pode impactar o ritmo de crescimento da populagao.
Considerando-se que a raz&o finita de aumento foi igual em ambas as espécies
florestais, podemos inferir que a populagao se multiplicara aproximadamente uma vez
a cada dia (Dent; Walton, 2002). Essa taxa é suficiente para garantir a manutengao e
a expansao populacional, especialmente em ambientes homogéneos e com alta
disponibilidade de recursos, como os plantios de eucalipto. Além disso, o tempo médio
de geragéao (T) e o tempo para duplicagéo populacional observados demonstram que
a transigcao para o novo hospedeiro (eucalipto) ndo compromete significativamente a

velocidade de renovacgao das geragdes.

2.5 CONCLUSOES

A lagarta desfolhadora do eucalipto, P. dukinfeldia, apresenta capacidade de
completar seu ciclo biolégico e manter populagdes viaveis tanto no hospedeiro nativo
quanto em E. grandis x E. urophylla, evidenciando alto potencial de estabelecimento
em plantios comerciais. A similaridade dos parametros bioldgicos e demograficos
entre os hospedeiros reforca o risco de adaptacao da espécie ao eucalipto. Os
resultados fornecem subsidios fundamentais para agées de monitoramento e manejo,
além de servirem como base para estudos futuros sobre a dindmica populacional e

estratégias de controle dessa praga emergente na silvicultura.
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CAPIiTULO 3

AGAO DE INSETICIDAS BIOLOGICOS, BOTANICOS (NATURAIS) E
REGULADOR DE CRESCIMENTO DE INSETOS SOBRE Physocleora dukinfeldia
(LEPIDOPTERA: GEOMETRIDAE), UMA PRAGA EMERGENTE EM PLANTIOS
DE EUCALIPTO

Resumo: Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera: Geometridae) tem
emergido como praga desfolhadora em plantios de eucalipto, favorecida pelo sistema
de monocultivo, e atualmente ndo possui inseticidas registrados para seu controle.
Este estudo objetivou avaliar a eficiéncia de bioinseticidas e de um regulador de
crescimento no manejo dessa espécie. Foram testados trés produtos a base de
Bacillus thuringiensis, um extrato vegetal e o regulador de crescimento clorfluazuron,
em condi¢des laboratoriais. Os tratamentos foram aplicados nas doses comerciais
recomendadas sobre folhas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e a
mortalidade de lagartas de segundo instar foi avaliada por sete dias. O clorfluazuron
apresentou a maior eficiéncia, com 100% de controle até o quarto dia e permanéncia
de 90% até o final do ensaio. O bioinseticida DIPEL® também se destacou, com
eficiéncia média superior a 80%, embora com acgdo mais lenta. Os produtos
MATRINE® e CRYSTAL® apresentaram controle intermediario, enquanto o extrato
vegetal ACERA® foi o menos eficiente. Os resultados evidenciam que o uso de
bioinseticidas, associado a reguladores de crescimento, representa uma estratégia
viavel para o manejo de P. dukinfeldia, especialmente no contexto do Manejo

Integrado de Pragas (MIP) em florestas de eucalipto.

Palavras-chave: Benzoilureias; Eucalyptus; Bacillus thuringiensis; bioinseticidas.
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3.1 INTRODUCAO

O eucalipto é uma das principais culturas florestais cultivadas no Brasil, sendo
a base para o fornecimento de matérias-primas essenciais a diversos segmentos
industriais, como os de celulose, papel, carvéo vegetal e painéis de madeira (Guerino,
2022). Em 2023, a area destinada as florestas plantadas no Brasil atingiu 10,2 milhdes
de hectares. Os cultivos de Eucalyptus e Pinus lideram esse setor, com 7,8 milhdes e
1,9 milhdo de hectares, respectivamente (Iba, 2024).

