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DINÂMICA DOS FATORES NATURAIS DE MORTALIDADE DE Diatraea 

saccharalis (FABRICIUS, 1794) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE) EM CANA-DE-

AÇÚCAR ADJACENTES A FRAGMENTOS FLORESTAIS 

 

 

RESUMO - Os ambientes não agrícolas, como florestas e matas, servem de abrigo 
para organismos que são responsáveis por diversos serviços ecossistêmicos, 
podendo contribuir com cultivos próximos a esses. No estado de São Paulo, canaviais 
adjacentes a fragmentos de floresta da Mata Atlântica são encontrados e, dessa 
forma, a regulação de pragas pode ser favorecida nestas condições. Assim, o objetivo 
deste trabalho foi analisar a influência de fragmentos florestais na dinâmica dos 
fatores de mortalidade de ovos e larvas de Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) 
(Lepidoptera: Crambidae) em cana-de-açúcar com o uso de tabelas de vida 
ecológicas. Para isso, coortes de ovos e larvas da broca da cana-de-açúcar foram 
acompanhadas em talhões de canaviais adjacentes a dois tipos de fragmentos de 
floresta (Plateau e Galeria) e em duas distâncias (5 e 100m) desses fragmentos. Os 
dados coletados foram utilizados para construção da tabela de vida ecológica e 
determinação dos principais fatores de mortalidade em cada situação analisada. Para 
a fase de ovo, os fatores de mortalidade foram classificados em inviabilidade por 
infertilização, predação, parasitismo, dessecação e desalojamento. Os fatores 
naturais de mortalidade que não puderam ser caracterizados foram agrupados como 
desconhecidos. Em ambas as safras houve diferença entre os fatores naturais de 
mortalidade de D. saccharalis, em que o fator predação se diferenciou dos demais. As 
formigas (Hymenoptera: Formicidae) e os crisopídeos (Chrysopidae: Neuroptera) 
foram os agentes predadores mais frequentes. Para a fase larval os fatores de 
mortalidade foram classificados em predação, parasitismo, afogamento e 
desconhecido, em que o agrupamento desconhecido se diferenciou dos demais. Além 
disso, observações de larvas neonatas demonstraram que a predação, a 
movimentação larval e o deslocamento causado pelo vento estão incluídos no 
agrupamento de fatores chamados de ‘desconhecido’. Em ambas as safras e estágios 
de desenvolvimento acompanhados não houve diferença entre a mortalidade nos dois 
tipos de fragmentos florestais ou entre as duas distâncias da mata. A presença dos 
fragmentos florestais não contribui para aumentar o controle natural da broca da cana-
de-açúcar, mas pode sustentar populações dos inimigos naturais em condições 
ambientais adversas, garantindo a conservação dos predadores nas paisagens 
agrícolas e sua posterior recolonização. Por fim, os resultados relatados contribuem 
para a compreensão da dinâmica populacional de D. saccharalis em campo, 
demonstram os seus principais agentes reguladores e auxiliam na escolha de táticas 
de manejo contra a espécie-praga. 

Palavras-chave: controle natural de pragas, ecologia de paisagem, mortalidade 
insubstituível, produção agrícola sustentável, serviços ecossistêmicos  
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DYNAMICS OF NATURAL MORTALITY FACTORS OF Diatraea saccharalis 
(FABRICIUS, 1794) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE) IN SUGARCANE ADJACENT 

TO FOREST FRAGMENTS 
 
 
ABSTRACT - Non-agricultural environments, such as forests and woodlands, can offer 
shelter for organisms that are responsible for several ecosystem services, that might 
benefit crops near them. In São Paulo state, sugarcane fields are found next to 
fragments of Atlantic Forest, and thus, pest regulation can be favored under these 
conditions. Therefore, the objective of this research was to analyze the influence of 
forest fragments on the dynamics of mortality factors for eggs and larvae of Diatraea 
saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) in sugarcane with an 
ecological life table. For this experiment cohorts of eggs and larvae of the sugarcane 
borer were observed in stands of sugarcane field adjacent to two types of forest 
fragments (Plateau and Gallery) on two distances (5 and 100m) from those fragments. 
The data collected was used to make the ecological life table and determine the main 
mortality factors in each circumstance analyzed. In the egg stage, mortality factors 
were classified as unfeasibility due to the eggs not being fertilized, predation, 
parasitism, desiccation and displacement. Natural mortality factors that could not be 
characterized were grouped as unknown. On both crops, there was a difference 
between the natural mortality factors of D. saccharalis, in which the predation factor 
was different from the others. Ants (Hymenoptera: Formicidae) and lacewings 
(Chrysopidae: Neuroptera) were the most frequent predators. In the larval stage, the 
mortality factors were classified as predation, parasitism, drowning and unknown in 
which the unknown grouping differed from the others. Besides that, observations of 
neonate larvae revealed that predation, larval movement and wind displacement are 
included in the classification unknown. In both years and stages of development 
observed, there was no difference in the mortality on both types of forest fragments 
and distances. The presence of forest fragments did not contribute to increasing the 
natural control of the sugarcane borer, but it can still sustain populations of natural 
predators in adverse environmental conditions, ensuring the conservation of predators 
in agricultural landscapes and their subsequent recolonization. Finally, the results 
observed contribute to the understanding of the population dynamics of D. saccharalis 
in the field, while also indicating their main regulatory agents and help in choosing 
better management tactics against the sugarcane borer. 
Keywords:  natural pest control, landscape ecology, irreplaceable mortality, 
sustainable agricultural production, ecosystem services
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1. INTRODUÇÃO  

 

Com o início do desenvolvimento da agricultura iniciou-se também uma grande 

alteração na paisagem que, juntamente com a intensificação do uso de técnicas 

agrícolas, contribuíram para reduções drásticas na biodiversidade (Robinson e 

Sutherland, 2002). A composição da paisagem tem grande influência na diversidade, 

abundância e dispersão dos insetos, pois diferentes tipos de habitat podem favorecer 

diferentes espécies (Bianchi et al., 2006). Portanto, a simplificação da paisagem tem 

consequências negativas em serviços ecossistêmicos dependentes da 

biodiversidade, como polinização e controle natural de pragas (Morandin et al., 2016).  

Os ambientes não agrícolas, como margens de campos e matas são áreas 

relativamente não perturbadas que, na maioria das vezes, são favoráveis para o 

desenvolvimento de insetos benéficos, como polinizadores e inimigos naturais 

(Bianchi et al., 2006). Esses ambientes também possuem recursos tais como a 

disponibilidade de alimentos alternativos e fornecimento de abrigo ou microclima, que 

permitem que os insetos se refugiem, sobrevivam e explorem áreas vizinhas (Landis 

et al., 2000; Haan et al., 2020).  Logo, a combinação dessas áreas não perturbadas 

com as destinadas à produção agrícola podem contribuir para a proteção da 

biodiversidade, além de fornecerem recursos ecossistêmicos como polinização e 

regulação de pragas (Power, 2010; Batary et al., 2011). 

Visando melhores condições alimentícias e reprodutivas, os inimigos naturais 

são capazes de se deslocar entre habitats não cultivados e cultivados em períodos 

desfavoráveis, e retornar em momentos favoráveis exercendo seu papel de agentes 

de controle eficazes (Wissinger, 1997; Schellhorn et al., 2014). Logo, manter ou 

aumentar o ambiente natural e semi-natural na paisagem pode levar a um controle 

biológico de pragas mais eficaz (Rusch et al., 2016). Adicionalmente, a vegetação 

natural pode ser mantida no entorno da cultura e utilizar terras que não são adequadas 

para a agricultura, causando pouca alteração na terra e no rendimento da produção 

agrícola (Morandin et al., 2016). No entanto, é importante ressaltar que os habitats 

semi-naturais também podem servir como reservatórios para espécies de pragas que 

se movimentam para as lavouras, causando incerteza sobre o seu real benefício 
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(Thies et al., 2005), sendo necessário verificar a influência real da presença de 

vegetação semi-natural para o controle de pragas.  

No estado de São Paulo, importante produtor de cana-de-açúcar, a paisagem 

agrícola é dominada por monocultivos da cultura adjacentes a pequenos fragmentos 

de floresta tropical da Mata Atlântica, ao longo de vales de rios (florestas de galeria) 

ou em encostas e planaltos (florestas de plateau) (Duarte et al., 2015; Santos et al., 

2018). Estes fragmentos podem eventualmente auxiliar no controle natural de pragas 

(Mitchell et al., 2014; Santos et al., 2018). Com isso, observa-se a necessidade de 

verificar a influência da vegetação semi-natural no controle de pragas na cana-de-

açúcar, levantando-se então, a hipótese de que os fragmentos de floresta interferem 

nos fatores naturais de mortalidade de uma das principais pragas da cana de açúcar, 

a broca da cana-de-açúcar, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: 

Crambidae). 

