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RESUMO

O Estado de Sao Paulo representa 51,57% da produg¢ao nacional de cana-de-
acgucar (Saccharum officinarum L.), fruto de um esfor¢o coletivo entre produtores,
empresas e instituicdes de pesquisa, que aperfeicoaram e investiram em tecnologias
em diferentes areas e fases de producdo. Apesar de ser o maior produtor nacional, o
estado de Sdo Paulo estd em 9° lugar no ranking de produtividade. Isso se deve a
variados fatores, sendo a incidéncia de insetos-praga um fator de grande importancia.
Atualmente a principal praga da cana-de-agucar no estado de Sao Paulo é o bicudo-da-
cana, Sphenophorus levis (Vaurie) (Coleoptera: Curculionidae). Os danos gerados pelo
ataque podem resultar na redugdo da produtividade agricola, qualidade de matéria
prima, longevidade dos canaviais ou até morte das touceiras. Convencionalmente é
utilizado o controle quimico, que tem demonstrado ser um método ineficiente. O controle
biolégico é considerado uma ferramenta alternativa, sendo que para o manejo
populacional de S. levis destaca-se o controle bioldgico por meio do uso de nematoides
entomopatogénicos (NEPs) como Steinernema rarum, que apresenta o comportamento
de busca ativa pelo inseto hospedeiro. Esse estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia do nematoide entomopatogénico Steinernema rarum contra larvas e pupas de
bicudo-da-cana (Sphenophorus levis) em condicdo de campo. O experimento foi
realizado no municipio de Sdo Jodo da Boa Vista-SP, em um canavial da usina
ABENGOA, sendo feito 2 tratamentos (1 tratamento controle e 1 tratamento com NEPs
com uma concentragado de 2x10"9 mL). Foram feitas trés avaliagbes: 15, 30 e 78 dias
apos a aplicacao. Nesse estudo, foi possivel verificar um aumento de 37% de controle
da praga entre a primeira e a segunda avaliagdo, sendo possivel obter acima de 60%
de controle apés 30 dias de aplicagdo do agente e mantendo esse valor na terceira
avaliagdo. Portanto, esse NEP pode ser considerado eficiente no controle do S. levis na
cana-de-acucar. Todavia, é necessario o desenvolvimento de novos estudos visando a

concentracao e dosagem adequada de Steinernema rarum em condi¢cdes de campo.

Palavras-chave: Cana-de-agucar, controle biolégico, nematoide entomopatogénico,
Steinernema rarum



ABSTRACT

The State of S&o Paulo represents 51.57% of the national production of sugarcane
(Saccharum officinarum L.), the result of a collective effort between producers,
companies and research institutions, which improved and invested in technologies in
different areas and phases of production. Despite being the largest national producer,
the state of Sdo Paulo is in 9™ place in the productivity ranking. This is due to several
factors, with the incidence of insect pests being a factor of great importance. Currently,
the main pest of sugarcane in the state of Sdo Paulo is the sugarcane boll weevil,
Sphenophorus levis (Vaurie) (Coleoptera: Curculionidae). The damage caused by the
attack can result in the reduction of agricultural productivity, quality of raw material,
longevity of the cane fields or even death of the clumps. Conventionally, chemical control
is used, which has been shown to be an inefficient method. Biological control is
considered an alternative tool, and for the population management of S. levis, biological
control is highlighted through the use of entomopathogenic nematodes (EPNs) such as
Steinernema rarum, which has an active search behavior for the host insect. This study
aimed to evaluate the efficiency of the entomopathogenic nematode Steinernema rarum
against sugarcane weevil (Sphenophorus levis) larvae and pupae under field conditions.
The experiment was carried out in the municipality of Sdo Jodo da Boa Vista-SP, in a
sugarcane field at the ABENGOA mill, with 2 treatments (1 control treatment and 1
treatment with EPNs with a concentration of 2x1049 mL). Three evaluations were made:
15, 30 and 78 days after application. In this study, it was possible to verify a 37% increase
in pest control between the first and second evaluations, being possible to obtain over
60% of control after 30 days of application of the agent and maintaining this value in the
third evaluation. Therefore, this EPN can be considered efficient in controlling S. levis in
sugarcane. However, it is necessary to develop new studies aiming at the adequate

concentration and dosage of Steinernema rarum under field conditions.

Keywords: sugarcane, biological pest control, entomopathogenic nematode,
Steinernema rarum
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) € uma das principais
atividades que impulsionam a economia brasileira, representando em 2021 um valor de
producao de 75.284.266 mil reais (IBGE, 2022). Tem como produtos a silagem, agucar,
alcool e como subprodutos bagago, vinhaga, torta de filtro, levedura, melaco, pellets de
cana, agucar liquido (xarope simples), 6leo fusel e biogas (CORTEZ, 1992; AGRISHOW,
2022). Apresentando entdo, grande versatilidade e aproveitamento da produgédo. O
estado de S&o Paulo é uma poténcia no cultivo da cana-de-agucar. Na estimativa feita
da safra 2021/2022, das 366.327,4 toneladas produzidas no Sudeste, 298.541,2
toneladas foram no estado de Sao Paulo, ou seja, 81,5% do total produzido na regido.
E em relacdo ao Brasil, Sdo Paulo representa 51,57% da produgdo nacional
(CONAB,2022).

Tais resultados sao frutos de um esforgo coletivo de produtores, empresas e
instituicdes de pesquisa. Aperfeicoando e investindo nas tecnologias em diferentes
areas e fases de produgdo. Areas como: preparo de solo, adubag&o, manejos culturais,
tecnologia de aplicacéo, colheita e beneficiamento.

Apesar de ser o maior produtor nacional e o constante investimento em
tecnologias, o estado de Sao Paulo esta em 9° lugar no ranking de produtividade dos
estados. Isso se deve a variados fatores, sendo um deles a incidéncia de insetos-praga.
Atualmente a principal praga da cana-de-acgucar no estado de Sao Paulo é o bicudo-da-
cana, Sphenophorus levis (Vaurie) (Coleoptera: Curculionidae). Os danos gerados pelo
ataque podem levar a morte das touceiras. Além da reduc¢ado na produtividade agricola,
qualidade de matéria prima e longevidade dos canaviais (ALMEIDA, 2005). Em
determinados locais tém-se observado cerca de 50% a 60% de perfilho atacados,
provocando uma queda na produtividade na ordem de 20 a 30 toneladas ha/ano (LEITE
et al., 2012; GARCIA; BOTELHO, 2016).

Para o controle da praga, convencionalmente tém-se utilizado o controle quimico,
que tem demonstrado ser um método ineficiente, visto que as larvas se alimentam no
interior da planta hospedeira e os adultos permanecem enterrados sendo dificiimente
atingidos pelos produtos (PRECETTI; ARRIGONI, 1990; LEITE et al., 2012).

Como alternativa para o manejo populacional destaca-se o controle bioldgico por
meio do uso de nematoides entomopatogénicos como Steinernema rarum, que
apresenta um comportamento intermediario entre o de emboscada e cruzador, podendo
buscar um inseto tanto na superficie do solo como também enterrado, incluindo aqueles
dentro da raiz e atuando preferencialmente na profundidade de 0-2cm abaixo da

superficie do solo. SILVA et al. (2021) obtiveram 75% de porcentagem de mortalidade
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de Galleria mellonenella, dentro do colmo da cana, quando aplicado o NEP, no
substrato. Sendo assim, S. rarum tem um grande potencial como controlador de pragas
do solo com comportamento criptico, ja que realizam busca ativa dentro do rizoma.