A expanséo das plantagdes florestais tem favorecido o aumento dos problemas
fitossanitarios, especialmente das infestacdes por lepidépteros desfolhadores, que se
encontram em constante adaptagao aos diferentes clones de eucalipto. Em 2021, foi
registrada a ocorréncia de Physocleora dukinfeldia (Schaus, 1897) (Lepidoptera:
Geometridae) causando desfolha em plantios de eucalipto no Estado de S&o Paulo,
com posterior disperséo para os estados de Mato Grosso do Sul e Minas Gerais (Silva
et al., 2023). Os danos causados por lagartas podem provocar modificagcbes
significativas nas propriedades fisicas, quimicas, anatdmicas e mecanicas da madeira
(Alves; Zanuncio, 2021).

As estratégias adotadas para o manejo dessas pragas sao classificadas em
diferentes categorias, abrangendo o controle biolégico, quimico, fisico,
comportamental, mecanico e o controle baseado na resisténcia genética das plantas
hospedeiras (Zanuncio, 1993). A utilizagado de inseticidas seletivos, que preservem os
insetos benéficos e, ao mesmo tempo, apresentem eficacia no controle das pragas, é
essencial para a implementagao de um manejo integrado e sustentavel (Topping et
al., 2020).

Nesse contexto, os reguladores de crescimento de insetos (RCls) destacam-
se como ferramentas eficientes no manejo de lepiddpteros, uma vez que atuam na
inibicdo da sintese de quitina durante a fase larval, comprometendo o
desenvolvimento dos insetos (Meng et al., 2019). Paralelamente, os inseticidas
biolégicos tém ganhado destaque por sua seletividade e menor impacto ambiental.
Dentre os agentes mais empregados estao fungos, bactérias e virus, com énfase para
Bacillus thuringiensis (Bt), cuja agao ocorre por ingestdo, promovendo a morte das
lagartas (Luz et al., 2024). Além desses, compostos naturais derivados de extratos
vegetais também sdo utilizados no controle de pragas atuando sobre o metabolismo

e comportamento alimentar dos insetos (Divekar, 2023).



58

Dessa forma, considerando a crescente relevancia dos danos causados por P.
dukinfeldia nos plantios de eucalipto e a demanda por praticas de manejo
ambientalmente sustentaveis, torna-se urgente o aprofundamento de pesquisas
voltadas ao uso de inseticidas no manejo dessa nova praga (Marrone, 2019). Portanto,
o presente estudo visa determinar a eficiéncia de inseticidas sobre P. dukinfeldia como

uma estratégia de manejo desse lepidoptero-praga em plantagdes de eucalipto.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Criacao de Physocleora dukinfeldia

A criacdo de P. dukinfeldia foi estabelecida a partir de coleta massal em uma
plantagcao comercial de eucalipto (21°49’ 82”’S; 48" 03’ 66" W), localizada no municipio
de Guatapara, Sao Paulo, Brasil. O desenvolvimento das fases de ovos e larvas
ocorreu em recipientes plasticos de 500 mL e 1,5 L, respectivamente, sendo vedados
com tecido “voil’, mantidos sob condi¢des controladas de temperatura (25 + 2°C),
umidade relativa (70 £ 10%) e fotofase de 12 horas, em laboratério, pertencente ao
Departamento de Protecao Vegetal da FCA/UNESP, Campus de Botucatu, SP.
Durante todo o periodo larval, os insetos foram alimentados exclusivamente com
folhas recém coletados da planta de Eucalyptus urophylla. As pupas foram mantidas
em recipientes contendo solo como substrato até a esclerotizagcdo completa e,
posteriormente, transferidas para potes plasticos de 500 mL, revestidos com papel
filtro umedecido. Os adultos foram alocados em gaiolas de PVC revestidas com tela,
disponibilizando-se papel pardo e na parte superior da gaiola foram dispostos trés
papéis toalhas “sanfonados” utilizados como substrato de oviposigcdo e solugao
aquosa de mel a 20% como fonte alimentar. Os papéis contendo os ovos foram

utilizados para a manutengao continua da colonia nas geragdes subsequentes.

3.2.2 Bioensaio de eficacia

O ensaio foi conduzido em laboratério, sob condicbes controladas
(temperatura: 25 + 2°C; umidade relativa: 70 + 10% e fotoperiodo de 12 horas). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por seis
tratamentos, com 10 repeticoes cada.

