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Resumo

A canavicultura € uma das culturas agricolas mais relevantes na historia da
formacéao do Brasil, desde o periodo de colonizagao até os dias atuais, mantendo
expressiva importancia econémica e social. Atualmente, o setor se destaca como
uma das bases do agronegodcio brasileiro. Em 2023, a cana-de-agucar gerou
aproximadamente R$ 111,2 bilhdes, a partir de uma area cultivada de cerca de
9,6 milhdes de hectares. Entretanto, o uso de monocultivos intensivos pode
provocar desequilibrios  ecolégicos, favorecendo a formagdo de
superpopulagdes de insetos-praga. Esses organismos, por sua vez, possuem
inimigos naturais capazes de regular suas populagdes de forma natural. Esta
revisdo teve como objetivo revisitar a trajetéria e o desenvolvimento do controle
biolégico na cultura da cana-de-agucar, com énfase na utilizagdo de agentes
macrobiolégicos e na consolidagdo de espécies como Cotesia flavipes e
Trichogramma galloi no manejo da broca-da-cana, Diatraea saccharalis. Buscou-
se compreender a evolugdo das praticas de controle bioldégico no pais,
identificando marcos historicos, avancos, desafios e perspectivas futuras,
reforcando sua importancia como ferramenta de sustentabilidade e

competitividade na agricultura tropical brasileira.

Palavras-chave: cana-de-agucar; controle biolégico; parasitoides; Diatraea

saccharalis; Cotesia flavipes.



Abstract

Sugarcane cultivation is one of the most important agricultural activities in the
history of Brazil, from the colonial period to the present day, maintaining
significant economic and social relevance. Currently, the sector stands out as one
of the pillars of Brazilian agribusiness. In 2023, sugarcane generated
approximately R$ 111.2 billion from a cultivated area of about 9.6 million hectares.
However, the use of intensive monoculture systems can lead to ecological
imbalances, favoring the development of pest insect outbreaks. These
organisms, in turn, have natural enemies capable of regulating their populations
naturally. This review aimed to revisit the trajectory and development of biological
control in sugarcane crops, with emphasis on the use of macrobiological agents
and on the consolidation of species such as Cotesia flavipes and Trichogramma
galloi in the management of the sugarcane borer, Diatraea saccharalis. The study
sought to understand the evolution of biological control practices in Brazil by
identifying historical milestones, advances, challenges, and future perspectives,
reinforcing its importance as a tool for sustainability and competitiveness in

Brazilian tropical agriculture.

Keywords: sugarcane; biological control; parasitoids; Cotesia flavipes; Diatraea
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1. INTRODUGAO

A canavicultura desempenha papel central na formagdo econdmica e
social do Brasil desde o periodo colonial, quando o pais se consolidou como
importante exportador de agucar para o mercado europeu. Na atualidade, o setor
sucroenergético permanece como um dos pilares do agronegocio nacional,
destacando-se pela expressiva geragcao de empregos, renda e pela producéao de
derivados estratégicos, como agucar, etanol e bioenergia. A produgao canavieira
apresenta elevada heterogeneidade, caracteristica comum as culturas agricolas
brasileiras, uma vez que fatores edafoclimaticos, topograficos e
socioecondmicos, incluindo condigdes antrépicas como disponibilidade de mé&o
de obra qualificada e nivel tecnolégico, variam amplamente entre as regides
produtoras (Neves, 2010). A compreensao integrada desses fatores, sob as
perspectivas socioecondmica e ambiental, € fundamental para o planejamento
de sistemas produtivos mais eficientes, resilientes e sustentaveis.

Para que o produtor alcance sucesso a médio e longo prazos, torna-se
indispensavel a adogdo de praticas adequadas de manejo, com énfase no
manejo conservacionista do solo e no Manejo Integrado de Pragas (MIP), no qual
o controle biolégico (CB) assume papel de destaque. Entre as alternativas
sustentaveis disponiveis, o CB tem se consolidado como uma ferramenta
eficiente, segura e tecnicamente robusta. Na cultura da cana-de-agucar, um dos
exemplos mais emblematicos € a introducao e utilizagcdo do parasitoide Cotesia
flavipes (Cameron) (Hymenoptera: Braconidae) no controle da broca-da-cana,
Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae), representando um
marco histérico do MIP no Brasil e figurando entre os programas de CB mais
bem-sucedidos em escala mundial (Molter, 2023).