Outra vantagem que apresenta esta espécie de NEPs é a sua compatibilidade
com a vinhaga, sendo resistente por até 6 horas quando mantido em suspensao, mas
nao afeta o nematoide na palha tratada com vinhacga, tornando possivel a aplicagao
conjunta do S. rarum com a vinhaca.

Apesar dos estudos indicando S. rarum para alternativa para o controle de S. /evis,
existe uma caréncia de informagbes e dados de campo, que ira contribuir no
desenvolvimento de tecnologia de aplicagdo. Ao observar as estatisticas, apesar do
aumento em dez anos é constatado que ha uma queda de producgao da safra 2020/2021
para a safra 2022/2023. Tal acontecimento é decorrente de desafios em relagao ao
clima, como a falta de chuva e geadas e a incidéncia de pragas nos canaviais (G1
GLOBO, 2021).

Para atingir niveis eficientes de producao e produtividade, tais problemas devem
ser solucionados em uma agao conjunta de pesquisadores, produtores e empresas do

setor.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.Cana-de-agucar
211. Origem e histoéria

A cana-de-agucar € originaria da Nova Guiné, sendo introduzida posteriormente
em varias regides, como: india, Egito, Chipre, Sicilia, Espanha. Um processo que levou
aproximadamente 1500 anos (FARMERS PORTAL, 2021).

O acucarera consumido por reis e nobres na Europa. Por ser fonte
de energia para o0 organismo, 0s meédicos forneciam agucar em grédos para a
recuperagao ou alivio dos moribundos (UCLA, 2002).

No inicio do século XIV, ha registros de comercializagdo de agucar por quantias
que hoje seriam equivalentes R$ 200,00/kg. Por isso, quantidades de aglcar eram
registradas em testamento por reis e nobres (MACHADO, 2003).

Cristévao Colombo, introduziu o plantio da cana na América em sua segunda
viagem ao continente em 1493 onde hoje é a Republica Dominicana.

Oficialmente, foi Martim Affonso de Souza que em 1532 trouxe a primeira muda
de cana ao Brasil e iniciou seu cultivo na Capitania de Sao Vicente, onde ele proprio
construiu o primeiro engenho de acucar. Mas foi no Nordeste, principalmente nas
Capitanias de Pernambuco e da Bahia, que os engenhos de acglcar se multiplicaram.

Na agricultura, a busca por novas variedades de cana mais produtivas e mais
resistentes as pragas e doencgas, iniciada em 1926, por ocasidao da infestagéo
dos canaviais pelo mosaico, foi também intensificada e teve inicio o controle biolégico
de pragas. Entidades como Copersucar, o IAC (Instituto Agrondmico de Campinas) e o
IAA-Planalgucar foram responsaveis por esses avancos. Esse periodo de renovagao
culminou com a elevagao dos pregos do agucar no mercado internacional que atingiram
a marca histérica de mais de US$ 1000 a tonelada (RODRIGUES; ROSS, 2020).

Com os recursos decorrentes desse aumento de preco foi criado pelo IAA o
Funprogucar que financiou em 1973 a modernizagcdo das industrias € a maioria das
usinas foi totalmente remodelada. Esses fatos foram de importancia fundamental para
o Brasil enfrentar as crises do petrdleo que se seguiram a partir de 1973, através
do Proalcool. Esse programa de incentivo a produgéo e uso do alcool como combustivel
em substituicdo a gasolina, criado em 1975, alavancou o desenvolvimento de novas
regidbes produtoras como o Parana, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em
menos de cinco anos a produgao de pouco mais de 300 milhdes de litros ultrapassou a
cifra de 11 bilhdes de litros, caracterizando o Proalcool como o maior programa
de energia renovavel ja estabelecido em termos mundiais, economizando mais de US$
30 bilhdes em divisas (CRUZ et al., 2016).
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2.1.2. Classificagao botanica da cana de agucar

A planta de cana-de-agucar € classificada botanicamente como pertencente a
familia Poaceae, subfamilia Panocoideae, tribo Andropogoneae e género Saccharum L.

O género Saccharum contém seis espécies: duas silvestres, S. spontaneum L. e
S. robustum Brandes e Jeswit ex Grassl., e quatro espécies domesticadas ou cultivadas
S. officinarum L., S. barberi Jeswit, S. sinensis Roxb, e S. edule Hassk. (DANIELS;
ROACH, 1987).

As cultivares atuais de cana-de-agucar sdo, em realidade, hibridos
interespecificos entre Sacharum officinarum L. e S. spontaneum L. (COX et al. 2000).

A planta da cana-de-agucar é composta por sistema radicular (Figura 1), colmo
(constituida de nds e entrends, em cada no existindo uma gema) (Figura 2), folha
(dividindo-se em lamina foliar e bainha), inflorescéncia (flores hermafroditas) e fruto. As
raizes sao fasciculadas ou em cabeleira, podendo atingir até 4 m de profundidade sendo
que, 85% delas encontram-se nos primeiros 50 cm e, aproximadamente, 60% entre os
primeiros 20-30 cm de profundidade, havendo diferenca entre as variedades. Os
rizomas sao constituidos por nédios ou nds, internédios ou entrends e gemas, as quais
sao responsaveis pela formacao dos perfilhos da touceira. As novas touceiras da soca
ou ressoca se originam dos rizomas que brotardo apds a colheita. O colmo da cana é
cilindrico, ereto, fibroso e rico em agucar. O n6 contém a gema, o anel de crescimento,
a cicatriz foliar e a zona radicular (SALVADOR, 2021).

i
perfilio primaric i l;']l

tabede planiade
perdilho secundisio

ralzes dos periilhos

ralzes dos toletes plantados

Figura 1. Sistema radicular da cana-de agucar (BEACLAUIR, 2016).
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Anel de crescimento

' o Gema

Zona radicular ~—

Cicatriz da folha

Zonacerosa —

Figura 2. Colmo da cana-de-agucar e suas partes (THOMAS, 2015).

21.3. Composicao
A cana-de-agucar esta composta aproximadamente de 86 a 92 % de caldo e de 8
a 14 % de fibras (matéria insoluvel em agua). O caldo é composto de agua (75 a 82 %)
e 18 a 25 % de sdlidos soluveis (brix), correspondendo em maior parte aos agucares

(principalmente sacarose) e outros elementos (BEAUCLAIR, 2016).

21.4. Fenologia
A cana de agucar possui quatro estagios fenoldgicos (Figura 3): fase de brotagao
e estabelecimento, fase de perfilhamento, periodo de crescimento dos colmos, fase de

maturagao.
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Fase de brotagio Fase de perflhamente Periode de cresci- Fase de matu-
& astabelcimento mento dos colmos  ragae

Figura 3. Estagios fenolégicos da cana-de-agucar (GASCHO & SHIH, 1983).

