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RESUMO

A broca da cana, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae), é
uma importante praga que afeta o cultivo da cana-de-acucar (Saccharum officinarum)
em diversas regifes. Visto que a eficacia dos inseticidas quimicos no controle da
praga D. saccharalis € baixa, a estratégia de combinar diferentes espécies de inimigos
naturais, como parasitéides e predadores, pode ser uma alternativa viavel e eficiente
para o manejo dessa praga. Este estudo investiga o comportamento de Xylocoris
sordidus (Hemiptera: Anthocoridae) como agente de controle biolégico de Diatraea
saccharalis. A metodologia incluiu testes de taxa de predacdo para avaliar se ovos
submetidos a diferentes tipos de inseticidas (quimicos e biol6gicos) e ovos sem
contaminacao (controle) estdo relacionados a preferéncia alimentar do predador.
Adicionalmente, foi realizado teste de preferéncia alimentar de muitipla escolha e sem
chance de escolha, com 5 tratamentos e uma testemunha. Os resultados enfatizam a
eficacia de X. sordidus na predacédo da broca da cana, mostrando preferéncia por ovos
ndo tratados submetidos apenas a agua (Tratamento 3) quando existe chance de
escolha, porém alguns tratamentos demonstraram influéncia positiva sobre o
consumo de ovos. Assim, a promocao de estratégias de conservacao na cana-de-
acucar emerge como uma prioridade crucial para assegurar a inser¢cao e permanéncia
desse predador benéfico nas areas de cultivo desta cultura.

Palavras-Chave: Controle Biolégico; Manejo Integrado de Pragas; Seletividade;
Inseticidas; Bioinseticidas



ABSTRACT

The sugarcane borer, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera:
Crambidae), is a significant pest affecting sugarcane (Saccharum officinarum)
cultivation in various regions. Since the effectiveness of chemical insecticides in
controlling the D. saccharalis pest is low, the strategy of combining different species of
natural enemies, such as parasitoids and predators, can be a viable and efficient
alternative for pest management. This study investigates the behavior of Xylocoris
sordidus (Hemiptera: Anthocoridae) as a biological control agent for Diatraea
saccharalis. The methodology included predation rate tests to assess whether eggs
subjected to different types of insecticides (chemical and biological) and
uncontaminated eggs (control) are related to the predator's feeding preference.
Additionally, a multiple-choice and no-choice feeding preference test was conducted,
involving five treatments and one control group. The results highlight the effectiveness
of X. sordidus in predating sugarcane borers, showing a preference for untreated eggs
subjected only to water (Treatment 3) when there is a choice. However, some
treatments demonstrated a positive influence on egg consumption. Thus, the
promotion of conservation strategies in sugarcane emerges as a crucial priority to
ensure the persistence of this beneficial predator in the areas where this crop is grown.

Key-words: Biological Control; Integrated Pest Management; Selectivity;
Insecticides; Bioinsecticides



1. INTRODUCAO

A cana-de-aglcar € uma das principais culturas de interesse agricola no
Brasil, apresentando um grande potencial econémico e ampla variacao de produtos
(Lopes, et al., 2011; Faostat, 2019). O cultivo da cana é muito suscetivel ao ataque
de insetos-pragas, dentre elas, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera:
Crambidae), conhecida como broca da cana, causadora de grandes prejuizos a
cultura (Boica Jr. et al., 1997; De Souza, 2014).

A fase larval de D. saccharalis é prejudicial a cultura, visto que suas larvas sao
responsaveis pela abertura de galerias no interior dos colmos, onde passam quase
toda essa fase se alimentando (Téran et al., 1980; Botelho e Macedo, 2002). Devido
a esse comportamento, o uso tradicional de inseticidas quimicos €é frequentemente
ineficaz (Cruz et al., 2013), uma vez que é dificil um inseticida quimico atingir as
larvas, pois se abrigam dentro das plantas, ficando protegidas contra essas medidas
de controle.

Visto que a eficacia dos inseticidas quimicos no controle da praga D.
saccharalis € baixa, a estratégia de combinar diferentes espécies de inimigos
naturais, como parasitoides e predadores, pode ser uma alternativa viavel e eficiente
para 0 manejo dessa praga (Cruz et al., 2013). Os parasitoides frequentemente
empregados no controle biolégico na cana-de-agucar para controle de D. saccharalis
incluem Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae), que parasita
as larvas, e Trichogramma galloi (Zucchi, 1988) (Hymenoptera: Trichogrammatidae),
gue € um parasitoide de ovos (Teran, 1980; Zucchi et al., 1993).

E imprescindivel ressaltar que, apesar da eficacia de C. flavipes e T. galloi no

controle da praga, ndo é possivel alcancar uma taxa de controle de 100%. Esses



agentes de controle bioldgico possuem fases especificas de atuagdo, limitando sua
eficiéncia a determinados estagios do ciclo de vida das pragas. Por outro lado,
predadores como 0s percevejos pertencentes a familia Anthocoridae emergem como
promissores agentes de controle biologico, gracas a sua natureza predatéria
generalista, focalizada na alimentacdo de pequenos artropodes, tais como pulgdes,
psilideos, cochonilhas e tripes (Saulich e Musolin 2009; Perdikis et al. 2011). Este
predador, por exemplo, apresenta a capacidade de predar ovos, lagartas e até
mesmo pupas, ampliando assim seu escopo de acao e contribuindo para um controle
abrangente e mais efetivo das populagbes de pragas (Miranda et al. 1998; Atakan
2006; Tuan et al. 2016).

Assim, estudos tém sido realizados em busca de outros métodos de controle
no manejo da praga D. sacharallis, como o uso de fungos entomopatogénicos,
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae, que tém mostrado efic4cia,
principalmente nas fases iniciais da broca da cana (Burgio; Tommasini; Van
Lenteren, 2004). Além disso, tanto bioinseticidas a base de Bt (Bacillus thuringiensis)
guanto o Clorantraniliprole, este composto demonstra eficacia consideravel no
controle de uma vasta variedade de insetos-praga. De acordo com Brugger et al.
(2010), a Clorantraniliprole apresenta relativa seletividade em relagdo aos inimigos
naturais, o que reforca sua relevancia no @mbito do controle bioldgico (Gitahy et al.,
2007; Brugger et al., 2010).