Foram testados trés bioinseticidas a base de Bacillus thuringiensis, um extrato
vegetal e um regulador de crescimento, aplicados nas doses comerciais

recomendadas (Tabela 1), além de uma testemunha sem aplicagéo.



59

Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos com seus respectivos produtos
comerciais, principios ativos, concentragdoes e dosagens em
ensaio de Physocleora dukinfeldia.

Produto

Tratamentos . Principio ativo Concentragcdao Doses
comercial
1 Testemunha - - -
5 DIPEL® SC Bacillus thuringiensis 33,6 g/L 1.0 L/ha

(var. kurstaki)
Bacillus thuringiensis
3 ACERA® EC 64,0 g/L 1,0 L/ha
(Isol. 1641 e 1644)

Bacillus thuringiensis

4 CRYSTAL® SC (var. tolworthi) 15,0 g/L 1,0 L/ha
0,6 L/ha
5 ATABF;%N(@ 50 Clorfluazuron 50g/L
Sophora flasvescens 190,5 g/L
6 MATRINE® SL (Oxamatrine) 2,0 g/L) 1,0 L/ha

O bioensaio foi conduzido em placas de Petri (9,0 x 1,5 cm) contendo uma folha
de E. grandis x E. urophylla como alimento. As folhas foram coletadas de plantas
adultas, desinfetadas com hipoclorito de s6dio a 5% por 10 minutos e secas para
remogdao do excesso de umidade. A aplicacdo dos tratamentos foi realizada
diretamente sobre as folhas, utilizando um aerégrafo (Modelo BD134K) acoplado a
um compressor com pressao de 1,0 bar (14,5 psi). Apds a secagem, quatro lagartas
de segundo instar foram transferidas para cada placa de Petri, que foi coberta com
filme plastico e algoddo umedecido no peciolo para manter a turgidez foliar. Cada
unidade experimental consistiu em uma placa de Petri contendo quatro lagartas e uma
folha tratada. A mortalidade foi avaliada diariamente por sete dias, com remocao dos
individuos mortos e manuteng¢ao dos sobreviventes na mesma folha até o término do

experimento.

3.2.3 Analises estatisticas

Os dados de mortalidade foram corrigidos pela testemunha para obtencao da
eficiéncia dos tratamentos (Abbott, 1925). Posteriormente, a normalidade e a
homogeneidade foram verificadas por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene,

respectivamente. Os dados de eficiéncia foram submetidos a analise de variancia pelo
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Teste F. Quando verificada significancia nos efeitos dos tratamentos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05), utilizando o PROC MIXED (SAS, 2011).
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3.3 RESULTADOS

Todos os tratamentos diferiram significativamente entre si até o quarto dia apés
a aplicagédo (DAA) (1DAA: F = 4,87; gl = 4; P = 0,0024; 2DAA: F =4,85; gl =4; P =
0,0025; 3DAA: F =4,67; gl =4; P=0,0031; 4DAA: F =3,63; gl =4; P=0,0121; Tabela
2). O regulador de crescimento clorfluazuron apresentou 100% de eficiéncia no
controle de P. dukinfeldia até o quarto dia apds a aplicagdo, mantendo-se elevado até
o sétimo dia (90%) (Tabela 2; Tabela 3).

Entre os bioinseticidas, o maior desempenho foi observado para DIPEL®, que
atingiu 83,33% de eficiéncia no terceiro e quarto DAA, mantendo-se em torno de 80%
até o final do periodo (Tabela 2; Tabela 3). CRYSTAL® e MATRINE® apresentaram
eficiéncias intermediarias, variando entre 55% e 76%, sem diferenga significativa entre
si na maior parte das avaliagbes (Tabela 2; Tabela 3). Houve uma tendéncia de
reducao da eficiéncia desses tratamentos a partir do quinto dia (Tabela 2; Tabela 3).

O inseticida biolégico ACERA® apresentou menor eficiéncia ao longo de todo
0 ensaio, variando entre 38,33% e 48,33%, com inferioridade em relagao aos demais

tratamentos na maioria dos dias avaliados (Tabela 2; Tabela 3).
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Tabela 2 - Médias (* EP) de eficiéncia (%) dos tratamentos sobre Physocleora dukinfeldia do primeiro ao sétimo dia apés a
aplicacdo (DAA).