Cultivada ha séculos em solos brasileiros, a cana-de-agucar esta sujeita
a uma ampla gama de fatores bioticos e abidticos que influenciam diretamente
sua produtividade. O cultivo intensivo e continuo de uma unica espécie em
extensas areas favorece a simplificagdo dos agroecossistemas e a redugao da
biodiversidade local, comprometendo os mecanismos naturais de regulagao
populacional. Essa simplificacdo ambiental esta associada ao aumento da
incidéncia de pragas e doencgas, uma vez que a diminuicdo da diversidade de
inimigos naturais reduz o CB natural das populagcbes de insetos fitéfagos.

Embora o modelo predominante de monocultivo apresente elevada eficiéncia



sob a dtica industrial, ele impde desafios significativos ao manejo ecolégico das
lavouras, demandando estratégias que promovam o restabelecimento do
equilibrio ambiental sem comprometer a viabilidade econdmica do sistema
produtivo.

Nesse contexto, o CB emerge como alternativa viavel e estratégica,
alinhada aos principios da agricultura sustentavel e da conservag¢ao dos recursos
naturais (Parra, 2021). Além de reduzir a dependéncia do uso de inseticidas
quimicos, essa pratica contribui para a manutencao da biodiversidade funcional
e para o equilibrio dos agroecossistemas, resultando em beneficios econémicos,
ambientais e sociais para o setor sucroenergeético. Apesar dos avangos
observados nas ultimas décadas, ainda sao relativamente escassos os estudos
que sistematizam, de forma integrada, a evolugdo historica, cientifica e
tecnoldgica do uso de agentes macrobioldgicos na canavicultura brasileira.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo revisar a trajetéria e
o desenvolvimento do CB na cultura da cana-de-agucar, com énfase na utilizagcao
de agentes macrobioldgicos e na consolidagéo de espécies como C. flavipes e
Trichogramma galloi Zucchi (Hymenoptera: Trichogrammatidae) no manejo da
broca-da-cana. Buscou-se analisar a evolugao das praticas de CB no Brasil,
identificando seus principais marcos histéricos, avancos, limitacbes e
perspectivas futuras, reforgando sua relevancia como ferramenta estratégica

para a sustentabilidade e a competitividade da agricultura tropical brasileira.

2. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma revisédo bibliografica de carater
exploratorio e qualitativo, desenvolvida com o objetivo de compreender a
evolugao cientifica, histérica e tecnolégica do uso de agentes macrobioldgicos
na canavicultura brasileira, desde as primeiras iniciativas de CB até as
estratégias contemporaneas utilizadas como alicerces no MIP. A pesquisa
buscou ndo apenas reunir publicagbes recentes, mas também resgatar os
marcos conceituais e os fundamentos tedéricos que estruturaram o CB moderno,
consolidado a partir das contribuicbes de pesquisadores da escola holandesa e
de autores que estabeleceram as bases ecoldgicas e operacionais da

entomologia aplicada.



O levantamento bibliografico foi realizado entre os meses de agosto e
novembro de 2025, utilizando bases cientificas  reconhecidas
internacionalmente, como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google
Scholar, SciELO e o Portal de Periédicos CAPES, além de fontes técnicas
complementares de instituicobes como a Embrapa, o Instituto Agronédmico de
Campinas (IAC) e o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). Foram também
incluidos relatérios e documentos de organismos internacionais, como o USDA-
FAS, que auxiliou na contextualizagdo global da canavicultura e sua importancia
nacional e internacional.

As palavras-chave utilizadas na pesquisa foram “controle bioldgico”,
“macrobioldgicos”, “cana-de-agucar”, “canavicultura”, “setor sucroenergético”,
“agricultura sustentavel”, “Cotesia flavipes”, “Trichogramma galloi”’, “Diatraea
saccharalis”, “parasitoides”, “predadores” e “Manejo Integrado de Pragas”, além
de suas correspondentes em inglés. As combinacgdes entre os termos foram
feitas com os operadores booleanos AND e OR, permitindo um refinamento das
buscas e a recuperagcao de publicacdes relevantes nas principais bases
consultadas.