Com a crescente preocupagdo com 0 meio ambiente, 0s 0leos essenciais
despertam interesse na comunidade cientifica devido a sua menor toxicidade para
humanos e o meio ambiente, bem como sua facil biodegradabilidade, agindo assim,
como uma alternativa viavel ao tradicional controle quimico (LI et al., 2018). A

presenca de moléculas monoterpénicas confere toxicidade aos 6leos essenciais para



insetos, pois tém a capacidade de afetar seu sistema nervoso (AL-HARBI et al.,
2021). Aléem dos monoterpenos, a presenca de terpenos de diversas classes,
fenilpropanoides e outros componentes aromaticos confere aos 6leos essenciais a
habilidade de atuar em varias vias, incluindo contato, fumigacéo, fagoinibicdo e
repeléncia (MA et al., 2020). Nos ultimos anos, os 6leos essenciais extraidos de
plantas tém sido uma alternativa promissora no combate a insetos-praga,
demonstrando efeitos ovicidas em D. saccharalis e Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), bem como acao repelente e inseticida contra
populacdes de Diaphania hyalinata (Linneaus, 1767) (Lepidoptera: Crambidae) (Lobo
et al., 2019; Moreira da Silva et al., 2020).

A chave para um programa de manejo integrado é combinar métodos de
controle que se complementem e ndo prejudiquem a eficAcia uns dos outros
(Crocomo, 1990). Desse modo, € viavel empregar concomitantemente parasitoides,
entomopatdgenos (patégenos direcionados a insetos), controle biolégico e produtos
fitossanitarios no gerenciamento de pragas (Parra et al., 2002; Norris et al., 2003).
Todavia, é imprescindivel avaliar a compatibilidade entre esses distintos agentes de

controle, assegurando, assim, o éxito no manejo (Polanczyk et al., 2010).

2. OBJETIVO

Estudar a interacdo do predador X. sordidus alimentados com ovos de D.
saccharalis em associagao a inseticidas quimicos e biologicos utilizados na cultura
da cana-de-acucar, além de extratos vegetais visando verificar a compatibilidade de

uso destes agentes de controle.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cana-de-acucar

A cana de acucar, pertencente a Classe das monocotiledéneas, da familia
Poaceae (gramineas), tem como classificacdo o género Saccharum, que registra
pelo menos seis espécies deste grupo. A cana cultivada no Brasil é resultado de
cruzamentos e manipulagdes genéticas, sendo assim, recebe a classificacdo de
Saccharum spp. (Hassuani et al., 2005; Santos, 2020).

Considerada uma das culturas mais importantes do setor agricola devido aos
produtos gerados a partir das atividades industriais relacionadas aos processos de
producdo da cana. A importancia da cultura na economia do pais se da devido ao
fato de que a partir do processamento da cana, € possivel aproveitar-se de tudo. Os
principais produtos resultantes destes processos séo o acucar, uma importante fonte
de energia animal na alimentacdo humana e animal, o etanol sendo um aditivo para
a gasolina, utilizado como combustivel e a bioeletricidade mediante a queima do
bagaco (Lirio et al., 2006).

Tais resultantes impactam positivamente a economia direta e indiretamente
pois movimentam o setor alimenticio, comercial e tem papel fundamental na geracéo
de energia limpa e sustentavel, fator este que cresce exponencialmente devido as
preocupacdes ambientais (Belphman, 2016; Nastari, 2012).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, tendo grande
importancia para o agronegoécio brasileiro. A producdo no Brasil apresenta uma
concentragéo nas regides Nordeste e Centro-Sul (Conab, 2023). No Nordeste, com
cerca de 10% da area total plantada, enquanto o estado de Sédo Paulo desempenha

um papel fundamental, sendo responsavel por uma impressionante parcela de 61%



da producdo nacional (Cardoso et al., 2019). Esse estado abriga um numero
significativo de usinas e destilarias, contando com 196 delas das 432 existentes em
todo o pais (Unica, 2023).

Apesar do sucesso atingido com a producéo da cana, diversos problemas
agrondmicos sao encontrados na cultura, principalmente fatores que ameacam a
sanidade da cultura como a incidéncia de pragas e 0 USO excessivo e irresponsavel
de produtos quimicos (Boica JR.; Lara; Bellodi, 1997). Nesse sentido, a cultura da
cana-de-acgUcar abriga inUmeras espécies de artropodes que sao responsaveis pelas
interacdes ecoldgicas, sejam elas prejudiciais podendo causar danos importantes na
cultura, ou benéficas atuando no controle biolégico, manutencdo e equilibrio da

densidade de insetos-praga (Macedo; Araujo, 2000).

3.2 Diatraea saccharalis

A praga responsavel pelos maiores prejuizos na cultura da cana € a popular
broca da cana, (D. saccharalis Lepidoptera: Crambidae). O dano biol6ogico e
econdmico ocorre devido aos habitos alimentares da lagarta que se alimenta do
colmo da cana causando a morte da gema apical. (Macedo; Araujo, 2000).

D. saccharalis, € um inseto de metamorfose completa e a duracao do seu ciclo
biologico é bastante variavel, dependente de inUmeros fatores, principalmente do
clima e da planta hospedeira (Conte, 1994; Parra, 2002). A presenca da broca-da-
cana € observada ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento da cultura. No
entanto, sua incidéncia € menos significativa quando as plantas estdo em estagio

inicial de crescimento e ainda nao formaram entrends (Sandoval, 2010).



No Estado de Sao Paulo, a cana de ano e meio, que é plantada no inicio do
ano, normalmente enfrenta um maior nivel de ataque da broca durante o verdo. Por
outro lado, na cana de ano, que é plantada entre setembro e outubro, o ataque da
praga é mais intenso durante o inverno (Walker, 1965). Em alguns estados e em
determinadas variedades, a broca apresenta um padrao quase constante de ataque
ao longo de todo o ano, com uma leve diminuigdo durante o inverno.