Eficiéncia (%)

Tratamento

1 DAA 2 DAA 3 DAA 4 DAA 5 DAA 6 DAA 7 DAA
Testemunha - - - - - - -
ATABRON SC 100,00 £ 0,00 a 100,00 £ 0,00 a 100,00 £ 0,00 a 100,00 £ 0,00 a 90,00 £ 10,00 90,00 £10,00 90,00+ 10,00
DIPEL® SC 60,00 £11,30b 66,66 + 8,69 ab 83,33+11,38 a 83,33+11,38ab 76,66+12,22 76,66+ 13,19 80,00 % 13,33
MATRINE® SL 7750+13,15ab 76,66+ 13,19ab 76,66+13,19ab 76,66+13,19ab 76,66+ 13,19 70,00+ 15,27 70,00 £ 15,27
CRYSTAL® SC 65,00+11,45ab 75,00£11,45ab 75,00x1145ab 70,00+13,56ab 61,66+14,49 5500+15,72 55,00+ 15,72
ACERA® EC 4250+750b 39,16 £ 10,68 b 38,33+10,55b 41,66 £ 11,97 b 40,00 £ 12,71 48,33+ 15,00 48,33 £ 15,00
P 0,0024 0,0025 0,0031 0,0121 0,0750 0,2403 0,2162

"Médias seguidas pela mesma letra minuscula por coluna néo diferem entre si pelo LS-Means ajustado pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 3 - Médias (dias * EP) mortalidade de lagartas de segundo instar da espécie Physocleora dukinfeldia submetidas a
diferentes produtos, em condigdes controladas (T: 25°C+2°C; UR: 70+10% e fotofase: 12h).

Tratamento 1 DAA 2 DAA 3 DAA 4 DAA 5 DAA 6DAA 7 DAA

Testemunha 0,00+ 0,00d 0,60+ 0,16 a 0,30+ 0,15 ab 0,30+0,21a 0,60 + 0,22 ab 0,30+0,21a 0,20+0,13 a
ATABRON SC 4,00+ 0,00 a 0,00 + 0,00 a 0,00 +0,00 b 0,00 £0,00 a 0,00 £ 0,00 b 0,00 £0,00 a 0,00 £ 0,00 a
DIPEL® SC 2,00 + 0,45 bc 0,40+0,22 a 0,70+ 0,26 a 0,00 £ 0,00 a 0,10+ 0,10 ab 0,10+ 0,10 a 0,10+ 0,10 a
MATRINE® SL 3,50 + 0,40 ab 0,00 + 0,00 a 0,00+ 0,00 b 0,00 + 0,00 a 0,00 + 0,00 b 0,10+0,10a 0,10+£0,10 a
CRYSTAL® SC 2,60+ 0,43 bc 0,60+ 0,27 a 0,10+0,10b 0,00 £ 0,00 a 0,10+ 0,10 ab 0,00+ 0,00 a 0,00+ 0,00 a
ACERA® EC 1,70+ 0,30 a 0,30+0,21a 0,10+ 0,10b 0,30+0,15a 0,40+ 0,16 b 0,20+0,13 a 0,00 £ 0,00 a
P valor <0,0001 0,0576 0,0044 0,0807 0,0053 0,4361 0,3934

"Médias seguidas pela mesma letra minuscula por coluna néo diferem entre si pelo LS-Means ajustado pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Ao considerar a média geral de eficiéncia dos tratamentos ao longo dos sete
dias, o regulador de crescimento clorfluazuron apresentou o melhor desempenho, com
eficiéncia proxima a 100%, sendo estatisticamente superior aos demais (F = 60,30; gl
=4; P < 0,0001; Figura 1). Entre os bioinseticidas, DIPEL® e MATRINE® mostraram
eficiéncias intermediarias, ambos acima de 70%, sem diferenca significativa entre
eles. CRYSTAL® apresentou desempenho ligeiramente inferior (65,23%). O
bioinseticida ACERA® foi o menos eficiente, com média de eficiéncia igual a 42,61%,
destacando-se negativamente em relagdo aos demais tratamentos (Figura 1).