Existem quatro tipos de cana, se diferindo na duragao dos seus respectivos ciclos
(Tabela 1).
Tabela 1. Tipos de cana-de-agucar e a duragéo dos ciclos (EMBRAPA, 2022).

Tipo de cana Duragéo dos ciclos

Cana de ano e meio 14 a 22 meses

Cana de ano 12 meses

Cana soca 12 meses

Cana de inverno 12 a 16 meses
2.1.5. Clima

A cultura da cana-de-agucar se adapta muito bem as regides de clima tropical,
quente e umido, cuja temperatura predominante seja entre 19 e 32° C e onde as chuvas
sejam bem distribuidas, com precipitagdo acumulada acima de 1000 milimetros por ano
(EMBRAPA, 2022).

A cultura conta com duas fases principais de desenvolvimento: na fase de
crescimento vegetativo a planta é favorecida pelo clima umido e quente; ja na fase de
maturagao, as temperaturas amenas e a baixa disponibilidade de agua favorecem o
acumulo de sacarose (EMBRAPA, 2022).

As condigdes climaticas predominantes no Estado de S&o Paulo sao consideradas
excelentes para a produ¢do de cana-de-agucar, permitindo o crescimento vigoroso da

planta durante a primavera e o verdo, e oferecendo condi¢gdes adequadas para a
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maturagao e a colheita, durante o outono e o inverno. No Centro-Oeste, apesar do clima
apresentar certa semelhanca, a deficiéncia hidrica durante o inverno é mais acentuada,
exigindo, na maioria das regides, uma pequena suplementacio hidrica para viabilizar a

rebrota das soqueiras e a manutencao dos niveis de produtividade (EMBRAPA, 2022).

2.1.6. Solo
Apesar de se desenvolver em solos de baixa fertilidade ou com condigdes fisicas
desfavoraveis, a cana-de-aglcar € uma cultura que responde aos solos férteis e
fisicamente adequados, atingindo altas produtividades nestas condi¢cbes. Os solos
ideais para o desenvolvimento da cana sdo bem arejados e profundos, com boa
retencdo de umidade e alta fertilidade. O valor do pH em cloreto de calcio deve ser de
aproximadamente seis (EMBRAPA, 2022).

21.7. Levantamento de dados da producao

O Estado de Sao Paulo, que lidera a produgao no pais, respondeu por 54,1% da
quantidade produzida na safra 2020/21, e foi responsavel pela producéo de 48,4% de
etanol (14,3 bilhdes de litros) e 63,2% do aguicar (26,0 milhdes de toneladas). E previsto
que a producéo nacional seja cerca de 572.874.900 toneladas na safra 2022/2023, que
vao resultar em 33,9 milhdes de toneladas de agucar e 25,9 bilhdes de litros de etanol
(CONAB, 2022).

Desde 2012 observa-se pouca variagdo na quantidade de area colhida, se

mantendo ao redor de 9 milhdes de hectares (Figura 4).

Brasil-Cana-de-aglicar -4 Brasil-Milho (em grao) Brasil-Soja (em gréo)

Figura 4. Area colhida - Lavouras temporarias (Hectares), 1990 — 2021 (IBGE, 2022)
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Tabela 2. Comparativo de area, produtividade Brasil e produgcdo - Safras 2011/2012 e
2022/2023 (CONAB, 2022)

Area (em mil ha) Produtividade (em kg/ha) Produc¢ao (em mil t)
Safra Safra Safra Safra Safra Safra
2011/2012 2022/2023 2011/2012 2022/2023 2011/2012 2022/2023
8.356,100 8.127,7 67.060 70.484 560.363,8 572.874,9

Ou seja, de acordo com as estatisticas a produtividade aumentou 3.424 kg/ha e a
producao 12.511,1 mil toneladas. Havendo uma reducéao de 228,4 mil hectares (Tabela

2). Desde 2019 é constatado um aumento no valor de producéo (Figura 5).

Série historica (BR) - Cana-de-actcar - Valor da producéo
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Figura 5. Valor de produgao da cana-de-agucar ao longo dos anos (IBGE, 2022).

Sendo o maior produtor mundial e com grandes areas, produgao, que resultam
em variados produtos e subprodutos (Figura 6), fica evidente a grande importancia da

cultura no cenario da agricultura do Brasil e seu impacto econdmico.
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Figura 6. Fluxograma Usina Canavieira (Macedo, 2005)

2.2.Pragas

Sao organismos que reduzem a producdo das culturas ao ataca-las, sdo
transmissores de doengas (principalmente viroses) e reduzem a qualidade dos produtos
agricolas.  Convencionalmente um organismo € considerado praga, quando €
constatado sua presenca na cultura. No manejo integrado de pragas (MIP) um
organismo so6 é considerado praga quando causa danos econdmicos (PICANCO, 2010).

As principais pragas da cana de agucar sao: broca da cana-de-agucar (Diatraea
saccharalis), bicudo da cana-de-agucar (Sphenophorus levis), cigarrinha-das-raizes
(Mahanarva fimbriolata), broca dos rizomas (Migdolus fryanus), broca gigante (Telchin
licus), cupins (Heterotermes tenuis, Cornitermes cumulans, Neocapritermes opacus,
Embiratermes sp, Procornitermes triacifer), lagarta desfolhadora, lagarta elasmo
(Elasmopalpus lignosellus) e formigas sauva (Atta sp.) Ha dezenas de insetos que
podem ser classificados como pragas secundarias ou que apresentam menor
importancia quando se menciona o potencial de causar prejuizos a cana, merecendo
destaque, entre essas, o pao-de-galinha (Diloboderus abderus), os elaterideos, os
crisomelideos, percevejo castanho (Scaptocoris castanea), pérola-da-terra
(Eurizococcus brasiliensis), broca peluda (Hyponeuma taltula) e outros curculionideos
(CTC, 2018).
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2.21. Bicudo-da-cana (Sphenophorus levis)

O género Sphenophorus ocorre em diversos paises, de varios continentes,
compreendendo um complexo de espécies que danificam culturas de importancia
econdmica do grupo das gramineas. Somente nos EUA ocorrem mais de 64 espécies
desse género, sendo que 20 ja foram registradas na Florida. Diversas espécies sao
encontradas também em paises da América do Sul, tendo sido descritas 14 espécies
no Brasil, incluindo S. levis que foi descrita como espécie nova em 1978 (LEITE et al.,
2006). Originario da América do Norte, o género esta inserido na ordem dos coleopteros,
a maior e mais diversificada da Classe Insecta com 357.899 espécies descritas, que
equivalem aproximadamente a 70% desses organismos (LAWRENCE; BRITTON,
1991).

2211. Distribuicao geografica e dispersao

Aproximadamente 80 pragas ja s&o descritas para cultura da cana-de-agucar, com
destaque para o Sphenophorus levis Vaurie, 1978 (Coleoptera: Curculionidae) (GALLO
et al., 1978) popularmente chamado de bicudo da cana-de-agucar.