O estagio adulto da broca-da-cana se apresenta como uma mariposa, com
uma envergadura de aproximadamente 25mm. Suas asas anteriores exibem uma
tonalidade amarelo-palha, adornada com alguns padrbes em tons pardas, enquanto
as asas posteriores se destacam por sua coloragdo esbranquicada (Gallo et al.,
2002). O ciclo completo do inseto pode variar de 53 a 60 dias, sendo influenciado
pelas condi¢Bes climéticas. Durante o ano, é possivel que esses insetos passem de
4 a 5 geracoes.

Os ovos de D. saccharalis exibem uma textura lisa e uma forma oval, medindo
cercade 1,16mm de comprimento por 0,75 mm de largura. Estes ovos sao colocados
em agrupamentos, sobrepostos de maneira semelhante as escamas de um peixe.
Uma Unica postura pode conter de dois a cinquenta ovos, sendo depositados nas
faces superior (adaxial) e inferior (abaxial) das folhas. Inicialmente, os ovos
apresentam uma coloracdo branca, a qual gradualmente se torna alaranjada a
medida que envelhecem, culminando em uma tonalidade enegrecida pouco antes da
eclosao das larvas (Bessin; Reagan, 1990).

Ja a fase pupal ocorre internamente nos colmos da cana, onde a lagarta
constroi um tanel antes de se pupar. Esse tunel é preparado cuidadosamente,
resultando em uma abertura estreita que serve para a emergéncia da futura

mariposa. A pupa apresenta uma forma alongada e esbelta, exibindo tonalidades de



marrom-amarelado a mogno, com proeminentes tubérculos nos segmentos finais. As
dimensdes das pupas variam de cerca de 16 a 20 mm de comprimento. A duragéo
da fase pupal é normalmente de oito a nove dias, mas em condi¢fes climéticas frias,
esse periodo pode se estender para até 22 dias (Capineira, 2007).

Apbs a sua ecloséo, a lagarta direciona-se para a area do cartucho da planta
em busca de abrigo e fonte de alimento. Durante esse periodo, ela se alimenta
raspando a folha ou a casca do entrené em formacdo. Esta fase é geralmente
mantida por uma ou duas semanas, durante as quais a lagarta passa por uma ou
duas mudas de pele (ecdises). Apés esse estagio inicial, a lagarta comeca a perfurar
0 colmo da planta (Gallo, 2002). A abertura por onde a broca penetra normalmente
€ encontrada préxima a base do entrend, regido mais macia da planta. A partir desse
ponto, a lagarta cria uma galeria que se desenvolve no sentido ascendente,
direcionando-se para a area do palmito da planta. Em algumas situacdes, as lagartas
podem inclusive construir galerias circulares, de orientacdo transversal. Essa agéao
enfraquece o colmo, tornando-o mais vulneravel a quebras ou ao acamamento.
(Botelho; Macedo, 2002).

A presenca desta praga exibe um padrdo temporal caracterizado pela
ocorréncia de trés a cinco geracbes de adultos ao longo do ano. As fémeas
depositam seus ovos nas folhas, e as lagartas, ao eclodirem, iniciam a alimentagéo
a partir do parénquima foliar. Posteriormente, ao atingirem o terceiro estagio larval,
as lagartas perfuram e penetram nos colmos. Os estagios iniciais, que compreendem
0 periodo de ovo e 0s primeiros instares larvais até o comeco do terceiro instar, sao
particularmente vulneraveis a influéncias de fatores bidticos e abidticos. Isto se deve
ao fato de que, nesse estagio, as lagartas encontram-se mais protegidas no interior

dos colmos (Cruz, 2013).



Em relacdo aos danos, ocasionados pelas lagartas, ocorrem inicialmente nos
tecidos foliares nos primeiros dias, seguidos pela penetracdo nos colmos. Os danos
diretos causados por essas lagartas resultam das galerias que escavam nos colmos,
causando a reducdo do peso da planta e aumentando a susceptibilidade ao
tombamento provocado pelo vento, entre outros problemas. Além disso, de forma
indireta, as lagartas proporcionam um ambiente propicio para a entrada de fungos
nas plantas, levando ao desenvolvimento da doenca conhecida como podridao
vermelha do colmo. Isso pode resultar na inversdo dos niveis de sacarose e na

diminuicdo da producéo de alcool (Gallo et al.,1969).

3.3 Xylocoris sordidus

Xylocoris sordidus é um integrante da classe Insecta, ordem Hemiptera,
subordem Heteroptera e pertence a familia Anthocoridae, que abriga
aproximadamente 100 géneros e 600 espécies ja documentadas. X. sordidus € uma
das cerca de 60 espécies que compdem este género Xylocoris (Chu, 1969;
Carpinteiro & Carvalho, 1993; Schuh & Slater, 1995).

A maioria das espécies da familia Anthocoridae possui natureza predatéria e
distribuicdo abrangente em varios continentes (Lattin, 2000), sendo capazes de
localizar suas presas com alta sensibilidade em suas antenas, olfato e tato. Contudo,
apenas algumas dessas espécies foram extensivamente estudadas, viabilizando sua
aplicacdo como agentes de controle biologico. Os percevejos pertencentes a essa
familia séo insetos de porte pequeno, com os adultos medindo de 1,5 a 4,5 mm,
sendo predadores ao longo de todos os estagios de vida, inclusive na fase adulta

(Rakaukas, 1984). Demonstram notavel adaptabilidade a uma ampla variedade de



habitats, desde vegetacdo nativa até os distintos agroecossistemas (De Bortoli;
Oliveira, 2006). Essa sensibilidade justifica a importancia desses insetos no controle
de pragas, como para D. saccharalis (Bueno, 2009; Nunes, 2023). X. sordidus é
principalmente encontrado nas Américas Central e do Norte (Henry, 1988), mas
também pode ser encontrado na América do Sul, incluindo registros na cidade de
Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil. Relatos sobre a espécie indicam que ela é
predominante em armazéns, devido ao fato de suas presas principais serem pragas
de produtos armazenados. O transporte ocasional para diferentes localidades ocorre
através do movimento de produtos, especialmente em importacdes e exportacdes

(Pedroso et al., 2009).