Embora existam estudos que demonstrem a importância da proximidade de 

vegetação semi-natural no aumento do controle biológico ou redução populacional de 

insetos-praga (Garratt et al., 2017; Dominik et al., 2018; Yang et al., 2018), esses 

estudos, no entanto, procuraram avaliar a abundância de insetos pragas e agentes de 

controle biológico. A ação destes últimos sobre os primeiros é inferida a partir desses 

índices de abundância. No presente estudo, todavia, tabelas de vida, que se tratam 

de tabulações condensadas de informações essenciais na mortalidade de um grupo 

conhecido de indivíduos (Namboodiri e Suchindran, 2013) foram construídas. Com 

isto, pretendeu-se avançar no conhecimento sobre a dinâmica das populações de 

insetos-praga e, desse modo, determinar e quantificar os fatores naturais de 

mortalidade para as fases de ovo e larval de D. saccharalis em cana-de-açúcar 

adjacente a dois tipos de fragmentos de floresta (Plateau e Galeria) e em duas 

distâncias (5 e 100m) desses fragmentos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 2.1. Broca da cana-de-açúcar e seu controle 

Diatraea saccharalis é um importante inseto-praga que se destaca devido às 

injúrias e aos danos causados aos canaviais. As mariposas fazem posturas em 

agrupamentos, usualmente, na face dorsal da folha (Macedo et al., 2012). A 

quantidade de ovos, em condições naturais, é de, aproximadamente, 12 com variação 

de 2 a 37 ovos (Lima Filho e Lima, 2001). Após 4 a 8 dias as lagartas eclodem (Macedo 

et al, 2012). Inicialmente, as lagartas vão para a região entre a bainha da folha e o 

colmo da planta se abrigar e se alimentam pela raspagem das folhas e entrenós. Mas 

após um período de cerca de duas semanas, elas estão aptas a penetrar no colmo 

em sua parte menos resistente, na base do entrenó, próximo às gemas. Assim, 

galerias são produzidas dentro dos colmos como resultado da alimentação das larvas 

(Parra et al., 2002; Macedo et al., 2012; Rossato Junior et al., 2013), o que dificulta o 

seu manejo, tendo em vista que o inseto fica protegido no interior da planta (Antigo et 

al., 2013). 

O desenvolvimento larval ocorre em torno de 40 a 70 dias, variando de acordo 

com a temperatura (Parra et al., 2002; Macedo et al., 2012). Após se desenvolver, a 

larva abre um orifício no colmo e o fecha com alguns fios de seda e restos orgânicos 

antes de se transformar em pupa ainda no colmo. Após cerca de 10 dias ocorre a 

emergência do adulto. Já a fase adulta, dura cerca de 5 dias (Parra et al., 2002; 

Macedo et al., 2012). As galerias e perfurações realizadas pela larva podem causar 

falhas na germinação da planta, morte da gema apical (mais conhecido como coração 

morto), perda de peso do colmo, desuniformidade de plantio, tombamento dos colmos 

brocados e facilitar a entrada de fungos causadores da podridão vermelha do colmo 

como o Fusarium moniliforme e Colletrotichum falcatum (Conceição e Silva, 2011; 

Rossato Junior et al., 2013). A cada 1% de entrenó infestado de D. saccharalis suas 

injúrias podem reduzir a produção de açúcar em até 1,10% (Rossato Junior et al., 

2013). 

Tendo em vista a importância dessa espécie-praga, diversas pesquisas se 

iniciaram na década de 1970 pelo IAA/PLANALSUCAR, com o objetivo de conhecer 

o inseto e elaborar métodos adequados para sua supressão em campo (Botelho, 
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1992). Nesse quesito algumas moscas parasitoides foram estudadas: Lixophaga 

diatraeae (Towns, 1916), que veio de Cuba, Lydella minense (Townsend, 1927) e 

Billaea claripalpis (Wulp, 1896) (Diptera: Tachinidae), que são nativas (Parra et al, 

2002). No entanto, os resultados das pesquisas com as moscas não foram 

satisfatórios, e em 1976 se iniciaram os estudos com o parasitoide de larvas, Cotesia 

flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae), oriundo do Paquistão e da 

Índia, regiões com clima semelhante ao Estado de São Paulo (Botelho, 1992). Os 

resultados com o parasitismo de C. flavipes em campo impulsionaram seu uso e 

produção em laboratório. Além disso, buscas por outros agentes de controle biológico 

foram iniciadas, com estudos sobre o ectoparasitoide Allorhogas pyralophagus Marsh, 

1984 (Hymenoptera: Braconidae). No entanto, sua ação no combate à broca foi 

ineficiente e a pesquisa foi abandonada. Até que em 1986 novos testes foram feitos 

com o parasitoide de ovos Trichogramma galloi Zucchi, 1988 (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae), que obteve boas perspectivas sobre o seu uso em campo 

(Botelho, 1992).  

Atualmente, o programa de controle da broca da cana-de-açúcar é considerado 

um grande exemplo de controle biológico no Brasil, onde são cultivados em torno de 

9 milhões de hectares da cultura, dos quais cerca de 3,5 milhões são tratados com 

liberações massais de C. flavipes e 2 milhões com liberações de T. galloi.  (Parra e 

Coelho Junior, 2019). Ademais, algumas pesquisas demonstram o potencial de outros 

agentes de controle biológico da broca da cana-de-açúcar, como os nematoides 

entomopatogênicos Heterohabditis baujard LPP7 e Steinernema carpocapse NCAll, 

os fungos Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. (Ascomycota: Cordycipitaceae) e 

Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok. (Ascomycota: Clavicipitaceae), e o 

parasitoide de pupas Tetrastischus howardi (Olliff, 1893) (Hymenoptera: Eulophidae) 

(Oliveira et al., 2008; Bellini e Dolinski, 2012; Barbosa, 2014). 

Mesmo com o sucesso do controle biológico no manejo de D. saccharalis, este 

não é o único método utilizado contra o inseto. O uso de variedades transgênicas 

resistente à broca da cana-de-açúcar (EBC, 2017), e o controle químico também são 

métodos que podem ser empregados na cultura (Santos et al., 2020). No entanto, este 

último não se mostra muito eficiente, devido ao hábito críptico do inseto, que se 

mantém dentro do colmo (Rôdas et al., 2019). 
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2.2. Fatores naturais de mortalidade de D. saccharalis 

A broca da cana-de-açúcar, assim como os demais insetos, é afetada por 

diversos fatores bióticos e abióticos, tais como predadores, parasitoides, 

entomopatógenos, chuva, vento e luz (Naranjo e Ellsworth, 2005; Santos, 2013). Estes 

fatores possuem grande papel na regulação natural de populações. O conhecimento 

desses fatores pode representar uma importante ferramenta na compreensão da 

dinâmica populacional da espécie e desenvolvimento do seu manejo (Naranjo e 

Ellsworth, 2005). Pesquisas anteriores demonstraram que os fatores naturais de 

mortalidade de ovos de D. saccharalis em campo estão em torno de 65%, com grande 

participação do fator predação (Degaspari et al., 1987; Santos, 2013).   

Vários predadores podem se alimentar dos diferentes estágios da broca da 

cana-de-açúcar, entre estes pode-se citar alguns insetos das famílias Formicidae 

(Hymenoptera), Carabidae (Coleoptera), Forficulidae (Dermaptera), Elateridae 

(Coleoptera), Chrysopidae (Neuroptera) e aranhas (Araneae) (Ghany Negm, 1968). 

As formigas e as aranhas desempenham um importante papel na predação de ovos 

dessa praga. Avaliações em campo, no estado de São Paulo, resultaram em 

mortalidade dos ovos variando entre 30 e 40% por ação dos dois grupos predadores 

(Santos, 2013). Ademais, outra pesquisa revelou que, em plantações onde a palha da 

cana é deixada no solo existem grandes chances de D. saccharalis ser predada por 

formigas antes de perfurar o colmo da planta, com ênfase para formigas dos gêneros 

Solenopsis, Pheidole, Dorymyrmex e Crematogaster, que foram as mais abundantes 

nas coletas realizadas (Rossi e Fowler, 2004; Oliveira et al., 2012).  

Vários parasitoides já foram relatados ocorrendo naturalmente em D. 

saccharalis no Brasil. Entre estes, os parasitoides de ovos do gênero Trichogramma 

Westwood, 1833 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e o parasitoide Telenomus 

alecto Crawford, 1914 (Hymenoptera: Scelionidae), além de T. howardi em pupas 

(Souza et al, 2016; Dias et al., 2011; Vargas et al., 2011). Ainda, Digonogastra sp. 