A espécie ocorre no Brasil, Paraguai e norte da Argentina (ZARBIN et al., 2003),
sendo uma das mais importantes pragas no Brasil, que pode provocar perdas de até
33% na produtividade da safra (Dinardo-Miranda; Fracasso, 2010). Segundo GALLO et
al, (1978), a presenca de S. levis ja havia sido registrada em mais de 40 municipios do
estado de Sao Paulo. Estudos conduzidos por Stingel et al. (2010) em canaviais de
diversas usinas paulistas, indicaram que a presenca do bicudo em 124 municipios do
estado de Sao Paulo, ou seja, a drea de maior produgédo de cana-de-agucar do pais
ocorre nas areas infestadas pela praga, além disso, estimou-se que no ano de 2014 a
ocorréncia da praga tenha se expandido para mais 60 municipios.

Apesar da vasta distribuicdo pela América Latina, incluindo os estados de Sao
Paulo, Parand (PRECETTI; ARIGONI, 1990), Santa Catarina e Minas Gerais
(GIOMETTI et al., 2011) e mais recentemente Mato Grosso do Sul (MORAES; AVILA,
2013), Mato Grosso e Goias (GARCIA, 2013), a capacidade de dispersao de S. levis é
muito baixa, seu deslocamento é realizado basicamente por caminhamento, ja que sua
capacidade de vbo é restrita e pouco comum (PRECETTI; ARRIGONI, 1990).

A dispersao do inseto é de aproximadamente 3 a 5 m por dia, tanto para macho
quanto para fémea (PRECETTI; TERAN, 1983). Tais relatos comprovam que para
distribuicdo geografica em larga escala, o transporte de mudas juntamente com as
formas biologicas da praga, é de grande relevancia pois, segundo Dinardo-Miranda
(2000), os insetos podem ser transportados dentro de colmos e depositados no solo,

quando o corte e formagao de galerias nos primeiro internédios basais. Ainda segundo
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a autora um fator importante para o controle e diminuigdo dos problemas fitossanitarios

da cultura, seria a sanidade dentro dos viveiros de mudas pré-brotadas.

2.21.2. Bioecologia e Flutuagao populacional

Para Degaspari et al. (1987), o ciclo biolégico de S. levis (Figura 7) varia de 58 a
307 dias, com média de 173,4 dias em condi¢bes de laboratério. Entre machos e fémeas
a longevidade pode chegar da 247 e 249 dias respectivamente apresentando até 5
geracbes em 12 meses. Apds acasalamento as fémeas perfuram com as mandibulas
os tecidos sadios do rizoma, na base das brotagdes, abaixo do nivel do solo inserem os
ovos individualmente, a até 4 mm no interior dos colmos, ovipositando em torno de 60
a 70 ovos ao longo do ciclo biolégico (PRECETTI; TERAN, 1983).

Os ovos possuem uma coloracao branco-leitosa no momento da postura e quando
estdo proximos a eclosdo das larvas tornam-se amarelo-escuros. O periodo de
incubacao esta entre 7 e 12 dias (DEGASPARI et al., 1987; PRECETTI; ARIGONI,
1990).

A larva apresenta um periodo de 30 a 60 dias, com aspecto branco leitoso ao
eclodir e amarelado com o seu desenvolvimento, cabeca castanho avermelhada, apoda
e enrugada, apresenta mancha marrom no primeiro segmento toraxico, possui
mandibulas desenvolvidas e se locomove apoiando nas galerias abertas para se
alimentar. Sdo mais abundantes na época seca do ano, com pico populacional em
junho-julho (PRECETTI; TERAN, 1983; PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Préximo da fase
de pupa, a larva amplia a galeria e prepara uma camara pupal, interrompe seus
movimentos e a alimentagdo (DEGASPARI et al., 1987).

No estagio pupal, logo apds sua formagao, a coloragao € branco-leitosa e torna-
se castanha a medida que se aproxima da emergéncia do adulto, quando adquire uma
coloragéo castanha, podendo ser encontrada em um casulo friavel feito com serragem
fina. Em condigdes de laboratério, o periodo pupal de S. levis pode ter uma duracéo de
5 a 13 dias, com média de 10,5 dias e pico populacional de pupas ocorre em dezembro
(DEGASPARI et al., 1987).

Os adultos de S. levis apresentam dois picos populacionais no ano, um entre os
meses de fevereiro e margo, e outro entre os meses de outubro e novembro. Medem de
12 a 15 mm, possuem coloragao marrom escuro com manchas pretas sobre o dorso e
com a face ventral preta. Porém com habito noturno, sdo pouco ageis e quando tocados,
simulam estar mortos (tanatose). Apresentam dimorfismo sexual caracterizado pela
diferenga de tamanho corporal e do rostro. Além de menor, os machos possuem a regiao
ventral mais pilosa do que a das fémeas (PRECETTI; TERAN, 1983).
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Em campo, os adultos se encontram abaixo do nivel do solo, podendo também
permanecer nos restos vegetais ou entre os perfilhos na base da touceira; tém

preferéncia por solos claros, argilosos e com boa umidade (PINTO; et.al, 2006).

™ Ovode S levis
. Perfodo de incubagéo:
7-12 dias

Adultos de Sphenophorus levis
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Figura 7. Ciclo biolégico de Sphenophorus levis (CASTELIANI, 2019).

2.21.3. Monitoramento e medidas de controle

Para o levantamento populacional de larvas, pupas e adultos em uma area com
ocorréncia da praga, utilizam-se trincheiras de 50 cm? em dois pontos por hectare
(ALMEIDA; STINGEL, 2008). O uso de iscas toxicas, confeccionadas com toletes de
cana de 30 cm, rachados ao meio e imersos por 24 horas em solugédo de inseticida,
distribuindo 100 iscas/ha, pode ser empregado para controle de adultos (DEGASPARI
et al., 1987; PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Porém, devido ao alto custo relacionado a
mao de obra (preparo, distribuigdo em campo e posterior revisao) as iscas toxicas com
inseticida, muito utilizadas nas décadas de 80 e 90, deixaram de ser usadas e
atualmente essa técnica tem sido substituida pelo uso de toletes sem inseticida e
empregado para monitoramento da praga (PAVLU, 2012).
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O controle da praga é feito principalmente de duas formas: através do manejo
cultural, como a destruicdo mecanica da soqueira na época apropriada € a manutencao
da area livre de vegetacao hospedeira por um periodo prolongado; e através do controle
quimico, realizando aplicacéo preventiva nos sulcos de plantio com inseticida registrado
(DINARDO-MIRANDA, 2005; DINARDO MIRANDA, 2014). O aumento de novos
registros de areas infestadas, apesar de todas as medidas adotadas, torna visivel a
dificuldade de controle desse inseto, o que demostra a importancia de pesquisas na
busca das alternativas mais eficazes (LEITE et al., 2006). A destruicao mecanica da
soqueira € o método mais utilizado, medida ja adotada e relatada por Precetti e Arrigoni
(1990), utilizada em areas destinadas a reforma do canavial com histérico de infestacao
e a sua finalidade é destruir larvas e pupas presentes no solo, expor a seus predadores
e causar o secamento dos rizomas.

Apesar do alto custo da operacdo e aumento do risco de erosao do solo, esta
tatica de controle é de grande eficiéncia na reducao populacional da praga e deve ser
usada sempre que possivel (DINARDO-MIRANDA, 2014). O uso de mudas sadias, a
rotacao de culturas, evitando gramineas e em especial milho, manutengao da area livre
de plantas hospedeiras e a realizagao do plantio tardio - ciclo de cana de ano e meio,
também sdo recomendadas (BARRETO-TRIANA, 2009).