Os percevejos da familia Anthocoridae tém sido amplamente utilizados como
agentes de controle biolégico, sendo viavel e recomendada a criagdo em laborat6rio
e liberacdo desses predadores, especialmente para o controle de tripes, ovos e
lagartas pequenas de lepidopteros e outros insetos (Barros et al., 2022). Além de sua
alta eficacia na busca e predacdo, esses insetos apresentam certa resisténcia em
situacdes de escassez de presas devido a sua natureza generalista, 0 que permite
sua sobrevivéncia entre colheitas e a implantagdo de novos plantios (Brito et al.,
2009).

Sendo um inseto paurometabdlico, o ciclo de vida de X. sordidus compreende
as etapas de ovo, ninfa e adulto (Arbogast et al., 1985). Durante a fase ninfal,
consomem a maior quantidade de presas, excedendo suas necessidades basicas de
sobrevivéncia. O desenvolvimento ninfal inclui cinco estagios, apresentando variacao
de coloracéo de rosada a vermelha até o ultimo instar, quando assumem coloragao

amarronzada, com as tecas alares tornando-se visiveis (Vieira et al., 2018). As
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fémeas realizam a postura de ovos de forma endofitica em partes tenras das plantas,
e diversos substratos naturais e artificiais tém sido investigados para a criacao
desses insetos (Richards; Schmidt, 1996). Diversas plantas e/ou partes delas sao
indicadas como substratos de oviposi¢do para os anthocorideos, tais como brotos de
batata (Solanum tuberosum L.); folhas de geranio (Pelargonium peltatum L.) e
algodao (Gossypium hirsutum L.); inflorescéncia de picao-preto (Bidens pilosa L.);
caules de pimentao (Capsicum annum L.); tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill);
e pepino (Cucurbita pepo L.); vagens e caules de feijdo (Phaseolus vulgaris L.)
(Isenhour; Yeargan, 1982; Chouinard, 2016). Os aspectos quimicos, estruturais e
nutricionais das diferentes plantas podem impactar o desempenho reprodutivo das
fémeas (Lundgren; Fergen, 2006).

Além disso apresentam o comportamento alimentar onivoro, que € definido
pela alimentacdo em multiplos niveis troficos, essa é uma caracteristica observada
nos antocorideos, proporcionando uma fonte adicional para a sobrevivéncia quando
as presas sdo escassas ou de baixa qualidade (Gillespie; McGregor, 2000). A
incorporacao adicional de pélen proveniente das inflorescéncias das plantas, além
das presas, pode resultar em aumentos nas taxas de desenvolvimento, fecundidade
e longevidade (Fiedler; Landis, 2007). A quantidade e a natureza do alimento podem
influenciar varios aspectos da biologia desses predadores, principalmente em fatores
como longevidade, sobrevivéncia, fecundidade e viabilidade dos ovos, podendo até
mesmo afetar o sucesso completo do seu ciclo de desenvolvimento (Chouinard,
2016).

Os predadores pertencentes a familia Anthocoridae assumem uma posi¢cao
proeminente como agentes de controle biologico de grande relevancia no contexto

agricola, destacando-se, sobretudo, no efetivo controle de tripes, ovos e pequenas
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lagartas de lepidopteros, além de outros insetos (Barros et al., 2022). A introducgéo
controlada desses predadores € ndo apenas uma opc¢do viavel, mas também
altamente recomendada, conforme salientado por Bueno et al. (2003), especialmente
em programas de manejo de pragas direcionados a cultivos protegidos, com

particular atencéo voltada para flores e hortalicas.

3.4 Sistemas de Controle

Apesar do sucesso atingido com a produgcdo da cana, diversos problemas
agrondmicos sdo encontrados na cultura, principalmente fatores que ameacam a
salde da cultura como a incidéncia de pragas e 0 uso excessivo e irresponsavel de
produtos quimicos (Boica Jr.; Lara; Bellodi, 1997). Tratando-se de pragas agricolas, a
broca-da-cana, causa danos econdmicos significativos que ocorrem devido aos
hébitos alimentares da lagarta que se alimenta do colmo da cana causando a morte
da gema apical. (Macedo; Araujo, 2000). O controle da praga esta diretamente ligado
aos conhecimentos bioldgicos necessarios para a efetividade do método, assim como
uma avaliacdo financeira sobre o impacto do dano e as implicagbes econémicas a
serem utilizadas com o controle (Nocelli et al., 2017).

Devido aos grandes impactos causados pelas pragas agricolas nas culturas,
muitos sistemas de controle sdo testados a fim de encontrar maior eficiéncia.
Atualmente sao utilizados dois sistemas de controle que obtiveram resultados
positivos no controle de pragas conhecidas até o momento, o controle bioldgico e o
controle quimico (Nocelli et al., 2017), que podem ser utilizados associadamente para

diminuir as taxas de infestacéo de insetos praga.



12

3.4.1 Controle biolégico

O controle biolégico de pragas pode ser implantado de acordo com trés téticas:
controle biolégico classico, controle biologico natural ou conservativo e controle
bioldgico aplicado. Este ultimo se baseia em liberagfes periddicas ou ndo de elevado
namero de inimigos naturais de pragas em campo com o objetivo de suprimir a praga
em relativamente curto prazo. Para a utilizacdo dessa técnica € necessaria a criacao
massal dos inimigos naturais em laboratérios, que posteriormente podem ser
distribuidos e liberados no meio de forma planejada (Van Driesche, 1996). Na década
de 70 esse modelo evoluiu bastante a partir do desenvolvimento das dietas artificiais,
que facilitam a multiplicacdo dos insetos. Atualmente, esse sistema é utilizado
comercialmente em varias propriedades agricolas e em diversos paises pelo mundo
(Bale et al., 2008).

No Controle Biologico Aplicado ndo se espera o estabelecimento dos individuos
liberados nas areas visadas, os insetos sao vistos como um tipo de “inseticida
biolégico”. Seu uso em campo tem como beneficios, a redugdo dos impactos
ambientais, aumento da seguranca alimentar, a menor exposi¢cao dos trabalhadores
rurais as substéancias téxicas, e diminuicao de resisténcia de pragas, contribuindo para
uma agricultura mais sustentavel.