Viereck, 1912 (Hymenoptera: Braconidae) já foi vista em larvas de D. flavipennella em 

cana-de-açúcar (Valente et al., 2018).  Contudo, avaliações realizadas no Estado de 

São Paulo resultaram em baixos índices de parasitismo natural (0,03%) em ovos de 

D. saccharalis em cana-de-açúcar (Santos, 2013). 
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As larvas de D. saccharalis estão expostas a um grande número de patógenos 

no agroecossistema (Pauli et al., 2018), e muitos destes também atuam como fatores 

biológicos que causam sua mortalidade. Larvas desse inseto praga já foram 

encontradas em campo infectadas naturalmente por fungos entomopatogênicos, 

como B. bassiana, M. anisopliae, Metarhizium rileyi (Farlow) e Isaria sp. (Alves et al., 

1985; Romero et al., 2008). Ademais, no Brasil, um vírus patogênico já foi relatado em 

larvas de D. saccharalis. Este vírus pertence ao gênero Betabaculovirus (família 

Baculoviridae) e foi chamado de Diatraea saccharalis granulovírus (DisaGV) 

(Ardisson-Araújo et al., 2016).  

Em relação aos fatores abióticos, pesquisas realizadas no Brasil com D. 

saccharalis verificaram que a temperatura pode causar a mortalidade de embriões nos 

ovos (Degaspari et al, 1987). E, ainda que, a viabilidade total da broca da cana-de-

açúcar é maior no verão e menor no inverno, o que evidência a importância do clima 

no desenvolvimento do inseto (Botelho, 1985). Estudos realizados em milho na 

Argentina denotaram que as condições climáticas podem afetar a predação de ovos 

de D. saccharalis. Assim, a chuva tem um efeito negativo na predação de ovos, 

enquanto temperaturas médias elevadas tem um efeito positivo na predação do 

inseto-praga (Fenoglio e Trumper, 2014). Além disso, estudos com Diatraea 

grandiosella Dyar, 1911 (Lepidoptera: Crambidae) em Arkansas (EUA) relataram que 

em períodos mais quentes e secos os ovos do inseto ficaram enrugados, de cor mais 

amarelada e com morte de embriões que estavam aparentemente bem desenvolvidos. 

Os autores relacionaram esses sintomas a um fator de mortalidade chamado 

dessecação (Rolston, 1955).   

 

 2.3. Tabela de vida ecológica 

Tabelas de vida ecológicas são ferramentas úteis para a determinação dos 

fatores responsáveis pela maior mortalidade de uma população (Carey, 1989; Kakde 

et al., 2014). Foram utilizadas inicialmente para estudos de populações humanas, mas 

depois passaram a ser usadas em outros seres vivos, incluindo os insetos (Harcourt, 

1969). Essas tabelas apresentam a sistemática da sobrevivência e mortalidade em 

uma população por meio de tabulações condensadas de informações essenciais na 
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mortalidade de um grupo conhecido, bem como demonstram os momentos mais 

oportunos para aplicação de técnicas de manejo (Harcourt, 1969).  

Os estudos de tabela de vida podem ser realizados com insetos associados por 

idades ou estágios de vida. Porém, são normalmente organizados em torno de 

estágios de vida, pois a idade dos insetos em populações de campo é mais difícil de 

ser determinada (Bellows et al., 1992). Para a construção da tabela de vida, uma 

coorte (grupo de indivíduos da mesma espécie e idade) é selecionada e exposta aos 

riscos de mortalidade do meio. Em seguida, os fatores de mortalidades podem ser 

averiguados nessa unidade, bem como a mortalidade por cada fator. Assim, é possível 

calcular a porcentagem de mortalidade causada por cada fator por período ou estágio 

de desenvolvimento (Harcourt, 1969; Carey, 1989; Bellows et al., 1992; Price et al., 

2011). 

Em estudos de causa de mortalidade dois tipos de tabelas são conhecidos. A 

tabela de decremento múltiplo demonstra a probabilidade de morte por um fator na 

presença de outros; e a tabela de decremento único indica a probabilidade de morte 

por um fator na ausência de um ou mais outros fatores (Carey, 1989; Peterson et al., 

2009). Na tabela de vida de decremento múltiplo há a suposição de que os vários 

fatores de mortalidade agem de forma independente e que um indivíduo pode morrer 

por um desses fatores mesmo na presença de outros (Carey, 1989). 

Devido à grande variedade de fatores de mortalidade em diferentes ambientes, 

nem sempre é possível medir os efeitos de todos esses em uma população. Assim, 

surgiu o 'fator-chave', índice relacionado a um fator de grande relevância nas 

mudanças de densidade de uma determinada população (Morris, 1959). No entanto, 

o fator-chave foi considerado um índice simplista, em virtude da grande complexidade 

de se determinar quais são os componentes principais em uma dinâmica populacional 

(Royama, 1996).  

Por fim, surgiu o conceito de mortalidade “insubstituível” ou "indispensável", 

que auxilia nesse desafio (Peterson et al., 2009; Carey e Roush, 2020). Ele indica a 

taxa de mortalidade de um fator que não é substituído por outro. Com um fator 

indispensável, há diminuição na mortalidade total do hospedeiro se este fator estiver 

ausente. Mas quando um fator é dispensável não há diminuição na mortalidade total 



8 
 

do hospedeiro mesmo na sua ausência (Huffaker e Kennett, 1966). Assim, a tabela 

de vida de decremento múltiplo, bem como a incorporação do conceito de mortalidade 

insubstituível, pode ser considerada como ideal em estudos ecológicos de insetos 

(Peterson et al., 2009; Carey e Roush, 2020). 

 

 2.4. Influência da vegetação seminatural sobre os insetos 

Os insetos são influenciados pela paisagem em que se desenvolvem. Áreas 

que sofrem perturbações frequentes são, normalmente, inadequadas para alguns 

insetos benéficos (Haan et al., 2020). Áreas não agrícolas (naturais ou semi-naturais), 

como florestas e margens de campos são, na maioria das vezes, ambientes mais 

estáveis que as áreas cultivadas. Esses habitats possuem recursos tais como a 

disponibilidade de alimentos alternativos (néctar, pólen, presas e hospedeiros) e 

fornecimento de abrigo ou microclima, no qual os inimigos naturais podem hibernar 

ou buscar refúgio. Assim, esses indivíduos podem sobreviver e colonizar as áreas ali 

próximas (Landis et al., 2000; Bianchi et al., 2006; Haan et al., 2020). Portanto, a 

manutenção ou restauração de habitat natural e seminatural ao redor dos campos 

agrícolas pode beneficiar os inimigos naturais e levar a um controle de pragas mais 

eficaz. Com benefícios tanto no aspecto da conservação quanto econômico 

(Tscharntke et al., 2008; Rusch et al., 2016; Karp et al., 2018). 

Vários estudos comprovam os benefícios de áreas não cultivadas sobre o 

controle natural de pragas. Uma pesquisa realizada no Senegal sobre o milheto e sua 

principal praga, Heliocheilus albipunctella (de Joannis) (Lepidoptera: Noctuidae), 

indica que a vegetação semi-natural deve ser mantida para aumentar o biocontrole da 

referida praga (Soti et al., 2019). Outro exemplo é o estudo visando o besouro do 

pólen, Meligethes aeneus F. (Coleoptera: Nitidulidae) em campos de colza, no qual se 

obteve diminuição na densidade do besouro com o aumento da proporção de habitats 

não agrícolas na paisagem (Dainese et al., 2017). Entretanto, também existem 

pesquisas que demonstraram uma certa inconstância nessa relação, pois a 

conservação dessas áreas pode beneficiar a produção agrícola em alguns sistemas e 

prejudicar em outros (Tscharntke et al., 2016; Karp et al., 2018; Haan et al., 2020).  
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De fato, os habitats não agrícolas também podem oferecer um ambiente 

adequado para espécies de pragas agrícolas. Assim, sua presença pode não ter 

efeito, ou até prejudicar o controle de pragas (Bianchi et al., 2006; Tscharntke., 2016; 

Karp et al., 2018). Essa situação pode ser exemplificada em um estudo realizado nos 

EUA sobre o psilídio da batata, Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae), 

que relatou uma correlação positiva entre os habitats naturais e a abundância da 

espécie-praga em questão (Gutiérrez Illán et al., 2020).  Por outro lado, há evidências 

de que a complexidade da paisagem em agroecossistemas é mais importante para os 

inimigos naturais do que para as pragas (Chaplin‐Kramer et al., 2011). Além disso, a 

magnitude dos efeitos dos habitats depende dos organismos e paisagens analisados, 

pois a supressão de pragas envolve um conjunto complexo de interações multitróficas 

(Haan et al., 2020). Logo, o controle de pragas vai sofrer uma variação de acordo com 

o tipo de cultivo, insetos, habitat, regime de manejo e tipo de paisagem considerado 

(Tscharntke et al., 2016).  

Por fim, a simplificação da paisagem, geralmente reduz o controle natural de 

pragas. Uma paisagem complexa, afeta os inimigos naturais positivamente pois os 

habitats não agrícolas atuam como reservatórios para a biodiversidade em paisagens 

agrícolas (Bianchi et al., 2006; Chaplin‐Kramer et al., 2011; Rusch et al., 2016). Porém, 

existem algumas variáveis que podem influenciar nesse quesito. O tamanho do 

fragmento, sua forma e composição, quantidade de borda compartilhada e distância 

entre os habitats são algumas características que interferem na supressão de pragas. 