2.3.Controle Biolégico

A premissa basica do controle biolégico € controlar as pragas agricolas e os
insetos transmissores de doencas a partir do uso de seus inimigos naturais, que podem
ser outros insetos benéficos, predadores, parasitoides, e microrganismos, como fungos,
virus, bactérias e nematoides entomopatogénicos. E um método de controle racional e
sadio, que tem como finalidade utilizar esses inimigos naturais que ndo deixam residuos
nos alimentos e sao inofensivos ao meio ambiente e a salde da populagao. A pesquisa
na area do controle biolégico contribui para redugdo do uso de pesticidas quimicos
empregados no manejo integrado de pragas, colaborando para a melhoria da qualidade
dos produtos agricolas, redugdo da poluicdo ambiental, preservacao dos recursos
naturais e, portanto, para a sustentabilidade dos agroecossistemas (EMBRAPA, 2022).

O controle bioldgico de pragas pode ser dividido em quatro tipos: artificial, natural,
classico e o aplicado.

No controle bioldgico artificial ou indutivo, ha interferéncia do homem no qual é
administrado uma grande populagdo de inimigos naturais para controle rapido de
pragas. No controle biolégico natural é feito realmente de forma natural no qual as
populagdes de inimigos naturais ndo sédo aplicadas para o combate da praga, mas sim,

ja existem no ecossistema natural no local natural, ocasionando em um equilibrio na
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natureza. No controle biolégico classico consiste na aplicagdo de um inimigo natural
(predadores ou parasitoides), que na maioria dos casos € importado de outro pais. Sao
aplicados de maneira pontual para controlar as pragas. O processo é de longo prazo.
Nesse tipo de controle ha o risco de introduzir organismos indesejaveis, junto aos
organismos benéficos. O controle biolégico aplicado € similar a um controle com
pesticidas, onde é utilizado de forma pontual visando o controle da praga de forma mais
imediata, uma vez que que possui uma agdo mais rapida em comparagao aos outros
controles bioldgicos. Esse tipo de controle necessita de um uso pontual € nas areas
especificas de pragas. Caso haja necessidade de maior precisdo, € fundamental a

utilizagao das novas tecnologias agricolas (IFOPE, 2022).

2.4.Mercado de Bioinsumos

Como resultado de altos custos com defensivos agricolas sintéticos, dificuldade,
ineficiéncia deles em atingir algumas pragas devido ao comportamento e questdes de
sustentabilidade, o setor do controle bioldégico vem conquistando cada vez mais o
interesse dos produtores.

O mercado de insumos bioldgicos deve valer US$ 18,5 bilhdes até 2026, apontam
dois relatorios recentes publicados pela empresa de pesquisa de mercado Research
and Markets. Se confirmada a projecéo, o setor teria uma disparada de 74% em apenas
quatro anos na comparagdo com os US$ 10,6 bilhées de valor atuais (AGROLINK,
2022).

O mercado de produtos biolégicos deve atingir R$ 3,7 bilhdes no Brasil em 2030.
O valor representa um crescimento de 107% em comparagao com a previsao de vendas
em 2021. De 2019 a 2020, o valor de mercado dos produtos biolégicos teve um aumento
de 42%. Grandes culturas como soja, cana-de-agucar e milho, representam 75% desse
mercado (GLOBO RURAL, 2021).

Os principais organismos utilizados no controle bioldégico sao: predadores,

parasitoides, virus, fungos, bactérias e nematoides entomopatogénicos.

24.1. Predadores e parasitoides
Os parasitoides e predadores sdo animais que se alimentam de outros animais. A
diferenca principal entre eles é que os parasitoides completam seu desenvolvimento em
um unico inseto, enquanto os predadores atacam rapidamente e consomem varios
insetos (presas) durante o seu desenvolvimento larval e na fase adulta. Os insetos
predadores apresentam diversas adaptacdes que ajudam na captura de presas como:
pernas ageis, visao e olfato bem desenvolvidos. A dieta € variada e o grupo pode

apresentar espécies generalistas (varios tipos de presas) ou especialistas (um ou
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poucos tipos de presas), sendo possivel atuarem tanto durante o dia quanto durante a
noite. Sao exemplos de predadores generalistas as vespas (marimbondos) e formigas
predadoras, além do louva-a-deus. As joaninhas e o bicho lixeiro, por outro lado, sdo
predadores que atacam insetos pequenos e de corpo mole, como pulgdes e larvas de
mosca-branca, além de ovos de varias espécies. Os insetos parasitoides diferem dos
parasitas verdadeiros, como pulgas e piolhos, porque levam o hospedeiro a morte. Os
parasitoides precisam do hospedeiro para completar seu desenvolvimento durante a
fase jovem (larva). Exemplo: vespinhas do género Trichogramma sao parasitoides de
ovos da lagarta-do-cartucho do milho (Spodoptera frugiperda); tem-se ainda
parasitoides de ovos do percevejo-da-soja e parasitoides de pulgdo. Quando o
parasitoide completa seu desenvolvimento larval ou torna-se adulto, seu hospedeiro
morre. Durante a fase adulta, o parasitoide € de vida livre e alimenta-se, geralmente, de
pélen e néctar de flores (MEDEIROS et al., 2010).

24.2. Virus

Dentre as viroses patogénicas a insetos, muitas permanecem sem classificagao,
embora a maioria tenha sido enquadrada em 12 familias virais, destacando-se trés
familias, que sao: Baculoviridae, Poxviridae e Reoviridae, as quais produzem corpos de
inclusdo no qual os virions séo oclusos aleatoriamente (SIKOROWSKI; LAWRENCE,
1997). Muitas viroses de insetos estdo subvencionadas a familias de viroses de
vertebrados, mas algumas estdo em familias de viroses especificas de insetos e outros
invertebrados (Baculoviridae, Polydnaviridae e Ascoviridae).

Os virus penetram no sistema digestivo dos insetos, através do alimento
contaminado atingindo o intestino médio da larva, cujo ambiente alcalino dissolve o
alimento, liberando as particulas virais que iniciarao o processo de infecgdo das células
epiteliais do intestino médio, se disseminando por todo o corpo por intermédio do
sistema traqueal. Os sintomas sao variaveis, no entanto, a maioria das viroses
ocasionam a perda do apetite, da mobilidade e da coloracao da epiderme, liquefazendo

as visceras contidas no corpo do inseto (SILVA, 2000).

243. Fungos
Os fungos sao patdgenos naturais ocorrentes nas populagdes de artropodes. Mais
de 700 espécies de fungos acerca de 90 géneros, sdo patogénicas a insetos (KHAN et
al., 2012). Sao inimigos naturais de uma ampla variedade de artropodes dentro das
ordens Acari, Coleoptera, Diplopoda, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Blattodea,
Lepidoptera, Orthoptera, Siphonoptera, Thysanoptera (KHAN et al., 2012; LACEY et al.
2015).
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Diferentemente das bactérias, protozoarios e virus, os fungos podem infectar os
insetos nao somente pelo intestino, mas também pelos espiraculos e particularmente
pela superficie do tegumento. Esta propriedade conduz a possibilidade tedrica da
infeccao de insetos independente de sua atividade alimentar (FERRON, 1978; HAJEK;
LEGER, 1994).