Dentre os inimigos naturais usados em controle biologico destacam-se o0s
artropodes predadores e parasitoides. Artropodes predadores podem ser definidos
como individuos de vida livre, que geralmente sdo maiores que suas presas e
requerem mais de um individuo para completar o seu desenvolvimento, matando a
presa imediatamente ou logo apos o seu ataque (Junior, 2011). Um parasitoide,

normalmente, € menor ou do mesmo tamanho que seu hospedeiro, exige somente um
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individuo para completar o desenvolvimento e 0 mata durante esse processo; apenas
0 adulto tem vida livre. E importante ressaltar que esses agentes podem ser
generalistas ou especificos, e que a escolha de qual agente de controle utilizar deve
ocorrer ao se analisar as espécies envolvidas e o ambiente a ser trabalhado (Fontes,
2020).

Alguns exemplos de sucesso do controle bioldgico aplicado na cana-de-acUcar,
podem ser citados, como € o caso da broca da cana-de-acUcar, Diatraea saccharalis
(Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae), cujos ovos e larvas sdo tratados através
da liberacdo do parasitoide de ovos Trichogramma galloi Zucchi (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) e do parasitoide larval, Cotesia flavipes (Hymenoptera:
Braconidae), respectivamente.

Na agricultura atual, somente em algumas situa¢cfes o controle biolégico pode
regular as pragas sem a complementacao de inseticidas quimicos. Dessa forma, ao
se estabelecerem programas de manejo integrado, deve-se levar em conta a
compatibilizacdo entre métodos bioldgicos, quimicos e outros. Para tal objetivo, o uso
de inseticidas seletivos que controlam as pragas sem causar efeitos negativos sobre

organismos benéficos deve ser incentivado (Renzi, 2019).

3.4.2 Controle quimico biolégico e vegetal

3.4.2.1 Quimico

A eficacia do controle quimico é impactada pela dificuldade de atingir a lagarta

e pela prevaléncia de resisténcia aos pesticidas (Pesticide Resistance, 2006; Reay-

Jones et al., 2005). No Brasil, estéo registrados diversos inseticidas para o controle
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de D. saccharalis na cultura da cana, como o triflumurom, carbofurano, novalurom e
fipronil (Mapa, 2023). Segundo Novaretti et al. (1999), a aplicagéo de fipronil (40 g
p.c. hal) é eficaz contra a broca-da-cana.

O controle efetivo da broca-da-cana é alcangado quando a infestacdo atinge
ou excede 3%, ou quando pelo menos 3% dos colmos apresentam ataque por
pequenas lagartas na regido da primeira folha proxima ao "palmito" da cana,
independentemente do nimero de lagartas por colmo (lagartas pequenas de 2° e 3°
instares, até 10 mm, que ainda ndo penetraram na cana) (Gallo et al., 2002; Macedo;
Macedo, 2007). Quando esse indice é atingido, a pulverizacdo deve ser realizada em
até uma semana.

A gama de produtos quimicos disponiveis para o controle de D. saccharalis na
cultura da cana-de-aglUcar € vasta, com diferentes ingredientes ativos, e inclui
aproximadamente 45 produtos registrados para essa finalidade, conforme constatado
no site do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA (Agrofit, 2023).
Um desses agrotdxicos € o Altacor®, que contém Clorantraniliprole como molécula
ativa, apresentando um potencial de controle altamente eficaz contra a broca e sendo
considerado seletivo para a maioria dos inimigos naturais (De Mandal,2019).

O Clorantraniliprole foi introduzido no mercado para ampliar as opg¢des de
controle quimico de pragas, complementando os inseticidas tradicionais, como
neonicotinoides, piretroides, organofosforados, carbamatos e organoclorados, e esta
disponivel no Brasil desde 2007 (Bertrand, 2023). Esse composto atua no sistema
nervoso do inseto, modulando os receptores de rianodina, resultando em uma
liberacdo desordenada de calcio nas células, provocando contracées musculares
irregulares, paralisia alimentar, letargia e paralisia, culminando na morte do inseto.

Estudos indicam que essa molécula tem baixa toxicidade para varios inimigos
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naturais, o que a torna adequada para uso em canaviais comerciais (De Mandal, 2019;
Parsayean, 2020). O inseticida Clorantraniliprole, pertencente ao grupo quimico das
antranilamidas, possui um modo de acéo sistémico e apresenta a capacidade de

translocar-se na planta, garantindo um periodo residual prolongado.

3.4.2.2 Biolégicos

No Brasil, em 2017, foi lancada a primeira variedade de cana geneticamente
modificada, denominada "CTC20 Bt", que expressa a proteina toxica Crylab de
Bacillus thuringiensis (Agéncia Estado, 2018). Essa tecnologia representa mais uma
estratégia no controle da broca da cana, pois a toxina presente na planta causa
mortalidade das lagartas em seus estagios iniciais de desenvolvimento larval.

Entre os fungos com habilidades entomopatogénicas frequentemente
empregados no controle de pragas, destacam-se B. bassiana (Bals.) Vuill. e M.
anisopliae (Metsch.) Sorok., devido a sua ampla distribuicdo geogréfica, variedade de
hospedeiros e ocorréncia em condi¢des naturais, tanto enzodticas quanto epizodticas
(Wenzel, 2022). Desde os anos 1970, o fungo M. anisopliae tem sido empregado em
Pernambuco para o controle biolégico da cigarrinha-da-folhna da cana-de-acUcar,
Mahanarva posticata (Stal.), resultando em uma significativa reducdo na necessidade
de utilizacdo de inseticidas quimicos. Considerando que as larvas da broca-da-cana-
de-acucar D. saccharalis permanecem se alimentando nas folhas por
aproximadamente dez dias antes de penetrarem nos colmos, o fungo pode atingir o
inseto durante essa fase, sendo inclusive recomendado para o controle de ovos e

larvas de D. saccharalis (Santos, 2021).
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Os bioinseticidas microbianos desempenham um papel crucial no mercado
global de controle biolégico (Marrone, 2019). No Brasil, 80% dos produtos registrados
nessa categoria sdo a base de fungos entomopatogénicos, com destaque para M.
anisopliae e B. bassiana (Delalibera, 2020). A crescente importancia desses fungos
no Manejo Integrado de Pragas (MIP) se deve a sua eficacia de controle, além da
baixa poluicdo e toxicidade para organismos nao alvo, se comparados aos inseticidas
guimicos de amplo espectro (Lacey et al., 2015).