O recorte temporal compreendeu o periodo de 2000 a 2025,
representando a fase de consolidagdo e expansao do CB na canavicultura,
marcada pelo fortalecimento das biofabricas, pelo aprimoramento da criagao
massal e pela mecanizacao das liberacdes. Também foram consideradas obras
classicas de referéncia, indispensaveis para contextualizar a trajetéria do CB e
sua incorporagao ao MIP.

No panorama internacional, destacam-se as contribuicbes de DeBach
(1974), Van den Bosch (1982) e, sobretudo, de Johannes van Lenteren,
pesquisador holandés considerado um dos principais responsaveis pela
sistematizacdo moderna do CB, suas obras (2000; 2005; 2011; 2018) redefiniram
a terminologia, do CB e os parametros de eficiéncia e a relagéo entre CB e
sustentabilidade agricola, tornando-se referéncia global para o estudo e
aplicacdo de inimigos naturais. O pesquisador Kogan (1998), teve grande
importadncia para definigho do MIP. Os trabalhos de Van Lenteren e
colaboradores consolidaram a escola holandesa como um marco cientifico no
campo da ecologia aplicada, enfatizando a necessidade de integracéo entre

pesquisa, criagdo massal e uso comercial de agentes bioldgicos.



No contexto brasileiro, destacam-se os autores que constituem a base da
entomologia agricola e do CB aplicado, como Parra (2001; 2002; 2014; 2015;
2018; 2019; 2021 e 2022), Guagliumi (1972) e Gallo (2002), responsaveis por
documentar as primeiras experiéncias com inimigos naturais e o sucesso da
introdugéo de C. flavipes no controle da broca-da-cana (D. saccharalis). As
contribuicdes de Leila Dinardo-Miranda (1999; 2001; 2008a; 2008b; 2012 e
2018) e Stupiello (1998 e 2005) foram igualmente essenciais para o
entendimento das pragas da cana, abordando a biologia, o comportamento e a
interagdo desses insetos com o ambiente de cultivo. Ja os trabalhos de Marcos
Fava Neves (2010, 2014, 2017, 2019a, 2019b, 2021,) foram fundamentais para
contextualizar a canavicultura sob os aspectos econémico, produtivo e social,
permitindo compreender como a modernizagdo do setor e o0 avango das
tecnologias agricolas consolidaram o CB como uma ferramenta estratégica para
a sustentabilidade e a competitividade do sistema sucroenergético brasileiro.

A analise dos dados foi conduzida de forma descritiva e interpretativa, com
enfoque na identificacdo de tendéncias, lacunas e marcos histéricos que
expliquem a trajetoria do CB como ferramenta de sustentabilidade e

competitividade no setor sucroenergético brasileiro.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. CONTROLE BIOLOGICO

O CB tem apresentado crescimento expressivo em escala global, com
taxas anuais estimadas entre 10 e 15% no manejo de pragas agricolas (Van
Lenteren et al., 2018). A concepg¢ao contemporanea desse método reconhece o
CB nao como uma pratica isolada, mas como componente fundamental do MIP,
definido por Kogan (1998) como um conjunto de estratégias destinadas a manter
as populagdes de pragas abaixo do nivel de dano econémico, considerando
critérios econbmicos, ecoldgicos e sociais. Nesse contexto, o CB constitui uma
das principais ferramentas do MIP, caracterizando-se pela integragcdo de
diferentes areas do conhecimento e pela necessidade de abordagens
interdisciplinares. Essa diversidade de enfoques, contudo, tem gerado
divergéncias terminologicas, uma vez que distintas areas utilizam vocabularios

especificos. Por essa razado, alguns autores propdéem a padronizagdo da



nomenclatura, restringindo o uso do termo “controle biolégico” a aplicagdo de
organismos vivos no manejo de pragas (Eilenberg et al., 2001).