O ciclo das relagdes fungo-hospedeiro depende das condi¢bes ambientais, como
temperatura, umidade, luz, radiagdo ultravioleta, assim como das condi¢des nutricionais
e suscetibilidade do hospedeiro, e apresenta as seguintes fases: adesao, germinacao,
formacéao de apressorios, formagao do grampo, penetragao, colonizagao, reproducéao e
disseminacao (ALVES, 1998).

Para a germinacao do esporo e penetragdo do tubo germinativo no tegumento do
inseto, ha necessidade de elevada umidade e temperatura adequada no ambiente,
portanto, as epizootias dependem destas condigdes climaticas favoraveis. Os insetos
infectados perdem a mobilidade e a coloragdo, apresentando o corpo rigido e
quebradi¢o, podendo algumas vezes estar recoberto pelo micélio e esporos com
aspecto e coloragao tipicos do entomopatdégeno associado (SILVA, 2000).

As  espécies Metarhizium  anisopliae, Beauveria  bassiana e Isaria
fumosorosea sdo as mais utilizadas para o desenvolvimento de biopesticidas
para o controle de pragas agricolas (D’ALESSANDRO, 2020).

244. Bactérias

Embora sejam conhecidas centenas de espécies de bactérias associadas a
insetos, sdo poucas aquelas que possuem caracteristicas que permitem o seu uso no
controle de insetos prejudiciais. As espeécies entomopatogénicas de maior importancia
concentram-se nas familias Enterobacteriaceae e Bacillaceae, além de alguns géneros
da ordem Pseudomonadales (HABIB; ANDRADE, 1998).

A bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) € um dos principais agentes microbiolégicos
comercializados no Brasil e em diversos paises. A sua atividade inseticida esta
relacionada com a presencga de inclusdes proteicas cristalinas conhecidas como delta
endotoxinas, as quais sado produzidas no momento da esporulacido. Essas toxinas séo
inofensivas para os seres humanos, demais vertebrados e meio ambiente (POLETTI,
2020). Geralmente, os sintomas de insetos acometidos por infec¢gées bacterianas séo
evidenciados pela perda do apetite, diarreia e vomito (TANADA e KAYA, 1993).

A invasao da bactéria dentro da hemocele resulta na septicemia e morte do inseto.
Os insetos mortos por bactérias usualmente escurecem e frequentemente amolecem o

tegumento, o qual permanece intacto. Os tecidos internos e érgaos sao decompostos
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adquirindo uma consisténcia viscosa, havendo um supercrescimento com grande
nuamero de bactérias.

As bactérias infectam os insetos geralmente diretamente pela cavidade e trato
digestivo, sendo menos comum diretamente pelos ovos, tegumento e traqueia. Elas
podem penetrar no inseto por intermédio de aberturas mecanicas produzidas por
parasitoides e predadores. Dentro do canal alimentar, as bactérias produzem enzimas,
lecitinase, proteinase, e quitinase, que danificam o epitélio do intestino médio,
favorecendo a entrada da bactéria na hemocele (SIKOROWSKI; LAWRENCE, 1997).

2.4.5. Nematoides entomopatogénicos

Embora existam 11 familias de nematoides que oferecem potencial para o controle
biolégico de insetos pragas, o recente enfoque tem sido basicamente sobre 4 familias:
Mermithidae, da classe Adenophorea, e Neotylenchidae, Steinernematidae e
Heterorhabditidae, da classe Secernentea. Os nematoides dos géneros Steinernema e
Heterorhabditis ja sao produzidos comercialmente para uso no controle de pragas
agricolas, de importancia veterinaria e urbanas. S&o utilizados como controladores
biolégicos de diversas pragas agricolas que vivem no solo ou possuem habitos cripticos
(GEORGIS et al., 2006, GREWAL et al., 2001).

A eficiéncia de NEPs é conhecida contra diversas pragas agricolas (Grewal et al.,
2001). Contra cigarrinhas esses patégenos foram aplicados sobre ninfas de Manaharva
fimbriolata, provocando mortalidade de 100% em laboratério e 70% em campo (Leite et
al., 2005).

A forma larval de resisténcia dos NEPs é conhecida como juvenil infectante (JI), e
encontrada livre no solo. Este juvenil infectivo consegue evitar dessecagao e conferir
maior tempo de sobrevivéncia, pois possui duas cuticulas superpostas e seus orificios
naturais (boca e anus) encontram-se fechados. Cada espécie de nematoide possui uma
Unica espécie de bactéria associada a ele, essa monocultura de bactéria fica localizada
dentro de seu tubo digestivo e estas sao responsaveis pela morte do inseto (MILSTEAD,
1979).

O ciclo de vida (Figura 8) inicia-se com a entrada do JI no inseto. No género
Steinernema, o JI penetra no organismo pela boca ou espiraculos. Chegando ao
hemoceloma, o JI libera a bactéria que reside no seu trato intestinal. Esta vai se
reproduzir e causar septicemia no hospedeiro e a morte deste entre 24 a 48 horas
(SPRINGER, 1995). Os juvenis se tornam adultos de primeira geragao podendo ser
machos ou fémeas, ocorrendo assim a copula (SMITH, 1991). Os ovos fertilizados sao
postos, mas alguns sao retidos no interior da fémea até a ecloséo dos juvenis de estadio

1 (J1). Estes irdo romper a parede do corpo da mae e se alimentarao do inseto.
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Os J1 completaréao o ciclo passando por J2, J3, J4 e adultos de segunda geragao.
Estes adultos de segunda geracdo sdo menores que os de primeira geragao, eles
copulam e novos ovos e juvenis sao liberados (POINAR, 1990).

Os NEPs se alimentam dos nutrientes liberados pelas bactérias e delas préprias.
O ciclo de reprodugao acaba quando o alimento se esgota, consequentemente os Jls
se deslocam para o ambiente, procurando outro hospedeiro para recomecgar seu ciclo
(NGUYEN; SMITH, 1991).

& bactéria @ liberada,
0 inseto morre, & o
nematdide alcanca a
faze adulta

Juvenis infectivos
penetram no  inseto
pelas aberfuras
neturais

Steinernema

ot

Q0 nematdide  se
reprociz em 2 & 3
geracies

Juvenis infectivos
emergem do cadédver
a procura de novos
hozpedeiras

Figura 8. Ciclo biolégico dos nematoides dos géneros Steinernema e
Heterorhabditis (ALVES, 1998).

Ao contrario do que ocorre em Steinernema, os Jls de Heterorhabditis nao
precisam utilizar orificios naturais do inseto para penetracao, pois possuem um dente
corneo que lhes permite perfurar a cuticula do inseto. Geralmente essas perfuracoes
sdo feitas nas regides mais finas e flexiveis, como entre os segmentos apendiculares
(FORST et al. 2002). Apesar desta diferenga, o ciclo de Heterorhabditis € bem
semelhante ao do Steinernema. As diferengas sao que os adultos de primeira geragao
do género Heterorhabditis sao hermafroditas com morfologia de fémeas (DOLINSKI &
MOINO, 2006). Essas “fémeas hermafroditas® produzem primeiramente
espermatozoides que ficam armazenados na espermateca a espera dos ovocitos que

serao produzidos. Se um unico JI de Heterorhabditis infectar um inseto, tera sucesso,
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pois ndo ha necessidade de copula entre adultos de primeira geragao para a produgao
de ovos fertilizados (MILSTEAD, 1979).