E importante salientar que o uso da bactéria B. thuringiensis é considerado um
caso de sucesso global no controle de diversas espécies de pragas agricolas e
urbanas por mais de cinco décadas, respondendo por 90% do faturamento mundial

dos bioinseticidas (Polanczyk et al., 2010).

3.4.2.3 Oleos essenciais

A pratica de utilizar plantas como recursos medicinais remonta a pré-historia,
guando nossos antepassados recorriam as plantas para aliviar 0s sintomas que
enfrentavam. O conhecimento sobre o0 uso de plantas medicinais € uma acumulacao
secular de saberes sobre as propriedades vegetais. Consoli & Lourenco de Oliveira
(1994) trazem uma referéncia antiga sobre o controle de larvas na primeira metade do
século, quando substéncias oleosas na agua eram utilizadas, incluindo 6leos minerais
e vegetais, combinados ou ndo com detergentes. Esses compostos eram prejudiciais
as larvas, pois atuavam dificultando ou impedindo mecanicamente a respiragao.

Ademais, os inseticidas botanicos representam estratégias de controle de
vetores ecologicamente viaveis (Silva et al., 2021). Isso se considerarmos que 0S

inseticidas botanicos possuem baixo peso molecular, degradando-se rapidamente no
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ambiente e retardando o desenvolvimento de resisténcia em mosquitos (Roel, 2001).
Outro aspecto importante € que os inseticidas botanicos podem ser utilizados em
diferentes estdgios de vida, apresentando efeito do ovo a fase adulta (Silva et al.,
2022), além da acessibilidade e obtencdo de recursos renovaveis de rapida
degradacdo. Algumas familias botanicas, como Solonaceae, Asteraceae, Fabaceae,
Amaranthaceae, Euphorbiaceae e Vernebaceae, j4 tém alguns de seus compostos
utilizados como inseticidas, larvicidas e repelentes, sendo os 6leos essenciais 0s mais
proeminentes (Lucena, 2010).

Os 6leos essenciais sdo produtos resultantes do metabolismo secundario de
determinadas espécies vegetais, apresentando-se como liquidos volateis a
temperatura ambiente e contribuindo para a fragrancia caracteristica das plantas que
os produzem. Esses compostos sado tipicamente biossintetizados nas folhas, embora
também possam ser encontrados em outras partes da planta, como flores,
inflorescéncias, sementes, ramos, cascas, frutos e raizes, e sdo armazenados em
compartimentos extracelulares. Quimicamente, os 0leos essenciais constituem
complexas misturas de substancias volateis, lipofilicas, em sua maioria odoriferas e
liguidas (SimBes et al., 2007). Os constituintes quimicos dos 6leos essenciais
pertencem principalmente a classe dos terpenos, complementados por moléculas
menores, como ésteres de acidos graxos, fenilpropanoides, alcoois, aldeidos, cetonas
de cadeia curta e, em certos casos, hidrocarbonetos alifaticos (Simoes et al., 2007).
Os Oleos essenciais representam uma complexa e ativa combinacdo de compostos
lipofilicos, onde os terpenos, especialmente 0s monoterpenos e sesquiterpenos, sao
considerados predominantes (Almeida et al., 2019).

A familia Euphorbiaceae representa uma das maiores familias de plantas a

nivel global, ocupando uma posicéo de destaque como a sexta maior em magnitude.
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Essa familia detém significativa relevancia econémica, especialmente no contexto da
alimentacdo humana, producao de latex e extracdo de 6leos. Dentro desta familia, o
género Croton se destaca como um dos maiores e mais proeminentes. Diversas
espécies deste género sdo reconhecidas na medicina popular por suas propriedades
medicinais, sendo utilizadas no tratamento de inflamacgbes, disturbios
gastrointestinais, febre, cancer e outras condi¢cdes patologicas (De Souza; Alves,
2014).

Estudos recentes tém documentado a notavel atividade inseticida dos 6leos
essenciais derivados de exemplares pertencentes ao género Croton contra o mosquito
Aedes aegypti (Cruz et al.,, 2017). O género Croton destaca-se por apresentar
espécies com estruturas produtoras de O6leos essenciais contendo uma ampla
diversidade de substancias quimicas, justificando, assim, o potencial inseticida
associado a essa caracteristica. Os Oleos essenciais dessas plantas contém
substancias classificadas como fenilpropandides e terpendides, principalmente
monoterpenos e sesquiterpenos (Salatino et al., 2007; Cruz et al., 2017).

Em particular, Carvalho e colaboradores (2015) analisaram os hidrolatos do
Oleo essencial de Croton tetradenius, revelando atividade toxica para as larvas do
Aedes aegypti, indicando um potencial de aplicagdo como bioproduto. Constituintes
majoritarios, como monoterpenos e sesquiterpenos, foram identificados no Oleo
essencial de Croton tetradenius (Cavalcanti, 2020). Entretanto, a composi¢ao quimica
e as atividades bioldgicas necessitam de uma investigacdo mais aprofundada, visto
gue ha escassez de trabalhos na literatura referentes a esta espécie. Recentemente,
esforcos tém sido empregados para compilar informacdes sobre o uso medicinal,
guimico e farmacoldgico das espécies do género Croton, revelando o consideravel

potencial deste género. A expanséao das investiga¢cdes quimicas e farmacologicas se
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mostra de fundamental importancia, dada a vasta distribuicdo desse género no pais e

o crescente numero de espécies de Croton identificadas (Salatino et al., 2007).

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biologia e Criacdo de Insetos
(LBCI), da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV), Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp), Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil.

4.1 Obtencéao e criacdo dos insetos

Os individuos de X. sordidus foram obtidos da criagdo estoque do LBCI,
enquanto de D. saccharalis foram fornecidos por uma Biofabrica de Insetos da regido

de Pradépolis, SP.

4.1.1 Criacao de Xylocoris sordidus

A etapa inicial da criacdo de X. sordidus consistiu na montagem de unidades
de reproducdo para acasalamento e oviposicdo, empregando rolos de algodao
hidrofilico (com dimensdes de 7,0 cm de comprimento x 3,0 cm de diametro) inseridos
em frascos de vidro (com capacidade de 25,0 mL), contendo agua deionizada para
manter o algodao constantemente umedecido.