No Brasil, o avango do CB ocorreu em ritmo superior a média global,
embora o0 manejo de pragas agricolas ainda seja predominantemente baseado
no uso de agrotéxicos (Parra, 2014). Tradicionalmente associado a ambientes
protegidos, como casas de vegetagcdo, o CB passou a ser amplamente
empregado em areas abertas de grande extensao, nas quais um unico produtor
pode cultivar dezenas de milhares de hectares de uma mesma cultura. O
contexto agricola brasileiro distingue-se pela adogao de sistemas de sucesséo e
rotacdo de culturas, plantio direto, irrigacdo e uso intensivo de plantas
geneticamente modificadas em mais de cinquenta milhdes de hectares, o que
possibilita a obtencdo de duas a trés safras anuais. Essas caracteristicas sao
tipicas da agricultura tropical e contrastam com os sistemas de agricultura
temperada, nos quais, em geral, ndo é possivel a realizacdo de multiplas safras
por ano (Waha et al., 2020). Tais fatores conferem a agricultura brasileira
caracteristicas singulares em relacao a outras regidées do mundo.

O CB pode ser definido como um fenédmeno natural de regulagdo
populacional de plantas e animais por meio da agdo de inimigos naturais,
responsaveis por parcela significativa da mortalidade bidtica observada nos
ecossistemas. Todas as espécies vegetais e animais estdo sujeitas a agéo de
inimigos naturais em diferentes estagios de desenvolvimento. Entre os agentes
de mortalidade bidtica incluem-se insetos, acaros, fungos, virus, bactérias,
nematoides, protozoarios, riquétsias, micoplasmas, aranhas, anfibios, peixes,
répteis, aves e mamiferos. Muitos desses organismos, entretanto, ndo sdo
empregados diretamente pelo ser humano no manejo de pragas por
apresentarem baixa especificidade, embora desempenhem papel relevante na
regulacdo populacional, como observado em lagartixas, anfibios, tamanduas,
tatus, morcegos, saguis e diversas espécies de aves. Inicialmente, o CB foi
utilizado principalmente no controle de insetos, acaros e plantas daninhas;
posteriormente, sua aplicagao foi ampliada para outros invertebrados, patégenos
de plantas e, em casos especificos, vertebrados (Parra et al., 2002).

No ambito da entomologia aplicada, convencionou-se o uso do termo
macroorganismos para designar agentes visiveis a olho nu, como insetos e

acaros, enquanto microrganismos refere-se aos patégenos entoméfagos, como



fungos, virus, bactérias, nematoides, protozoarios, riquétsias e micoplasmas.
Conforme destacado por Van den Bosch et al. (1982), o CB é um fenémeno
dinamico, influenciado por fatores climaticos, disponibilidade de recursos
alimentares, competicdo e processos dependentes e independentes da
densidade populacional. A intensificacdo dos sistemas agricolas e o0 uso
sistematico de agrotoxicos, embora tenham elevado a produtividade,
contribuiram para desequilibrios ecoldgicos que podem ser mitigados pela
adocéo de praticas de CB. Outras definicdes reforcam esse entendimento, como
a de Van Lenteren et al. (2011), que definem o CB como o uso de um organismo
para reduzir a populacdo de outro, e a de Eilenberg et al. (2001), que o
caracterizam como 0 uso de organismos vivos para suprimir populagdes de
pragas, tornando-as menos abundantes e menos danosas.

Registros historicos indicam que praticas de CB sao utilizadas desde a
Antiguidade. Ha evidéncias de que, por volta do século lll a.C., povos chineses
empregavam formigas do género Oecophylla no controle de insetos
desfolhadores e coleobrocas em citros (Van den Bosch et al., 1982). Nesse
mesmo periodo, ha relatos do uso de moscas parasitoides do género Exorista
no controle de Bombyx mori (Cai et al., 2005). Na Europa, observagdes sobre o
parasitismo de insetos datam do século XVII, com destaque para Leeuwenhoek
(1701) (DeBach, 1974). Revisdes abrangentes sobre a histéria do CB foram
publicadas por Van Lenteren (2005a), enquanto, no Brasil, contribuigcdes
relevantes foram apresentadas por Parra (2014, 2021).

Um marco do CB moderno foi a introdug¢ao da joaninha Rodolia cardinalis
(atualmente Novius cardinalis), originaria da Australia, para o controle da
cochonilha Icerya purchasi em pomares de citros da Califérnia, em 1888. O
sucesso foi tdo expressivo que, em aproximadamente um ano, a praga
encontrava-se sob controle (Parra et al., 2002). Entre 1890 e 1975, foram
registrados 176 casos de sucesso total ou parcial em programas de CB em
diferentes paises (Parra et al., 2002; Van den Bosch et al., 1982). Até 1975,
estima-se que mais de 1.200 introdugcbes de inimigos naturais tenham sido
realizadas visando o controle de 543 espécies de pragas (Greathead &
Greathead, 1992).