Há mais abundância de inimigos naturais em paisagens de granulação fina (campos 

menores com muitas bordas) e estes podem ser favorecidos pela conectividade de 

campos de cultivo a outros tipos de habitat. Ademais, a supressão de pragas vai 

depender de certas especificidades, como as características do organismo em 

questão, suas formas de dispersão e a estrutura da paisagem (Bianchi et al., 2006; 

Haan et al., 2020). 
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3. Material e métodos  

3.1 Caracterização das áreas e período de estudo 

O estudo foi realizado durante dois anos (safras de 2019/2020 e 2020/2021). 

Todos os ensaios foram realizados durante o período chuvoso (janeiro a março de 

2020; dezembro de 2020 e janeiro a abril de 2021) (Tabela 1), em duas áreas 

comerciais (Apêndice 1 e 2) de cana-de-açúcar no município de Jaboticabal/SP, 

sendo uma área convencional e outra orgânica.  

 

Tabela 1. Valores médios de precipitação (mm), temperatura (°C) e umidade relativa 
do ar (%) nos períodos de avaliação da safra 2019/2020 e 2020/2021 no município de 
Jaboticabal, SP. 

Mês/ano 
Precipitação 

(mm) 

Temperatura média 

(°C) 

Umidade relativa 

do ar (%) 

Janeiro / 2020 350,4 24,8 79,9 

Fevereiro / 2020 181,1 24,0 82,9 

Março / 2020 101,9 23,9 70,6 

Abril / 2020 32,6 22,5 67,2 

Maio / 2020 20,7 19,4 64,4 

Junho / 2020 10,5 20,7 67,7 

Julho / 2020 0 21,2 55,7 

Agosto / 2020 3,6 21,3 49,8 

Setembro / 2020 16,3 26,1 42,8 

Outubro / 2020 77,0 26,3 54,5 

Novembro / 2020 49,3 24,9 56,8 

Dezembro / 2020 312,4 24,5 76,7 

Janeiro / 2021 138,8 25,2 73,6 

Fevereiro / 2021 91,7 24,6 73,4 

Março / 2021 65,2 24,8 72,2 

Abril / 2021 32,3 22,5 65,2 

Maio / 2020 6,4 21,3 62,2 

Dados da Estação convencional da Estação Agroclimatológica da Unesp-Jaboticabal, 
distante cerca de 7km do local do experimento. 
 

A área convencional envolveu o uso de herbicidas e inseticidas (como Altacor®, 

Evidence 700 WG®, Belt® Actara, e U 46 BR) para o controle fitossanitário. Na área 

orgânica houve liberação dos parasitoides T. galloi e C. flavipes, além de aplicação 

dos fungos M. anisopliae para controle da cigarrinha das raízes Mahanarva spp. 

(Hemiptera: Cercopidae) e aplicação de B. bassiana para o controle do bicudo da 
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cana, Sphenophorus levis Vaurie, 1978 (Coleoptera: Curculionidae). Todas as áreas 

eram compostas por cana de soqueira. 

Para a fase de ovo, no primeiro ano (safra 2019/2020) foram conduzidas 

observações em 5 talhões de cana-de-açúcar (3 próximos a matas de galeria e 2 a 

matas de Plateau) com duas repetições em cada talhão. No segundo ano (safra 

2020/2021) as observações ocorreram em 6 talhões (3 próximos a matas de galeria e 

3 a matas de Plateau), com duas repetições em 4 destas áreas. Para a fase larval, em 

ambos os anos foram utilizados 4 talhões (2 próximos a matas de galeria e 2 próximos 

a matas de Plateau). 

 

3.2. Insetos 

Ovos e adultos de D. saccharalis foram fornecidos por laboratório comercial de 

controle biológico, que mantém criação massal desta espécie utilizando dieta artificial 

proposta por Hensley & Hammond (1968) e modificada por Araújo et al. (1985). As 

massas de ovos foram disponibilizadas aderidas em papel sulfite branco A4 após a 

oviposição, enquanto os adultos foram mantidos em copos plásticos (50 ml) 

acondicionados em câmaras climatizadas (25±2°C, UR 70±10% e fotofase de 12h).  

 

3.3. Avaliações preliminares  

3.3.1. Efeito da umidade sobre os ovos 

Visando avaliar o efeito da umidade do meio sobre as posturas, um teste foi 

realizado sob condições controladas. Coortes de ovos de D. saccharalis foram 

mantidas em câmara BOD (Demanda Bioquímica de Oxigênio) com temperatura de 

25±2 °C e fotofase de 12h em duas condições: seco e úmido. Em cada uma das 

condições (tratamentos), oito massas de ovos (entre 20 e 50 ovos) em papel sulfite 

foram acondicionadas individualmente em potes plásticos (50 ml) hermeticamente 

tampados. Na condição úmida, chumaços de algodão umedecidos foram adicionados 

nos copos e mantiveram o ambiente com umidade em torno de 97%. Na condição 

seca os chumaços de algodão não foram adicionados aos copos e a umidade dentro 

dos potes se manteve em torno de 71%.  

Os ovos foram observados e fotografados com o auxílio de lupa estereoscópica 

para verificação e registro das suas características externas. Esta observação foi 
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realizada diariamente durante 9 dias, que compreende o período do desenvolvimento 

embrionário (Macedo et al., 2012). 

 

3.3.2. Mortalidade de larvas neonatas em plantas de cana-de-açúcar 

Para observar os fatores que podem causar a mortalidade das larvas neonatas 

outro teste foi realizado. Oito plantas de cana-de-açúcar próximas à bordadura foram 

escolhidas aleatoriamente e cada planta foi infestada com 20 lagartas recém-

eclodidas (< 3 h). As lagartas foram observadas durante cerca de 40 minutos, ou até 

adentrarem a bainha da planta. Assim, os fatores de mortalidade que ocorreram nesse 

período foram acompanhados e quantificados. 

 

3.4. Fatores de mortalidade 

3.4.1. Estágio de ovo 

Foram demarcados dois transectos de 50 m de comprimento paralelamente e 

distanciados 5 e 100 m do fragmento de mata nos talhões estudados. Em cada 

transecto foram utilizadas três plantas com a distância mínima de 10 m entre si. Para 

obtenção de posturas em campo e estabelecimento da coorte, uma gaiola telada foi 

instalada em uma folha do terço médio superior de cada planta, entre as folhas +1 e 

+5, conforme classificação de Van Dlllewijn (1952). A gaiola telada foi construída 

utilizando quadros de madeira de 10 x 8 x 5 cm, tendo um dos lados recoberto por tela 

de 25 mesh. Com isto, a justaposição de dois quadros na folha de cana-de-açúcar 

permitia a manutenção segura de casais de D. saccharalis e o substrato para 

oviposição. Assim, cada gaiola foi mantida com um casal de adultos de D. saccharalis 

de, no máximo, 72 h de idade para garantia da oviposição, pois fêmeas com menos 

de 4 dias de vida tem uma maior atividade de atração reprodutiva (Perez e Long, 

1964). A instalação das gaiolas foi realizada no final da tarde (período crepuscular) e 

a sua remoção no início da manhã do dia seguinte, permanecendo uma noite no 

campo para permitir a oviposição dos insetos. Após a retirada das gaiolas, apenas 

uma postura foi mantida por planta; as demais foram removidas manualmente para 

padronizar as observações mantendo-se uma postura (coorte) por planta. As posturas 

foram fotografadas logo após a remoção das gaiolas para permitir a contagem e 
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registro do número inicial de ovos.  As coortes foram mantidas nas folhas por seis dias 

expostas à ação dos fatores naturais de mortalidade.  

Durante esse período, as posturas foram observadas e fotografadas 

diariamente para quantificar e visualizar possíveis alterações nos ovos. As vistorias 

aconteceram no início da manhã (7 às 9 h) e final da tarde (16 às 18h). Os inimigos 

naturais encontrados em ação foram filmados, capturados e transferidos para tubos 

de Eppendorf (2 mL) contendo álcool 70%, para posterior identificação. Toda vez que 

se observou um agente de mortalidade sobre os ovos, as marcas ou resquícios 

deixados foram relacionados à sua ação. Ao fim deste período de observação (seis 

dias), os ovos que restaram das coortes foram recolhidos após recortar a secção da 

folha e acondicionados em câmaras climatizadas (25±2°C, UR 70±10% e fotofase de 

12h) para observação da emergência de parasitoides ou eclosão de lagartas. Os ovos 

foram quantificados a partir das imagens registradas utilizando o software Microsoft 

Paint (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA), conforme Varella et al. 