Figura 1 — Eficiéncia média (* EP) acumulada (%) dos tratamentos sobre
lagartas de Physocleora dukinfeldia ao longo de sete dias apds a aplicagao.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo LS-

Means ajustado pelo teste de Tukey (P =< 0,05).
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3.4 DISCUSSAO

A espécie P. dukinfeldia tem se tornado cada vez mais frequente nos plantios
de eucalipto, favorecida pela expansdo do monocultivo. Nesse contexto, torna-se
essencial o desenvolvimento de pesquisas que oferegam alternativas para o manejo
dessa nova desfolhadora. O uso de bioinseticidas e reguladores de crescimento
representa uma estratégia valiosa no ambito do Manejo Integrado de Pragas (MIP),

especialmente por atuar de forma eficaz sobre os primeiros estagios larvais. Essa
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abordagem contribui para minimizar os danos foliares e permite que as florestas se
recuperem, mantendo niveis adequados de produtividade (Piri Aliabadi; Sahragard;
Ghadamyarl, 2016).

Os reguladores de crescimento de insetos (RCIs) do grupo das
benzoilfenilureias (BPUs), como teflubenzuron, diflubenzuron, Iufenuron e
clorfluazuron, atuam inibindo a sintese de quitina, essencial para o desenvolvimento
e formagédo do exoesqueleto dos insetos (Tunaz; Uygun, 2004). Sua eficacia esta
associada a capacidade de absorgao no intestino e a estabilidade no interior do inseto
(Sun et al., 2015). Além de interferirem na sintese de quitina, estudos relatam que
compostos como clorfluazuron e lufenuron podem afetar processos fisioldgicos,
reduzindo a quantidade de pro-hemdécitos e comprometendo a atividade de glandulas
enddcrinas, com impacto direto na regulagdo hormonal e na produgdo do horménio
juvenil (Abou-Taleb et al., 2015). Em Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae), com o uso da maior dose de lufenuron ocasionou-se semelhante efeito,
como alta mortalidade, prolongamento do desenvolvimento larval e comprometimento
das ecdises (Haixiang et al., 2023).

De maneira consistente com esses relatos, os resultados deste estudo
demonstraram que o clorfluazuron demonstrou ser o tratamento mais eficaz no
controle de P. dukinfeldia, atingindo 100% de eficiéncia até quatros dias apos a
aplicagao e mantendo controle superior a 90% até o final do ensaio. Esse experimento
reforca 0 modo de acdo dos RCls, que promovem mortalidade mesmo em estagios
iniciais, além de provocar efeitos fisioldgicos subletais que comprometem o
desenvolvimento dos insetos. Resultados similares foram registrados para Anticarsia
gemmatalis (HUbner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae), onde diflubenzuron, lufenuron e
teflubenzuron proporcionaram controle efetivo a partir de quatro dias apés a aplicagao
(Silva et al., 2003).

O uso de bioinseticidas a base da bactéria Bacillus thuringiensis (Berliner,
1915) constitui uma das principais estratégias de controle biolégico adotadas no
manejo de pragas agricolas ao longo das ultimas décadas (Zanuncio et al., 1992).
Dentre os compostos produzidos por essa bactéria, as proteinas Cry1 tém se
destacado por sua efetividade de controle na fase larval de lepidopteros,
especialmente espécies desfolhadoras que afetam monocultivos (Bravo; Gill,
Soberdén, 2007). Diversos estudos elucidaram os mecanismos de agado dessas

proteinas, que envolvem a ligacado a receptores especificos no intestino médio das
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larvas, resultando na formagdo de poros na membrana celular, lise das células
epiteliais e, consequentemente, morte do inseto (Tabashnik et al., 2015).