O procedimento adotado foi uma adaptacdo da metodologia descrita por
Pedroso (2009) para as condi¢des de criacdo do Laboratorio de Biologia e Criacao de

Insetos (LBCI), conforme orientado por Vieira et al. (2021). Nesse processo, o frasco
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contendo o rolo de algodao foi posicionado no interior de um recipiente de vidro -
denominado "gaiolas de postura” - com dimensdes de 11,0 cm de diametro x 17,0 cm
de altura. Cada gaiola de postura incluia um substrato de reflgio composto por tiras
de papel toalha e papel sulfite dobrados em forma de sanfona, com o objetivo de
mitigar o canibalismo entre os predadores. Para promover uma circulacdo de ar
apropriada, as tampas das gaiolas foram equipadas com recortes cobertos com tecido
do tipo "nylon".

A cada intervalo de 48 horas, 0 algodao que continha os ovos era transferido
para placas de Petri de vidro, com dimensdes de 14,0 cm de diametro x 2,0 cm de
altura, onde era mantido em ambiente Umido até a eclos&o e desenvolvimento das
ninfas. As placas contendo as ninfas e ovos eram hermeticamente vedadas com filme
de PVC e submetidas a observacdes continuas até que os adultos emergissem.
Posteriormente, os adultos eram cuidadosamente aspirados com um sugador
entomoldgico e transferidos para as gaiolas de acasalamento e oviposi¢cao, dando

continuidade ao ciclo reprodutivo da espécie.

4.2 Bioensaios

Foram utilizados para os bioensaios ovos submetidos a contaminagdes com
diferentes tipos de inseticidas e 6leos essenciais e ovos sem contaminagéo (controle)
da presa natural (D. saccharalis) a fim de testar se a preferéncia poderia estar
associada a condicdo em que o ovo foi submetido.

Foi realizado teste de preferéncia alimentar de multipla escolha e sem chance
de escolha, com 5 tratamentos e uma testemunha. Os tratamentos foram: Altacor®,

Boveril® (Beauveria bassiana (CEPA ESALQ PL63)), Metarril® (Metarhizium
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anisopliae (CEPA ESALQ E9)), OCP (Oleo essencial de Croton pulegiodorus Baill),
OCT (Oleo essencial de Croton tetradenius Baill) e o tratamento Controle (agua
destilada) a relacao de tratamentos e dosagens encontra-se na tabela a seguir (Tabela

1).

Tabela 1. indice de tratamentos e respectivas dosagens utilizadas

Sigla Codigo Tratamento* Dosagem

OCT T1 Oleo essencial de Croton Tetradenius 2,6 mL

ocp T2 Oleo essencial de Croton pulegiodorus 5mL

(Folhas)
Controle T3 Agua destilada 0,5 ml
Boveril® T4 Beauveria bassiana 38g10L* de 4gua
Metarril® T5 Metarhizium anisopliae 2 L/ha
0,3 g +0,05%
Altacor® T6 Clorantraniliprole tween 200L
calda/ha

* Todos os tratamentos seguiram as doses recomendadas pela bula com exce¢do do T1, T2 e T3

Ao todo foram utilizadas 20 ninfas de X. sordidus, sendo uma ninfa por
repeticdo. Apos 24 horas da liberacdo das ninfas foram avaliados a quantidade de

ovos consumidos por tratamento.

4.2.2 Preferéncia para alimentacao

Para todos os testes 0 ambiente de testagem foi realizado em placas de Petri
plasticas, com 15 cm de didmetro. Cada placa de petri foi considerada como uma
repeticdo, com um total de 20 placas por tratamento. Deste modo o teste sem escolha
foi realizado submetendo 1 individuo de X. sordidus solto préximo a uma massa de

ovos de D. saccharalis com tratamento aplicado sobre os ovos e secos ao ar durante
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10 min antes de serem oferecidos e sendo observadas as possiveis mortalidades do
predador por 24h e a quantidade de ovos consumidas, conforme figura abaixo (Figura

1).

Tratamento

Local de

Soltura

Figura 1. Esquema geral da placa de teste sem escolha.

O teste de multipla escolha teve os mesmos parametros que o anterior, porém
com o adicional que foram oferecidos todos os tratamentos em uma Unica placa,
sendo posicionados equidistante uns dos outros e verificando ao longo delas 24h se

houve consumo preferencial de ovos de determinado tratamento (Figura 2).
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Figura 2. Esquema geral da placa de teste de mdultipla escolha.

4.3 Andlises Estatisticas

Para avaliacdo de ambos os testes foram realizadas analises de frequéncia no
software SAS Insitute ® (2023), utilizando-se o parametro Proc FREQ e interpretadas
segundo teste qui-quadrado (x2). Para o teste de multipla escolha assumiu-se a razéo
1:1 quando o predador ndo apresentou preferéncia para ovos com determinados
tratamentos, comparados entre si. O design utilizado foi completamente casualizado
(DIC), com os resultados submetidos a analise de normalidade de Anderson-Darling
e para o teste de homoscedasticidade foi realizado o teste de Bartlett. Em nenhum
dos casos os dados se apresentaram obedecendo os pressupostos estatisticos para
analise paramétrica. Deste modo utilizamos o teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05), e

posteriormente ao pos-teste de Dunn (p < 0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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No teste de multipla escolha, os adultos de X. sordidus ndo consumiram ovos
tratados com bioinseticida a base de B. bassiana (x2 = 13.3569; p= 0.0203 p <0.05)
(Figura 3), representando um total de 0% de ovos de um total de 1172 ovos
disponibilizados, estes dados indicam uma nao preferéncia a ovos tratados por este
bioinseticida. H4 um impacto diretamente a forma de manejo, onde a aplicacao de B.
bassiana nao pode ocorrer concomitante a liberacdo de X.sordidus em programas de

manejo integrado de pragas.
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Figura 3. Consumo de ovos de Diatraea Saccharalis por Xylocoris Sordidus
submetidos ao teste de multipla escolha em diferentes tratamentos. Letras diferentes
indicam diferencas estatisticas significativas pelo pos-teste de DUNN (p<0,05).
Legenda: = 4 indica valores referentes a média. Letras diferentes indicam
diferencas estatisticas significativas pelo pés-teste de DUNN (p<0,05).