(2015). O número de lagartas que eclodiram e dos ovos remanescentes também foi 

contabilizado. No total, foram observadas 115 posturas em campo 

Os fatores de mortalidade foram classificados em inviabilidade por 

infertilização, predação, parasitismo, dessecação e desalojamento. Os fatores 

naturais de mortalidade que não puderam ser caracterizados foram agrupados como 

desconhecidos (Figura 1). Os ovos, normalmente, apresentaram variação de 

coloração durante o desenvolvimento do embrião. Os ovos recém-depositados 

apresentam coloração esbranquiçada ou branco cremoso e a partir do início do 

desenvolvimento do embrião se tornam amarelo claro (do segundo ao terceiro dia) 

(Figura 1A). Depois, há variação de tons amarelos mais escuros para laranja (do 

quarto ao quinto dia) (Figura 1B). Ao final, é possível visualizar a cabeça esclerotizada 

(cores pretas ou marrons) e a segmentação da lagarta (do quinto ao sexto dia) (Figura 

1C), que ao finalizar o seu desenvolvimento embrionário, eclode. Variações nessas 

características de coloração podem indicar a ação de algum fator de mortalidade. 
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Figura 1. Representação do desenvolvimento de coortes de ovos de D. saccharalis e 
seus fatores de mortalidade. A: ovos recém-ovipositados de coloração esbranquiçada; 
B: ovos já amarelados pelo desenvolvimento dos embriões; C: ovos com larvas já 
desenvolvidas e próximas à eclosão; D: ovos inviáveis por infertilização, permanecem 
com a cor esbranquiçada enquanto os ovos fertilizados se desenvolvem e alteram sua 
coloração; E: ovos inviáveis por infertilização 10 dias após a oviposição; F: ovos 
predados foram retirados da postura e é possível visualizar partes do córion nas 
folhas; G: ovos parasitados já próximos à emergência dos adultos; H: ovos 
parasitados por insetos do gênero Trichogramma continuam amarelados enquanto os 
ovos não parasitados se tornam alaranjados ao continuar o desenvolvimento 
embrionário; I: ovos dessecados antes da formação do embrião de cor amarela 

A B C D 

E F G H I 

J K L M 
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vibrante; J: coorte de ovos com larvas já eclodidas e ovos ressecados após a formação 
do embrião, em que é possível visualizar as larvas desenvolvidas dentro dos ovos; K 
e L: coorte antes e após, respectivamente, deslocamento de uma parte dos ovos; M: 
ovos agrupados em mortalidade desconhecida. 

 

Foram considerados como inviáveis por infertilização os ovos que 

permaneceram com a coloração semelhante àquela observada no momento em que 

foram ovipositados, por não apresentarem, visualmente, o desenvolvimento do 

embrião (Figura 1D). Ademais, com o passar dos dias esses ovos passaram a 

apresentar cor acinzentada (Figura 1E). Foi considerado como predação os casos em 

que ovos foram retirados da postura e partes do córion dos ovos permaneciam nas 

folhas (Figura 1F). O parasitismo foi detectado pela emergência de parasitoides e pelo 

escurecimento dos ovos, que ocorreu durante o desenvolvimento do parasitoide 

(Figura 1G). Além disso, observou-se que os ovos parasitados se mantiveram 

inicialmente amarelo pálido, enquanto os ovos não parasitados continuaram o seu 

desenvolvimento e se tornaram alaranjados (Figura 1H).  Foram classificados como 

dessecados os ovos com aparência seca e amarelada sem a continuação do 

desenvolvimento do embrião (Figura 1I), e aqueles em que foi possível visualizar a 

formação completa da larva, mas a sua eclosão não aconteceu (Figura 1J).  A ação 

do vento foi agrupada como forma de desalojamento, pois por meio da movimentação 

das folhas pelo vento houve ruptura da coorte formada (remoção parcial da massa de 

ovos) (Figura 1K, L). 

 

3.4.2. Estágio de larva 

Para identificar e quantificar os fatores de mortalidade na fase larval, plantas 

de cana-de-açúcar foram infestadas com larvas neonatas para serem acompanhadas 

até o fim do seu desenvolvimento. De forma semelhante ao adotado para a fase de 

ovo, dois transectos de 50 m de comprimento e nas mesmas distâncias dos 

fragmentos de mata (5 e 100m) foram demarcados. No primeiro ano (safra 

2019/2020), em cada transecto 30 colmos foram infestados com 20 larvas recém-

eclodidas (< 3 h) de D. saccharalis em cada talhão. No segundo ano (safra 

2020/2021), 40 colmos foram infestados em cada transecto com a mesma quantidade 

de larvas. Entretanto, na primeira safra houve acamamento na maior parte dos talhões 

analisados. Assim, dos quatro talhões observados, apenas um talhão foi 
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acompanhado até o final nas duas distâncias da mata, e houve o acompanhamento 

completo de outro talhão apenas na distância de 5 m da mata. Dessa forma, a coleta 

de dados na primeira safra foi menor que na segunda safra. 

Para realizar a infestação, as coortes de larvas foram individualizadas e 

mantidas em copos plásticos (50 mL). Em seguida, os copos foram levados ao campo 

e fixados individualmente na face abaxial e mediana de uma folha entre as folhas +1 

e +5 (Van Dlllewijn, 1952) com auxílio de fita adesiva. Inicialmente, a cada três dias, 

três plantas foram coletadas aleatoriamente para avaliação dos fatores de mortalidade 

da broca da cana-de-açúcar enquanto este inseto não havia penetrado no colmo, que 

segundo Macedo et al. (2012) se dá em cerca de duas semanas após a eclosão. A 

partir da entrada das larvas no colmo, as observações ocorreram semanalmente. Para 

tanto, os colmos foram retirados e abertos longitudinalmente para observação de 

galerias e de insetos. As pragas encontradas vivas foram transferidas para copos 

plásticos (50 mL) e mantidas em laboratório para completar o desenvolvimento com 

dieta artificial proposta por Hansley e Hammond (1968) e modificada por Araújo et al. 

(1985) para observação de parasitismo ou infecção por entomopatógenos.  

A partir das observações em campo os fatores de mortalidade larval foram 

classificados em predação, parasitismo, afogamento e desconhecido (Figura 2).  

 

 

 

  

 

 

 

 
Figura 2. Representação dos fatores de mortalidade durante o desenvolvimento larval. 
A: pedaço do corpo de uma larva encontrada nas galerias formadas no colmo da cana-
de-açúcar; B: pupas das moscas Tachinidae na galeria formada pela larva de D. 
saccharalis; C: larva morta por afogamento entre a bainha da folha e o colmo da cana-
de-açúcar. 
 

A B C 
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O fator de mortalidade afogamento foi observado quando as larvas foram 

encontradas mortas entre a bainha da folha e o colmo da planta, na ausência de danos 

físicos aparentes (Figura 2A). O parasitismo foi verificado ao se encontrar parasitoides 

nas galerias das larvas (Figura 2B). O fator predação foi identificado quando partes 

do corpo da lagarta foram encontradas dentro da galeria formada no colmo (Figura 

2C). Considerou-se como fator de mortalidade desconhecido todas as larvas que não 

foram encontradas (vivas ou mortas) nos colmos infestados. 

 

3.5. Análise estatística 

Os dados de mortalidade foram utilizados para construção da tabela de vida 

ecológica e determinação dos principais fatores de mortalidade (Carey e Roush, 

2020).  Através do programa M-DEC (Davis et al., 2011) as tabelas de vida 

multidecrementais foram construídas e a mortalidade insubstituível foi calculada. Por 

meio dos resultados da tabela de vida, as probabilidades de mortalidade para cada 

fator foram submetidas aos testes de Bartlett para constatação de homocedasticidade 

e de Cramer-von Mises para normalidade (PROC UNIVARIATE). Análise de variância 

das probabilidades de mortalidade de cada fator por tipo de fragmento de floresta e 

distância foi realizada utilizando PROC MIXED (SAS Institute, Cary, NC, USA). As 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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4. RESULTADOS 

      4.1. Avaliação do efeito da umidade sobre os ovos 

 Houve nítida diferença na eclosão de larvas a partir de posturas mantidas em 

condições de umidade contrastantes (seco e úmido). Das oitos posturas mantidas em 

condição seca (sem chumaços de algodão umedecidos), que continham 215 ovos no 

total, verificou-se eclosão de apenas 21 larvas (9,76%). Por outro lado, na condição 

úmida (com chumaços de algodão umedecidos) haviam 243 ovos de oito posturas e 

houve eclosão de 237 larvas (97,53%).  

 Os ovos na condição seca apresentaram duas formas distintas. Numa, os ovos 

permaneceram com cor amarela ou laranja intenso ao invés de manterem a variação 

padrão de cores. Em outra, foi possível visualizar os ovos com os embriões em 

formação; entretanto, as larvas não concluíram o processo de saída, isto é, não houve 

eclosão. Assim, esse fator de mortalidade foi caracterizado como sendo de 

dessecação, em que na primeira forma identificada o embrião ainda estava no início 

do seu desenvolvimento, enquanto na segunda forma a morte do embrião ocorreu em 

um momento mais tardio do seu desenvolvimento. 