No Brasil, a primeira introdugao registrada ocorreu em 1921, com a

importacdo do parasitoide Encarsia berlesei para o controle da cochonilha-



branca-do-pessegueiro, Pseudaulacaspis pentagona, embora o programa nao
tenha obtido éxito (Parra, 2014). Entre as décadas de 1940 e 1960, a descoberta
e disseminagao dos inseticidas sintéticos, como o DDT, levaram a crenca de que
os problemas fitossanitarios seriam resolvidos exclusivamente por meio do
controle quimico. Esse periodo, marcado pelo uso indiscriminado de agrotéxicos,
foi denominado por Kogan (1998) como o “periodo negro” do controle de pragas.
A publicagdo de Primavera Silenciosa por Rachel Carson (1962) representou
uma inflexao historica, ao evidenciar os impactos ambientais e sanitarios do uso
intensivo de pesticidas, incluindo resisténcia de pragas, ressurgéncia de
espécies secundarias, efeitos adversos sobre organismos nao alvo e
contaminagao ambiental.

Dentro do conceito de MIP, o CB pode ser estruturado em trés abordagens
principais: introducdo, conservagdao e CB aumentativo. A introdugédo, ou CB
classico, refere-se a importagdo e ao estabelecimento de inimigos naturais,
sendo historicamente voltada ao controle de pragas exoéticas. A conservagao
busca preservar e aumentar as populag¢des de inimigos naturais ja presentes nos
agroecossistemas, por meio de praticas como o uso seletivo de inseticidas,
manejo da paisagem e oferta de recursos alimentares. O CB aumentativo baseia-
se na criagao massal de inimigos naturais e em sua liberagdo em larga escala,
geralmente de forma inundativa, com o objetivo de reduzir rapidamente as
populagdes de pragas. Essa abordagem ganhou destaque a partir da década de
1970, com o desenvolvimento de dietas artificiais (Parra, 2001), e passou a ser
amplamente adotada por apresentar resposta rapida e previsivel (Diniz et al.,
2020; Garcia et al., 2019). No Brasil, o marco do CB aumentativo foi a utilizagao
de C. flavipes no controle da broca-da-cana, D. saccharalis, pratica consolidada

em milhdes de hectares cultivados (Parra et al., 2011).

3.2 CANAVICULTURA
3.2.1 ASPECTOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA CANA-DE-AGUCAR

A canavicultura brasileira constitui uma das bases mais complexas e
estratégicas do agronegdcio nacional, articulando de forma integrada dimensdes
histéricas, econdbmicas, tecnoldgicas e socioambientais (Coelho et al., 2024).
Desde a introdug¢ao da cana-de-agucar no territorio brasileiro por Martim Afonso

de Souza, em 1532, o cultivo consolidou-se como um dos pilares da economia



colonial, especialmente nas capitanias do Nordeste, onde os solos de massapé
e as condigdes climaticas tropicais favoreceram o desenvolvimento dos
engenhos (Medeiros, 2024). Ao longo dos séculos, a cultura expandiu-se em
diregdo ao Centro-Sul, regido que passou a concentrar a produgcdo e a
industrializagao a partir do século XX, impulsionada pela mecanizagao agricola,
pelo avango da pesquisa varietal e pelo aprimoramento tecnoldgico.

Atualmente, o Brasil ocupa a posi¢ao de maior produtor mundial de cana-
de-agucar, respondendo por aproximadamente 38,6% da producdo global em
2019 (Zheng et al., 2022). O pais apresenta produtividade média nacional em
torno de 75,5 t ha™, com area colhida de 10.051.270 hectares (IBGE, 2024).
indices superiores a 76 t ha™ sdo observados na regido Sudeste, que também
se destaca como referéncia global em tecnologia para produgdo de etanol,
agucar e bioeletricidade. O Estado de Sao Paulo exerce papel central nesse
contexto, sendo responsavel por cerca de 59,2% da produgéo de cana-de-
agucar da regido Centro-Sul e por 54,3% da producdo nacional na safra
2023/2024 (USDA, 2024). Considerando o setor sucroenergético como um todo,
no qual a canavicultura esta inserida, a cadeia da cana-de-agucar gerou
aproximadamente R$ 111,2 bilhdes em 2023, a partir de uma area cultivada de
cerca de 9,6 milhdes de hectares (Embrapa, 2024a).