O aparecimento de machos e fémeas acontece a partir da segunda geracao, e
nela a reproducao ocorre por fertilizacdo cruzada. Os nematoides do 3° estadio retém
sempre um indculo de bactéria em seu intestino, que liberados para o meio externo,
onde permanecem até nova infeccdo (NGUYEN; BEDDING; MILLER, 1981).

245A1. Steinernema rarum

O Steinernema rarum vem sendo estudado a mais de 3 décadas, sendo bem
conhecido seu potencial para controlar insetos de diferentes ordens, de lepidépteros até
coledpteros, incluindo curculionideos (NGUYEN et al., 2006). Doucet et al. (1999)
comparam a virulencia de S. rarum, S. feltiae e H. bacteriophora sobre 33 diferentes
espécies de insetos distribuidos nas ordens Anoplura, Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Lepdotera e Orthoptera, usando a dose de 100 Jls/inseto. S. rarum se
destacou por causar mortalidades acima de 90% para a maioria dos insetos testados,
consideradas de importancia agricola: Eriopis connexa, Hippodamia convergens,
Naupactus cinereidorsum, Epicauta adspersa, Tenebrio molitor e Chrysodina sp. S
rarum se destacou também por desenvolver-se com sucesso em insetos adultos e
imaturos, enquanto as outras duas espécies de nematoides desenvolveram somente
em insetos imaturos.

O nematoide S. rarum ja foi estudado por Koppenhofer e Kaya (1999) quanto ao
seu tipo de comportamento, apresentando um comportamento intermediario entre o de
emboscada e cruzador. Assim, esta espécie pode buscar um inseto tanto na superficie
do solo como também enterrado, incluindo aqueles dentro da raiz como no caso do
presente estudo.

O Steinernema rarum tem um melhor desempenho e capacidade na busca do
Sphenophorus levis dentro do rizoma comparado ao Steinernema carpocapse e
Heterorbditis bacteriophora, se tornando a espécie alvo de pesquisas com a finalidade
de estudar a aplicagao para o controle do inseto. A espécie possui vantagem também a
aplicagao, pois o S. rarum s6 é afetado pela vinhaga se mantido suspenso na solugao
por mais de 6 horas, mas nao afeta o nematoide se mantido na palha tratada com
vinhaga (SILVA, 2020).

De acordo com Silva (2020) a dose indicada para o controle de S. levis e

escarabeideos em campo de cana-de-agucar, é de 1x10°8 mL.
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3. Objetivos
Avaliar a eficiéncia do nematoide entomopatogénico Steinernema rarum contra

larvas e pupas de bicudo-da-cana (Sphenophorus levis) em condigdo de campo.



33

4. Material e métodos
4.1.Nematoides entomopatogénicos Steinernema rarum

Os NEPs foram desenvolvidos na Unidade Laboratorial de Referéncia em Controle
Bioldgico, no Centro Avancado de Pesquisa e Desenvolvimento em Sanidade
Agropecuaria-CAPSA, localizado em Campinas-SP.

A producgao de NEPs inicialmente foi realizada em fermentagao liquida de acordo
com o protocolo do Leite et al., 2016. Depois foram transferidos a fermentacao sélida
(esponja fendlica) durante 21 dias ou até sua aplicagédo. O armazenamento foi feito em

sacos plasticos com 500 mL de conteudo NEP (Figura 9) a 20°C.

#.

Figura 9. Embalagem utilizada para multiplicagdo dos NEPs. (Fotos de Julie Chacén-
Orozco)

4.2.Localizagao da area experimental
O experimento de campo foi implementado em agosto de 2022 na Usina Abengoa,
localizada no municipio de Sao Joao da Boa Vista-SP.

O experimento foi georreferenciado por GPS marca: Garmin etrex 20.
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Tabela 3. Coordenadas geograficas da area de implantagdo do experimento (C =
controle. T = Tratamento)

T T2 T3 T4 T5

Latitude 21°53'52.36"S 21°53'52.72"S 21°53'563.09"S 21°53'63.43"S 21°53'563.77"S

Longitude 46°56'52.91"0 46°56'52.94"0 46°56'563.01"0 46°56'53.07"0 46°56'53.12"0

C1 C2 C3 C4 C5

Latitude 21°53'51.61"S 21°53'52.01"S 21°53'562.46"S 21°53'63.00"S 21°53'563.52"S

Longitude 46°56'54.50"0 46°56'54.56"0 46°56'54.59"0 46°56'54.66"0 46°56'54.77"0O

Caracterizado como campo de producao de cana-de-agucar. A area foi escolhida
por apresentar alta incidéncia do inseto-alvo, o bicudo-da-cana, sendo possivel observar
os sintomas do ataque na figura 11. As parcelas de implantacdo foram definidas de

acordo com o exposto na figura 10.

Figura 10. Imagem aérea da disposi¢cédo geografica de implantagcdo do experimento. (Figura de
Fernando Berton Baldo)
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Figura 11. Imagem do entorno da area do experimento

4.3.Preparo do nematoide enteropatogénico Steinernema rarum para
aplicagao

Para o preparo do NEP (Figura 12) foi utilizado um balde com capacidade de 20L.

Com o balde no chdo, uma peneira de fuba (abertura 1,41 mm) foi colocada por cima.

Na peneira abriu-se um saquinho de NEPs (500mL). Com uma mangueira a agua foi

despejada sobre o NEPs e com a mao foi distribuida, esfregou-se o conteudo na

peneira, até completar com o caldo a capacidade de 20L do balde. Apds o procedimento,

o caldo foi colocado em um regador de 10 L.
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Figura 12. llustrac&do do processo de extragdo dos NEPs para aplicacao.

4.4. Aplicagao

A palhada da base da planta foi retirada com um rastelo. Com um regador, foram
aplicados 10 L de calda a cada 10 metros, diretamente no solo a base da planta. Depois
da aplicagao, com o rastelo a palhada foi distribuida na base da planta, cobrindo o solo.

Foram estabelecidos 2 tratamentos: o tratamento com aplicacdo de NEPs
(concentragao de 2x10%9 mL) e o tratamento controle.

Para cada tratamento, foram delimitadas 3 linhas de 50 metros, demarcadas a
cada 10 metros com uma estaca de bambu. O controle foi estabelecido a uma distancia
de 10 linhas (Figura 10).

4.5. Avaliagao
Foram feitas trés avaliagbes, a primeira 15 dias apds aplicagao, a segunda 30 dias
ap6s aplicacao e a terceira 78 dias ap6s a aplicacdo. Para as trés avaliacdes, foram
retiradas 20 touceiras (da linha do meio), escolhidas de forma aleatéria (Figura 13). Para
cada touceira foi feita a contagem de perfilhos. Com um facdo partes do rizoma eram
retirados, a procura de individuos do bicudos-da-cana no interior dos colmos (Figura
14). As variaveis avaliadas foram, o numero de perfilhos e quantidade de insetos vivos

e mortos dentro do rizoma. Tal procedimento foi realizado no controle também.
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Durante a avaliagdo, alguns insetos mortos eram coletados para levar para analise

no laboratério, visando a confirmagao do ataque pelo NEP.