 

 4.2 Comportamento de larvas neonatas em plantas de cana-de-açúcar 

 Após a infestação das larvas nas folhas, algumas seguiram para o colmo, 

outras se moveram em direção ao ápice da folha, ou ainda se movimentaram sem 

direção pela área mediana da folha. Durante a movimentação pelo limbo foliar, uma 

parte das larvas caiu da folha ou foi deslocada pelo vento (19,38%). Algumas larvas 

foram predadas por formigas predadoras (18,75%) enquanto se moviam pela folha ou 

quando chegaram no colmo da planta. Além disso, uma parte das larvas se moveu 

para outra planta por meio de folhas em contato (3,75%).  

  

4.3. Fatores naturais de mortalidade de Diatraea saccharalis 

 4.3.1. Fase de ovo  

 Em ambas as safras (2019/2020 e 2020/2021) houve diferença significativa 

entre os fatores naturais de mortalidade de D. saccharalis (Primeira safra F4,89=15,65; 

P<0,0001; segunda safra F5,107=7,84; P<0,0001). Na primeira safra a probabilidade de 

mortalidade dos ovos foi de 61,4%, em que 72% desse valor foi causado por fatores 
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bióticos (predação, parasitismo e infertilidade) e 13,68% por fatores abióticos 

(dessecação e desalojamento). Na segunda safra a probabilidade de mortalidade dos 

ovos foi de 51%, em que os fatores bióticos contribuíram para 60,19% desse valor e 

os fatores abióticos contribuíram em 23,13%.  

 O fator predação se diferenciou dos demais e contribuiu com 64,65% e 55,49% 

da probabilidade de mortalidade na primeira e na segunda safra, respectivamente. 

Além disso, apresentou 38,7% e 20,7% de mortalidade insubstituível, que indica a 

proporção de mortalidade que não ocorreria na ausência do fator analisado (Tabela 

2).  

 

Tabela 2. Probabilidade média de mortalidade e mortalidade insubstituível (%) de ovos 
de Diatraea saccharalis causada por fatores abióticos e bióticos em cultivos de cana-
de-açúcar. 

 Safra 2019/2020 Safra 2020/2021 

Fator de 

mortalidade 

Probabilidade 

média de 

mortalidade1 

Mortalidade 

insubstituível 

Probabilidade 

média de 

mortalidade1 

Mortalidade 

insubstituível 

Dessecação 0,080 b 0,045 0,118 ab 0,092  

Desalojamento 0,004 b 0,002 - - 

Infertilidade 0,051 b 0,013 0,018 b 0,008 

Parasitismo      - - 0,006 b 0,003 

Predação 0,397 a 0,387 0,283 a 0,207  

Desconhecido 0,082 b 0,031 0,085 b 0,066  

Total 0,614  0,510  

1 Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

 

A dessecação foi o segundo fator a causar maior número de mortalidade, 

seguido do agrupamento desconhecido, infertilidade, parasitismo e desalojamento. No 

entanto, ressalta-se que, o desalojamento ocorreu apenas uma vez na primeira safra 
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e o parasitismo apenas uma vez na segunda safra acompanhada, resultando na 

emergência de parasitoides do gênero Trichogramma (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae).   

Em ambas as safras não houve diferença significativa da mortalidade dos ovos 

de D. saccharalis entre os dois tipos de fragmentos florestais (Galeria e Plateau) 

(Primeira safra F1,89=0,29; P=0,5911; segunda safra F1,107=0,57; P=0,4527). Também 

não houve diferença na mortalidade entre as duas distâncias da mata (5 e 100 m) 

(Primeira safra F1,89=0,02; P=0,8807; segunda safra F1,107=0,18; P=0,6687).  

Na primeira safra houve diferença na interação entre as distâncias dos 

fragmentos (5 e 100 m) e os fatores de mortalidade (F4,89=2,86; P=0,0281). Nesse 

caso, a predação foi significativamente maior que os demais fatores de mortalidade 

individualmente, mas a dessecação e o grupo de fatores desconhecidos não diferiram 

estatisticamente da predação na distância de 100 m (Tabela 3). As formigas 

(Hymenoptera: Formicidae) e os crisopídeos (Chrysopidae: Neuroptera) foram os 

principais agentes predadores, responsáveis por 54,71% e 20,41% da predação na 

primeira safra, respectivamente. Ambos ocorreram em ambas as distâncias e tipos de 

fragmentos florestais. Entretanto, os crisopídeos não ocorreram na segunda safra, na 

qual as formigas foram responsáveis por 88,9% da predação. 

As formigas encontradas associadas aos ovos de D. saccharalis perteciam, 

principalmente, aos gêneros Crematogaster e Pheidole. No caso das formigas, houve 

remoção dos ovos da postura, mas, eventualmente, houve consumo no próprio local. 

Nestas situações observou-se marcas da substância que permite a aderência dos 

ovos nas folhas ou partes do córion dos ovos (Figura 3A). Todavia, em algumas 

situações, a presença dessa substância adesiva não foi evidenciada. 
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Tabela 3. Detalhamento dos fatores de mortalidade de ovos de Diatraea saccharalis 
em cultivos de cana-de-açúcar adjacentes a matas de galeria e plateau. 

Tipo de 
mata 

Distância 
da mata (m) 

Fator de 
mortalidade 

Probabilidade média de mortalidade 
(±EPM)  

Safra 2019/2020 Safra 2020/2021 

Galeria 

5 Dessecação 0,0265±0,0227  0,1514±0,0536  

Desalojamento 0  0 

Infertilidade 0,0476±0,0477  0,0066±0,0039  

Parasitismo 0  0 

Predação 0,5545±0,1304  0,1942±0,1267  

Desconhecido 0 0,1302±0,0809  

 

100 Dessecação 0,1513±0,0614  0,1626±0,0488 

Desalojamento 0,0135±0,0135   0 

Infertilidade 0,1233±0,0572  0,0300±0,0229 

Parasitismo 0 0,0254±0,0254 

Predação 0,0672±0,0425  0,1800±0,0779 

Desconhecido 0,1675±0,1014 0 

Plateau 

5 Dessecação 0,0980±0,0127 0,1208±0,0576 

Desalojamento 0 0 

Infertilidade 0,0007±0,0007 0,0038±0,0018 

Parasitismo 0 0 

Predação 0,3972±0,1031 0,4020±0,2441 

Desconhecido 0,0485±0,0485 0,0660±0,0660 

 

100 Dessecação 0,0347±0,0325 0,0378±0,0160 

Desalojamento 0 0 

Infertilidade 0 0,0322±0,0305 

Parasitismo 0 0 

Predação 0,6570±0,1326 0,3542±0,1726 

Desconhecido 0,1087±0,1019 0,1440±0.08820 

 



22 
 

Para os crisopídeos, observou-se que logo após sua ação os ovos foram 

encontrados vazios, sem conteúdo interno, restando apenas o córion (Figura 3B, C). 

A predação das formigas e dos crisopídeos, normalmente, ocorreu sobre todos os 

ovos da postura. No entanto, em alguns casos, os ovos não foram consumidos em 

sua totalidade. Além desses predadores, também foram encontrados colêmbolos 

(Collembola) em contato com os ovos, mas seu consumo não ocorreu em todos os 

ovos presentes (Figura 3D). Ressalta-se que estes artrópodes se alimentaram de 

alguns ovos, porém sem um padrão de escolha evidente. Um sinal visível após sua 

ação foi a presença de algumas manchas escurecidas nos resquícios dos ovos 

consumidos. Alguns indivíduos observados junto aos ovos pertencem ao gênero 

Seira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Ação de agentes predadores sobre os ovos de D. saccharalis. A: formiga 
predando ovos de D. saccharalis; B: larva de crisopídeo se alimentando dos ovos; C: 
coorte de ovos após a alimentação por crisopídeo; D: predação dos ovos por 
colêmbolo. 

 

4.3.2 Fase Larval 

 Nas duas safras (2019/2020 e 2020/2021) houve diferença significativa entre 

os fatores naturais de mortalidade de D. saccharalis, (Primeira safra F1,11=89760,7; 

P<0,0001; segunda safra F3,23=11720,6; P<0,0001), em que o agrupamento 

desconhecido se diferenciou dos demais e apresentou mortalidade insubstituível de 

98,99% e 97,14%, respectivamente (Tabela 4).  Em ambas as safras não houve 

diferença significativa entre a mortalidade larval nos dois tipos de fragmentos florestais 

(Galeria e Plateau) (Primeira safra F1,11=0,01; P=0,9155; segunda safra F1,23=0,91; 

A B C D 
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P=0,3494). Também não houve diferença na mortalidade entre as duas distâncias da 

mata (5 e 100 m) (Primeira safra F1,11=0,21; P=0,6546; segunda safra F1,23=0,57; 

P=0,4595) (Tabela 5).  