O teste Kruskal-Wallis, utilizado para avaliar diferencas nas médias de varias

amostras independentes, foi aplicado aos dados divididos em diferentes grupos de
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tratamento (TR). Sob a hipétese nula de que ndo ha diferencas reais entre 0s grupos,
as médias esperadas foram aproximadamente iguais. O resultado do teste gerou uma
estatistica Chi-Square com um valor de 13.3569, indicando que existe uma diferenca
estatisticamente significativa entre as médias dos grupos.

Para aprofundar a andlise, foi realizado um pés-teste de Dunn, revelando que
o Tratamento 4, que envolveu a aplicagdo de B. bassiana, apresentou uma diferenca
significativa em relagcdo aos outros grupos. Isso destaca que em comparagao aos
outros tratamentos, sugere gque este tratamento teve um efeito distinto na amostra.

Foi possivel observar que, o predador X. sordidus tendeu a preferir alimentar-
se por ovos ndo tratados de D. saccharalis, submetidos apenas a dgua (Tratamento
3) quando existe chance de escolha. Um estudo realizado por dos Santos et al., 2019,
mostra resultados similares, porém evidenciando que os bioprodutos ndo afetaram
adversamente a capacidade predatoria de X. sordidus no controle da praga Plutella
xylostella, e em algumas situacdes, até mesmo aumentaram o consumo de presas.
Dessa maneira, a combinacdo de bioprodutos com X. sordidus é recomendada, uma
vez que ambos desempenham suas fung¢des sem prejudicar um ao outro. Embora os
resultados apontarem uma possivel acdo conjunta, o uso de inseticida a base de B.
bassiana no presente trabalho, ndo demonstrou algum efeito positivo ou eficacia
superior no consumo de ovos de D. saccharalis.

Ainda, apesar de nao apresentarem diferencas estatisticas significativas, os
ovos submetidos aos 0Oleos essenciais Croton tetradenius - OCT (Tratamento 1) e
Croton pulegiodorus - OCP (Tratamento 2) mostraram-se promissores para
preferéncia alimentar do predador, em especial ovos tratados com OCP cujas
moléculas aromaticas ja sdo conhecidas pelo seu poder repelente, acaricida,

inseticida e antimicrobiano (Castro et al. 2019, Rocha et al. 2021, Carvalho et al.2022).
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Este efeito de preferéncia de Xylocoris sordidos pelos ovos contaminados com 0s
Oleos essenciais OCT e OCP, pode ter sido observado devido a caracteristica
aromatica das plantas que os originaram, ser potencialmente atrativa para o inseto,
porém sd0 necessarios mais estudos para evidenciar e concluir com clareza.

O Oleo essencial de C. pulegiodorus ja mostra resultados positivos em outros
estudos relacionados ao consumo ou a a¢ao antimicrobiana (Dos Santos, 2023; Anjos
2018; Fernandes, 2016), porém os resultados aqui apresentados evidenciam que h&a
limitacdo do uso de 6leos essenciais ho Manejo Integrado de Pragas, necessitando
de mais estudos que relacionem o seu efeito na atividade de insetos predadores em
condi¢cOes de casa-de-vegetacdo e campo.

A capacidade de predacédo de X. sordidus era esperada, visto que espécies da
familia Anthocoridae sdo estudadas e comercializadas para uso no controle biolégico
de pragas. Em relacdo a quantidade de ovos consumidos pelo predador em
comparagdo aos tratamentos submetidos, héa diferencas estatisticamente
significativas na variavel “consumidos” entre os diferentes tratamentos (Figura 4). No
entanto, esse teste ndo identifica qual ou quais tratamentos tém diferencas especificas

entre si. Para fazer comparacdes especificas entre grupos, testes de comparacdes

multiplas, como o teste de Dunn, podem ser aplicados.
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Figura 4. Consumo de ovos de Diatraea Saccharalis por Xylocoris Sordidus
submetidos ao teste de dieta forcada em diferentes tratamentos. Letras diferentes
indicam diferencas estatisticas significativas pelo pés-teste de DUNN (p<0,05).
Legenda: 4 = indica valores referentes a média. Letras diferentes indicam
diferencas estatisticas significativas pelo pos-teste de DUNN (p<0,05).

E importante considerar que embora as andlises de preferéncia ou consumo
dos predadores sejam Uteis, os resultados em condi¢cBes de campo podem diferir das
respostas em condi¢des de laboratorio. Isto ocorre porque a eficicia de forrageamento
do predador pode ser afetada por uma combinacdo de muitos fatores, como
temperatura, disponibilidade de presas, entre outros (Ge et al. 2018). Assim, 0s
resultados deste estudo servem de base para a utilizacdo de X. sordidus em

programas de controle biologico.
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6. CONCLUSOES

Este estudo fornece evidéncias substanciais do uso potencial de Xylocoris
sordidus como predador no controle de Diatraea saccharalis em associagdo com
inseticidas quimicos, bioldgicos e extratos naturais vegetais, contribuindo
significativamente para a reducéo das populacdes dessa espécie-praga. A promocgao
de estratégias de conservacdo na cana-de-acUcar emerge como uma prioridade
crucial para assegurar a insercédo e permanéncia desse predador benéfico nas areas
de cultivo desta cultura.

Destaca-se que a utilizacdo destes produtos, ndo exerceu influéncia adversa
no comportamento predatério do Anthocorideo quando alimentando desta praga,
demonstrando, ademais, que sua preferéncia alimentar se concentra em ovos nao
submetidos a tratamentos quimicos (multipla escolha), porém quando observados 0s
testes sem escolha ha reducéo na sua preferéncia por ovos submetidos a tratamentos.

Os resultados obtidos neste estudo tém implicagbes valiosas para o
aprimoramento das estratégias de manejo de pragas em cultivos de cana-de-agucar
e, por conseguinte, contribuem para o desenvolvimento de praticas agricolas mais

sustentaveis e ecologicamente equilibradas.
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