A cadeia produtiva da cana-de-agucar envolve a integracéo de etapas
agricolas, industriais e logisticas, configurando um sistema agroindustrial
complexo que depende da coordenacao entre seus diferentes elos. Trata-se de
um sistema dindmico e sensivel a mudangas institucionais, regulatorias e
tecnolégicas, podendo sofrer alteragdes significativas diante de novas
legislagbes ou avangos cientificos. Um marco relevante ocorreu no inicio dos
anos 2000, com a promulgacéao da Lei n® 11.241/2002, no Estado de Sao Paulo,
que estabeleceu a eliminagédo gradual da queima da palha da cana-de-agucar
antes da colheita, redefinindo profundamente a dinamica produtiva do setor
(Sabadin, 2023). Conforme discutido por Neves e Conejero (2010), o
funcionamento do setor é caracterizado por elevada interdependéncia entre o
fornecimento de insumos, o cultivo, a colheita mecanizada, o transporte e o
processamento industrial, sendo a rentabilidade resultante do equilibrio entre a

eficiéncia agricola e industrial.



A criacdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), em 1975, e o
subsequente processo de desregulamentagdo nos anos 1990 transformaram a
estrutura de governanga do setor sucroenergético, deslocando a coordenagao
estatal para mecanismos privados e introduzindo modelos contratuais mais
padronizados. Nesse contexto, destaca-se o sistema CONSECANA-SP, que
estabelece a remuneragcdo dos fornecedores com base no Acgucar Total
Recuperavel (ATR), vinculando o pagamento a qualidade e ao rendimento da
matéria-prima (Neves & Castro, 2014). Embora essa estrutura tenha contribuido
para a reducdo de incertezas e custos de transacdo, persistem desafios
relacionados a assimetria de informacgdes e a limitada uniformidade contratual
entre produtores e usinas (Neves, 2019b).

As relagdes entre produtores e unidades industriais ainda apresentam
fragilidades que restringem a competitividade do setor. O endividamento de
grupos industriais, a auséncia de incentivos consistentes vinculados a qualidade
da matéria-prima e os desequilibrios contratuais criam um ambiente de
dependéncia, dificultando a adogdo de praticas mais eficientes (Faria-dos-
Santos et al., 2022). Em resposta a esse cenario, emergiram propostas voltadas
a gestado integrada e a valorizagdo do produtor, com énfase no aumento da
produtividade, na descentralizacdo administrativa e na incorporacdo de
tecnologias digitais (APLA, 2022; Embrapa, 2024b). Iniciativas como o Cana
Eficiente, o Olho do Dono e o Cana Digital exemplificam esse movimento ao
buscar, respectivamente, a elevacdo do rendimento agricola por area, o
fortalecimento da autonomia deciséria dos produtores e a integracdo de dados
da lavoura e da industria por meio de plataformas digitais, promovendo maior
transparéncia e controle do processo produtivo (Neves, 2019b).

Nesse contexto, as associagbes de produtores desempenham papel
estratégico no fortalecimento da governanca setorial. Destaca-se a Organizagao
de Associagbes de Produtores de Cana do Brasil (ORPLANA), que coordena 31
associagdes na regido Centro-Sul, representando aproximadamente 18 mil
fornecedores. Essas entidades oferecem suporte técnico, juridico e
administrativo, realizam analises laboratoriais e acompanham a apurag¢ao do
ATR nas usinas, contribuindo para maior transparéncia e credibilidade nas
relagdes comerciais. As chamadas associagdes técnicas diferenciam-se pelo

modelo de gestdo profissionalizada e pela oferta de servigos especializados,



favorecendo a redugao de custos e o fortalecimento da representatividade dos
produtores (Castro et al., 2015).