 

Tabela 4. Mortalidade Insubstituível (%) de larvas de Diatraea saccharalis causada 
por fatores abióticos e bióticos em cultivos de cana-de-açúcar. 

Fator de Mortalidade Safra 2019/2020 Safra 2020/2021 

Afogamento 0,0001 0,0001 
Desconhecido 0,9899 0,9714 

Predação 0 0,0001 
Parasitismo 0 0,0001 

 

Os fatores de mortalidade observados em campo foram predação, parasitismo 

e afogamento. Ainda, em diversas situações houve desaparecimento das larvas sem 

ter sido possível identificar a causa. Nestes casos, a mortalidade foi caracterizada 

como sendo por fator desconhecido. Embora a predação tenha sido verificada, a ação 

predatória não foi observada e por isso nenhum agente predador foi identificado. O 

parasitismo foi verificado ao se encontrar pupas nas galerias das larvas que deram 

origem a moscas da família Tachinidae. Não houve emergência de parasitoides nas 

larvas encontradas em campo. 

Na primeira safra, apenas 0,76% das larvas foram encontradas vivas; na 

segunda safra esse valor aumentou para 2,85%. Em ambos os casos, a mortalidade 

larval foi acima de 97,5%. Ressalta-se que o número de observações na coorte 

referente à primeira safra foi menor, pois houve acamamento das plantas em alguns 

talhões estudados, o que impediu a continuação das observações nessas áreas. 
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Tabela 5. Detalhamento dos fatores de mortalidade de larvas de Diatraea saccharalis 
em cultivos de cana-de-açúcar adjacentes a florestas de galeria e plateau. 

Tipo de 

mata 

Distância 

da mata (m) 

Fator de 

mortalidade 

Probabilidade média de mortalidade 

(±EPM)  

Safra 2019/2020 Safra 2020/2021 

Galeria 

 

5 

Afogamento 0,0025±0,0025 0,0040±0,0010 

Parasitismo 0 0 

Predação 0 0 

Desconhecido 0,9915±0,0035       0,9730±0,0180 

100 

Afogamento 0,0040±0,0040        0.0040±0,0010  

Parasitismo 0 0,0015±0,0015 

Predação 0 0 

Desconhecido 0,9860±0,0110 0,9390±0,0030 

Plateau 

 

5 

Afogamento 0,0085±0,0045 0,0045±0,0035 

Parasitismo 0 0 

Predação 0 0,0015±0,0015 

Desconhecido 0,9855±0,0065 0.9625±0,0205 

100 

Afogamento 0,0060±0,0020 0.0030          

Parasitismo 0 0 

Predação 0 0 

Desconhecido 0,9855±0,0025 0,9900±0,0020 

    

Desse modo, cerca de 44% da população inicial de ovos atinge a fase larval e 

cerca de 2% das larvas completam o seu desenvolvimento. Com isso, a mortalidade 

total nesta espécie pode atingir 99,21%. 
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5. DISCUSSÃO  

Os resultados demonstram a grande importância dos fatores bióticos na 

mortalidade de imaturos de D. saccharalis, em que a predação se destacou em 

relação aos demais fatores de mortalidade. Apesar do parasitismo não ter sido 

frequente em ambos os estágios de desenvolvimento observados, os altos valores 

relacionados à predação na fase de ovo podem ser embasados no fato de que 

abundância e a diversidade dos inimigos naturais são favorecidos pela complexidade 

da paisagem (Chaplin‐Kramer et al., 2011). Além disso, para a fase larval, em que os 

fatores desconhecidos se destacaram, de acordo com as observações em larvas 

neonatas, pode-se inferir que a predação também tem grande importância nesse 

estágio de desenvolvimento.  

Resultados similares em relação aos fatores naturais de mortalidade em ovos 

de D. saccharalis (mortalidade em torno de 50%, com destaque para o fator predação), 

também foram relatados por Degaspari et al. (1987) e Santos (2013), embora os 

autores não tenham desenvolvido o estudo em condições próximas aos fragmentos 

florestais. A comparação entre esses resultados indica que a presença dos 

fragmentos florestais não contribui para aumentar a mortalidade natural da broca da 

cana-de-açúcar. Em soma, a presença de fragmentos de florestas, 

independentemente do tipo, não teve influência sobre os fatores de mortalidade 

observados. Um estudo recente com estes mesmos fragmentos florestais relata que 

não houve diferenças significativas na riqueza de espécies de plantas e artrópodes 

(Cario, 2020).  Embora tenha sido reportado dissimilaridade entre os fragmentos 

estudados, foi concluído que cada fragmento de floresta é único em termos de 

biodiversidade (Cario, 2020). Além dos fatores bióticos, é provável que a influência 

dos fatores abióticos (precipitação, vento e temperatura), não difere 

independentemente do tipo de mata.  

 Na primeira safra houve uma interação entre a distância da mata e os fatores 

de mortalidade dos ovos. Na distância de 5m a predação se manteve 

significativamente maior que os demais fatores; mas em 100m a dessecação e o 

agrupamento desconhecido não diferiram da predação. Para a mortalidade 

relacionada à dessecação os seus valores podem ser maiores em ambientes mais 



26 
 

distantes da mata, uma vez que o ambiente sob a copa da floresta, pode ser mais 

fresco, úmido e uniforme (Murcia, 1995). Em relação ao agrupamento dos fatores de 

mortalidade desconhecidos, em muitos casos, os ovos haviam sido completamente 

retirados da folha, o que pode indicar a ação de agentes predadores. Porém, como o 

agente predador não foi visto e/ou a coorte de ovos não apresentava as mesmas 

características dos predadores já confirmados, o fator de mortalidade se manteve 

como desconhecido. Nessa situação, é provável que tenha ocorrido predação noturna, 

devido ao fato que os predadores podem ser diferentes, conforme confirmado em 

estudos conduzidos por Pfannenstiel e Yeargan (2002) e Menezes-Netto et al. (2012). 

Assim, é possível que muitos casos que foram considerados como desconhecidos, na 

verdade se tratavam de situações de predação. Com isso, estudos futuros devem 

considerar a possibilidade de registrar a ação dos fatores de mortalidade no período 

noturno, conforme realizado por Varella et al. (2015) para fatores de mortalidade na 

cultura do milho. 

  Em relação à influência da distância da mata sobre os predadores, é válido 

notar que, os grupos de predadores que atuaram sobre os imaturos de D. saccharalis 

(formigas e crisopídeos) são insetos generalistas. Inimigos naturais generalistas 

respondem positivamente à complexidade da paisagem em escalas espaciais maiores 

do que os inimigos especialistas (Chaplin‐Kramer et al., 2011). Além disso, 

predadores generalistas podem ser mais comuns nas lavouras do que em habitats 

naturais devido à maior disponibilidade de alimentos (Begg et al., 2017; Harterreiten-

Souza et al., 2021).  

  Os gêneros de formigas Pheidole e Crematogaster foram os mais frequentes 

predando os ovos de D. saccharalis e estão incluídos entre os gêneros de formigas 

presentes em locais perturbados (Silva et al., 2007). Estas formigas fazem parte dos 

mirmicíneos generalistas junto ao gênero Monomorium (Agosti et al., 2000). Neste 

grupo as espécies têm hábitos generalizados em relação à alimentação e nidificação 

e apresentam ampla tolerância às condições físicas do ambiente (Andersen, 1995; 

Gomes et al., 2010). Os resultados encontrados são consistentes com aqueles obtidos 

em estudo realizado na Colômbia por Rivera-Pedroza et al. (2019) em cultivos de 

cana-de-açúcar contendo faixas de vegetação natural. A riqueza de espécies de 

formigas diminuiu com o aumento da distância da vegetação natural, exceto para as 



27 
 

formigas generalistas, as quais apresentaram maior riqueza de espécies na área 

cultivada do que nas faixas de vegetação natural, o que indica que elas, 

possivelmente, evoluíram para sobreviver em cenários de distúrbios no ecossistema 

(Rivera-Pedroza et al., 2019). Logo, mesmo que a riqueza de espécies seja menor em 

ambientes mais distantes da mata, esses indivíduos podem estar adaptados a esses 

ambientes e desenvolvem um importante papel como agentes reguladores de pragas. 

 Os crisopídeos formaram o segundo grupo de agentes predadores sobre os 

ovos e sua ação também ocorreu mesmo a 100m de distância dos fragmentos. 

Pesquisas anteriores relatam que espécies de crisopídeos colonizam florestas e 

plantações, mas sua prevalência, distribuição e densidade são determinadas pela 

disponibilidade de alimentos, tipo de habitat e condições climáticas (Bozdoğan, 2020). 