Figura 13. Aspecto da raiz apds a retirada da touceira da cana-de-agucar

Figura 14. Processo de avaliacdo do experimento em campo
através da retirada da planta e fatiamento do colmo.
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4.6. Analise no laboratoério

Os insetos mortos coletados no experimento de campo foram levados até a
Unidade Laboratorial de Referéncia em Controle Bioldgico, no CAPSA, para ser feito a
confirmacgao de que a morte foi decorrente da acao do Steinernema rarum.

A confirmacéo foi feita de duas maneiras. Observando a mudanga de cor das
pupas e larvas, que com a agao da bactéria simbionte Xenorhabdus szentirmaii
associada a S. rarum, desenvolve coloragao avermelhadas no inseto hospedeiro,
indicando a infecgao pelo NEP.

Outra forma de verificagdo é através da emergéncia de NEPs presentes nos
insetos coletados, observados em estereoscopio e montados em Armadilha White
(1927), a qual permite a migracdo de Juvenis Infectivos de dentro do inseto para a

suspensao de agua.
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5. Resultados

Entre os tratamentos com nematoides entomopatogénicos e tratamento controle,
foram aplicados um total de 300 m nas linhas do canavial com um total de 80 touceiras
de Saccharum officinarum avaliadas.

Na primeira avaliagao (15 dias apés a aplicacao), foram amostrados 408 perfilhos
da planta. Destes, foram recuperados o total de 93 insetos, entre eles larvas e pupas do
bicudo-da-cana. Dos 21 insetos recuperados no tratamento com NEPs, foram
encontrados cinco individuos mortos pelo NEP (23,8%). Dentre os 72 insetos
amostrados no tratamento controle, n&o foi verificado nenhum inseto morto ou que
apresentasse sintomas de infeccéo (Tabela 4).

Durante a segunda avaliagdo (30 dias apds a aplicagdo), foram amostrados 367
perfilhos da planta. No total de insetos amostrados do tratamento com NEPs e
tratamento controle, se contabilizaram 125 individuos distribuidos entre larvas e pupas
de S. levis. Dos 51 insetos coletados no tratamento com NEPs, foram verificados 31
individuos mortos por infeccdo causada S. rarum (60,7%). Como verificado na primeira
avaliacdo, no tratamento controle n&o foi observada mortalidade do inseto ou qualquer
individuo que apresentasse sintomas de infec¢ao pelo nematoide (Tabela 4).

Na terceira avaliacao (78 dias apds a aplicacao), foram amostrados 337 perfilhos
da planta. No total de insetos amostrados se contabilizaram 63 individuos entre larvas
e pupas do bicudo-da-cana. Dos 32 insetos recuperados no tratamento com NEPs,
foram contabilizados 20 mortos decorrente da agdo do NEP (62,5 %).

Apesar de apenas trés avaliagcdes € possivel perceber claramente a acdo dos
NEPs contra larvas e pupas de S. levis, apresentando elevagao de 36,9% de controle
entre 15 e 30 dias apds a aplicagao de Steinernema rarum (Tabela 4). Entre 30 e 78
dias, houve um aumento de apenas 1,8 %, demonstrando uma estabilizagdo de
mortalidade acima de 60%.

O potencial de agdo dos NEPS pode ser destacado pela capacidade de busca
ativa do inseto hospedeiro no interior da planta, o que destaca a vantagem desse agente
de controle quando comparado a alternativas que nao apresentem tal caracteristica, e

ressalta a eficiéncia de controle da praga mesmo quando protegida pelo colmo.
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Tabela 4. Resultados das avaliagdes , com 15 30 e 78 dias apds a aplicagcdo de NEPs no campo.
(NP = Numero de perfilhos, NTI = Numero total de insetos, %M = porcentagem de insetos
mortos).

Datas das avaliagoes
12 (15 dias) 22 (30 dias) 3?2 (78 dias)

tratamento NP  NTI %M NP  NTI %M NP  NTI % M

controle 222 72 0 182 74 0 155 31 10,3

Neps 186 21 23,81 185 51 60,78 182 32 62,50

5.1.Confirmagao de viruléncia
Apoés anadlises realizadas no laboratério, foi confirmado a presenca dos juvenis
infectivos (JIs) de Steinernema rarum nos insetos, confirmando que as mortes foram

consequentes da acao dos nematoides (Figura 15).

Figura 15. Insetos levados ao laboratério para verificacdo da presenca dos NEPs. (Fotos
de Julie Chacén-Orozco)
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6. Discussao

Segundo Casteliani (2019), em um estudo feito em uma area de cana-de-agucar
da Usina Abengoa, foi avaliada a ocorréncia natural de NEPs na populagcao de S. levis
em campo comercial de cana de agucar, porém restrito aos individuos encontrados
dentro dos rizomas das touceiras de cana. As touceiras avaliadas apresentaram 66,1%
e 68,3% de danos para os respectivos rizomas novos (das plantas coletadas no campo)
e velhos (das plantas da safra anterior) encontrados em cada touceira. Dos insetos
encontrados nos rizomas novos, 21% das larvas, 40% das pupas e 20% dos adultos
estavam infectados por nematoides entomopatogénicos Steinernema carpocapsae,
enquanto nos rizomas velhos esses indices foram de 18% para larvas, aumentando
para 60% e 40% para pupas e adultos.

Confirmando que os nematoides entomopatogénicos podem penetrar nos orificios
deixados pelo bicudo nos rizomas da cana, e alcancar as fases imaturas e adultos recém
emergidos dentro dos rizomas, apresentando-se como importantes inimigos naturais
dessas fases do inseto.

Como demonstrado por Silva (2021) onde foi aplicado o S. rarum na cana-de-
acgucar com infestacao de S. levis, para os tratamentos com o inseto dentro do colmo, o
nematoide S. rarum apresentou o melhor desempenho, proporcionando 75% de
mortalidade do inseto, ndo diferindo significativamente dos nematoides testados sobre
os insetos enterrados, mas diferindo dos outros nematoides testados sobre os insetos
inseridos no colmo, e das testemunhas. Interessantemente, S. rarum € um nematoide
originado de solos do bioma pampa, mesmo assim apresentou melhor desempenho que
S. carpocapsae encontrado causando infecgdo natural na populagao do bicudo dentro
do rizoma da cana.

Indicando que a espécie Steinernema rarum foi a mais eficiente no controle de
insetos no sentido de interceptacdo de hospedeiros e mortalidade causada aos

mesmos, ainda que no interior de colmos de cana-de agucar.
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Conclusoes

Steinernema rarum é eficiente no controle do Sphenophorus levis na cana-de-
agucar;

A aplicacdo dos NEPs em campo com alta taxa de populagdo do inseto alvo,
reduziu a infestacédo de bicudo-da-cana.

E necessario o desenvolvimento de novos estudos visando a concentracdo e

dosagem adequada de Steinernema rarum em condi¢cdes de campo.
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