Os bioinseticidas a base de Bt apresentam acdo inseticida mais lenta em
comparagao aos inseticidas quimicos de contato, como deltametrina, porém possuem
elevado potencial de controle quando utilizados em formulag¢des de alta qualidade e
aplicagao adequada. Estudos demonstram que Bt, isoladamente ou combinado a
deltametrina, proporcionou controle efetivo de Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782)
(Lepidoptera: Geometridae), com impacto mais gradual na populagdo da praga
(Zanuncio et al., 1992). Avaliacbes anteriores com a mesma dosagem do Dipel®
mostraram alta eficacia até o quarto instar de Helicoverpa spp., com efeitos
persistentes ao longo de nove dias (Silva; Silveira, 2017).

Da mesma forma, B. thuringiensis foi mais eficiente do que produtos a base de
oximatrine e extratos botanicos no controle de S. frugiperda, destacando-se como uma
alternativa eficaz no manejo biolégico da praga (Santos et al., 2018). Embora
bioinseticidas botanicos, como extratos de S. flavescens, apresentem atividade
larvicida contra algumas espécies.

No presente estudo, o desempenho do Bt (DIPEL®) sobre P. dukinfeldia
confirmou seu potencial no controle de lagartas em estagios iniciais, atingindo
eficiéncia superior a 80% até o quarto dia apds a aplicacdo. Contudo, assim como
observado na literatura, sua acéo foi mais lenta em comparag¢ao ao clorfluazuron,
sendo mais eficaz quando aplicado sobre lagartas de segundo instar. Esse
comportamento refor¢ca a importancia do monitoramento da praga e da aplicacdo no
momento adequado, maximizando a eficacia dos bioinseticidas no contexto do manejo

integrado de pragas.

3.5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o inseticida ATABRON 50
EC (clorfluazuron) apresenta alta eficacia no controle de P. dukinfeldia, promovendo
100% de mortalidade em condi¢des laboratoriais. Entre os bioinseticidas testados, o
DIPEL® SC, a base de B. thuringiensis, destacou-se como a opgao mais promissora,
com agao crescente ao longo do periodo de avaliagcdo. O MATRINE® SL, embora com
eficacia moderada, apresentou potencial para uso em estratégias de controle
alternativo. Esses resultados indicam que o regulador de crescimento e os produtos

biolégicos podem ser incorporados ao manejo integrado de P. dukinfeldia, mostrando
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ser uma alternativa valiosa para o controle de P. dukinfeldia em sistemas florestais.
Contudo, sédo necessarios estudos complementares em condigdes de campo para
validar a efetividade desses produtos e garantir sua aplicagado segura e sustentavel

em sistemas florestais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos contribuem significativamente para o avanco do
conhecimento sobre Physocleora dukinfeldia, uma praga emergente na
eucaliptocultura brasileira. A espécie demonstrou elevada capacidade de adaptacao
ao hospedeiro comercial E. grandis x E. urophylla, sendo capaz de completar seu ciclo
biolégico, embora com algumas limitagdes no desenvolvimento quando comparado
ao hospedeiro nativo S. terebinthifolia.

Os parametros biologicos e demograficos indicaram que P. dukinfeldia possui
alto potencial de crescimento populacional, o que, associados as caracteristicas dos
sistemas de monocultivo, favorece sua rapida multiplicacéo e, consequentemente, o
aumento dos danos econdmicos aos plantios comerciais.

Além disso, os bioinseticidas a base de Bacillus thuringiensis (Bt) e o regulador
de crescimento apresentaram alta eficiéncia em condigcdes de laboratério. Esses
resultados reforcam a importancia de estudos adicionais para testar a toxicidade sobre
essa praga em condi¢gdes de campo. A adogao de praticas sustentaveis e integradas
no manejo de pragas florestais minimiza os impactos negativos sobre o0 meio ambiente
e sobre os inimigos naturais.

De forma geral, os resultados do presente trabalho fornecem embasamento
para estratégias de manejo integrado de P. dukinfeldia em plantacées de eucalipto,
além de abrir novas perspectivas para pesquisas futuras relacionadas ao
monitoramento populacional, aos fatores de resisténcia, a interagcdo com inimigos
naturais e a eficacia de novos produtos biolégicos e de origem botanica. A partir
desses dados, espera-se que o setor florestal possa adotar medidas mais eficientes e

sustentaveis, garantindo a produtividade do eucalipto no Brasil.
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