Espécies desse grupo de predadores também podem encontrar condições de vida 

adequadas na floresta, razão pela qual esses habitats podem ser importantes 

reservatórios de crisopídeos. Portanto, a vegetação não agrícola é uma fonte potencial 

para a colonização de crisopídeos aos campos cultivados (McEwen, 2007). Tal 

informação foi evidenciada em vinhedos na França em que a proporção de habitats 

seminaturais aumenta a abundância e a diversidade de crisopídeos (Serée et al., 

2020). Assim, é válido notar o potencial que esses indivíduos podem ter no controle 

natural da broca da cana-de-açúcar, principalmente em cultivos com a presença de 

vegetação natural nas adjacências, confirmando a sua importância como serviço 

ecossistêmico.  

  A distância percorrida até o recurso alimentar é um importante fator no 

forrageamento de insetos, pois influencia no custo de energia e exposição dos 

indivíduos aos riscos. Assim, as espécies desenvolveram estratégias diferenciadas 

para garantir a coleta de alimento, com variados períodos de tempo e distâncias 

percorridas (Traniello, 1989; Glaser, 2018). Estudo realizado com 56 espécies de 

formigas forrageadoras do gênero Pheidole na Amazônia do Equador demonstrou que 

a distância máxima de forrageamento foi de 9,24 m (Mertl, 2010). Em outro estudo 

semelhante com a espécie Crematogaster chiarinii Emery, 1881 (Hymenoptera: 

Formicidae), a distância média de forrageamento foi de 28 m (faixa de 22 a 34 m) de 

raio do ninho (Adgaba, 2014). Logo, a importância dos fragmentos de floresta para a 

predação por formigas não é direcionada para o forrageamento das operárias que se 
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encontram na mata, mas sim para a recolonização dos campos a partir das colônias 

presentes nos fragmentos (Santos et al., 2018).  

 Para a fase larval, os fatores de mortalidade identificados estão relacionados, 

principalmente, à precipitação (afogamento), ação dos inimigos naturais e o 

agrupamento desconhecido (desaparecimento larval). Embora tenha sido possível 

quantificar a mortalidade, o fator denominado desconhecido se destacou. De modo 

semelhante, Varella (2015) também verificou que a maioria das larvas de S. frugiperda 

(95%) morreram devido ao desalojamento e afogamento causado pela chuva, bem 

como pela predação e movimento neonatal. A mortalidade natural durante a fase larval 

do bicho-mineiro do cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville, 1842) 

(Lepidoptera: Lyonetiidae) também é muito influenciada pela precipitação, bem como 

pelos inimigos naturais e pela malformação durante a ecdise (Pereira et al., 2007). 

Desse modo, compreende-se que a precipitação é um importante fator abiótico de 

mortalidade em larvas, seja por afogamento ou deslocamento (Caldas, 1992; Zalucki 

et al., 2002).  

A mortalidade de larvas foi elevada, mas a identificação dos fatores ainda 

precisa ser melhor elucidada, tendo em vista que a mortalidade desconhecida obteve 

grande destaque. De modo semelhante, Lopes (2017) observou que a maior parte da 

mortalidade das larvas de D. saccharalis estava relacionado ao seu desaparecimento, 

e também relatou que cerca de 98% da taxa de mortalidade larval ocorreu durante o 

primeiro instar. Zalucki et al. (2002) comentam que é durante o primeiro instar que a 

maioria das lagartas desaparecem e presume-se que morreram. Os autores 

mencionam ainda que a dificuldade na determinação desses acontecimentos pode 

ocorrer, em parte, devido ao pequeno tamanho do primeiro instar que, em poucas 

horas após a morte resseca e desaparece. Como as observações das larvas 

ocorreram semanalmente ou em cada três dias no presente estudo, grande parte dos 

fatores de mortalidade larval não foram observados e, assim, pode-se presumir que o 

método utilizado não foi totalmente eficiente.  Aliás, estudos com insetos conspícuos 

são bastante difíceis, pois o abrigo (colmo da cana-de-açúcar no qual a larva se 

desenvolve após o 3º instar) impede a observação. Esta foi a razão da adoção de 

avaliações destrutivas. Ainda, é necessário que as larvas do primeiro instar sejam 

acompanhadas durante a sua primeira hora de vida (até chegarem ao colmo) para 
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que se obtenham informações sobre os fatores que atuam nesse período. 

Obviamente, isto pode tornar este tipo de estudo ainda mais laborioso. Ainda assim, 

os resultados preliminares de observação de larvas neonatas demonstraram que 

alguns dos motivos para esse desaparecimento em D. saccharalis são a predação, a 

movimentação larval e o deslocamento causado pelo vento. Após a observação 

desses fatores sobre as larvas, nenhuma forma de marca ou sinal que permita a sua 

identificação foi verificada, confirmando que esses fatores podem fazer parte do 

agrupamento desconhecido.  

As observações relatadas a respeito da dispersão da broca da cana-de-açúcar 

para outras plantas também são comentadas por Wangila et al, (2013), que relatam a 

capacidade das larvas de D. saccharalis em se mover de plantas de milho inicialmente 

infestadas para até quatro plantas posteriores. A movimentação larval pode ser 

causada pela presença de predadores e mesmo a competição por espaço e alimento. 

Há evidências que larvas de Helicoverpa armigera (Hübner, 1808) (Lepidoptera: 

Noctuidae) podem se dispersar da planta hospedeira para evitar predadores (Johnson 

et al., 2007) ou por causa da alta densidade de membros da mesma espécie 

(Kakimoto et al., 2003). A movimentação em uma planta ou entre plantas pode ter 

influência na mortalidade de larvas neonatas, uma vez que os insetos ficam expostos 

por mais tempo aos inimigos naturais e aos fatores abióticos do ambiente (Terry et al., 

1989; Zalucki et al., 2002).  Além disso, ao se dispersar da planta hospedeira (por 

movimentação própria ou por fatores abióticos) a larva pode se encontrar no solo ou 

em outra planta. Ao se encontrar em outra planta a larva pode voltar a sua situação 

inicial, mas no solo a sobrevivência é dificultada devido à orientação e movimentação 

em ambiente descoberto, fome e exposição a temperaturas mais elevadas, que são 

relacionadas à mortalidade por dessecação (Perović et al., 2018). 

Este é o primeiro estudo que faz o uso de tabelas de vida para verificar a 

influência de fragmentos florestais no controle de pragas em áreas cultivadas. Os 

resultados relatados contribuem para a compreensão da dinâmica populacional de D. 

saccharalis em campo, demonstram os seus principais agentes reguladores e auxiliam 

na escolha de táticas de manejo contra a espécie-praga. Embora a presença dos 

fragmentos florestais não contribua para aumentar o controle da broca da cana-de-

açúcar, a vegetação natural adjacente à área de cultivo pode contribuir para sustentar 
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populações dos inimigos naturais durante o período de entressafra ou em condições 

ambientais adversas. Desse modo, a conservação dos predadores nas paisagens 

agrícolas pode ser garantida (Harterreiten-Souza et al., 2021). Entretanto, além da 

presença da vegetação natural, as práticas agrícolas também devem contribuir para 

a permanência desses insetos aos cultivos. Assim, o uso de inseticidas químicos e de 

outras práticas de manejo que podem causar efeitos negativos aos artrópodes não 

alvos deve ser evitado (Pasqualin et al., 2012; Fontanetti e Bueno, 2017). 

 

 

6. CONCLUSÃO 

 

● A mortalidade de ovos e larvas de D. saccharalis não é influenciada pela 

proximidade de fragmentos florestais. 

● O principal fator de mortalidade de ovos de D. saccharalis é a predação, 

exercida principalmente por formigas predadoras. 

● Os fatores abióticos, vento e precipitação, se destacam na mortalidade 

larval de D. saccharalis, principalmente nos primeiros ínstares. 
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Apêndice A.  

Tabela 1A. Área, Variedade e tipos de mata de cada talhão em que o estudo foi 
realizado. 

Talhão 
Área 

(Hectare) 
Coordenadas Variedade 

Número 

de cortes 

Tipo de 

Mata 

1 19,1 

21°10’36,82”S, 

48°17’42,42”O, 

Altitude: 583m 

RB92-579 3 Galeria 
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2 23,5 

21°10’0,61”S, 

48°17’25,39”O, 

Altitude: 570m 

IAC5000 4 Galeria 

3 16 

21°9’34,40”S, 

48°17’17,35”O, 

Altitude: 619m 

RB92-579 4 Plateau 

4 17,4 

21°10’43,28”S, 

48°14’31,73”O, 

Altitude: 589m 

RB85-5536 5 Plateau 

5 15 

21°10’15,46”S, 

48°14’54,11”O, 

Altitude: 558m 

RB85-5536 4 Plateau 

6 6,63 

21°11’16,71”S, 

48°14’17,84”O, 

Altitude: 578m 

IAC 54-439?  4 Galeria 

7 21,7 

21°10’46,02”S, 

48°18’9,60”O, 

Altitude: 600m 

RB85-5156 13 Galeria 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice B.  

Figura 1B. Talhões e áreas comerciais em que o estudo foi realizado, no município de 
Jaboticabal, SP. 
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