A dimensdo tecnoldogica assumiu posicdo central na agenda da
canavicultura brasileira. Nas Uultimas décadas, a adocdo de praticas de
agricultura de precisdo, aliada ao uso de drones, sensores, sistemas de
telemetria e inteligéncia artificial, transformou a gestao agricola, especialmente
no monitoramento da produtividade e na otimizagdo do uso de insumos (Neves,
2019a). O avango da mecanizagédo da colheita contribuiu para a redugéo de
impactos ambientais e de custos operacionais, enquanto o desenvolvimento de
variedades adaptadas as distintas regides do pais ampliou a longevidade dos
canaviais e o potencial de acumulo de sacarose (Neves, 2021). O conceito de
Cana Digital emergiu da necessidade de integrar dados em tempo real entre
campo e industria, permitindo o monitoramento de indicadores como pureza,
brix, fibra e rendimento industrial, e aprimorando a tomada de decisdo (Neves,
2019b). Paralelamente, o setor consolidou sua relevancia na bioeconomia, com
a expanséo da bioeletricidade, do etanol de segunda geracéo e da producéo de
bioplasticos, reforcando o papel da cana-de-agucar na agenda de
descarbonizacgao.

Nos ultimos anos, sustentabilidade e inovagao passaram a orientar o novo
ciclo de desenvolvimento da canavicultura brasileira (Neves et al., 2017; Neves,
2019a). O setor busca conciliar estabilidade regulatéria, eficiéncia logistica e
contratos mais equitativos com praticas que integrem responsabilidade
ambiental e valorizagao social. A cana-de-agucar consolidou-se como uma das
principais fontes de energia renovavel do pais, contribuindo para a mitigagao das
emissdes de carbono e para o fortalecimento do papel do Brasil na transigao
energética global. Essa fase € marcada pela valorizagdo do produtor, pela
profissionalizacdo da gestdo das propriedades e pela incorporagao de
tecnologias digitais que ampliam a produtividade e a transparéncia das relagdes
de mercado (Munhos, 2021).

A governanga coletiva, o reconhecimento por desempenho e a
qualificagdo técnica da mao de obra tornaram-se elementos centrais de uma
canavicultura mais moderna, eficiente e sustentavel. Contudo, a
heterogeneidade regional ainda impde desafios especificos. Enquanto o Sudeste

concentra elevados niveis de produtividade e eficiéncia, regibes como o
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Nordeste e o Sul enfrentam limitagbes climaticas, como déficit hidrico e
ocorréncia de geadas, mas também apresentam oportunidades associadas a
diversificagdo produtiva e a agricultura familiar (Medeiros, 2024). Nessas
regides, a canavicultura mantém expressiva relevancia social e cultural,
sustentando pequenos produtores e agroindustrias artesanais voltadas a
produgdo de rapadura, melado e cachaga, evidenciando a amplitude

socioecondmica do setor.

3.2.2 PRAGAS DA CANA-DE-AGUCAR

Por definicdo, considera-se praga o inseto que, ao atingir determinada
densidade populacional, causa dano econémico a cultura. Na cana-de-agucar,
diversas espécies de insetos provocam prejuizos significativos ao produtor,
sendo, portanto, classificadas como pragas da cultura (Dinardo-Miranda, 2018).
A importancia relativa de cada espécie varia em fungdo de multiplos fatores,
destacando-se a regido de cultivo — incluindo caracteristicas edaficas e
climaticas —, o ano agricola e as praticas de manejo adotadas na lavoura.

Na regido Centro-Sul do Brasil, de modo geral, as pragas de maior
relevancia econbmica sdo a broca-da-cana, Diatraca saccharalis (Fabr.)
(Lepidoptera: Crambidae), a cigarrinha-das-raizes, Mahanarva spp. (Hemiptera:
Cercopidae), e os besouros Sphenophorus levis Vaurie (Coleoptera:
Curculionidae) e Migdolus fryanus Westwood (Coleoptera: Cerambycidae)
(Dinardo-Miranda, 2008a). Essas espécies sdo denominadas pragas primarias
em razao de sua ocorréncia frequente e recorrente nos canaviais. A classificacéo
de pragas como primarias ou secundarias, entretanto, € dinamica e pode se
alterar em fungdo de mudancas climaticas, inovagdes tecnoldgicas, estratégias
de manejo e alteragdes na legislacao fitossanitaria.

Os cupins, por exemplo, eram considerados pragas primarias na regiao
Centro-Sul durante a década de 1990. Contudo, em funcéo do uso intensivo de
inseticidas altamente eficientes para seu controle, esses insetos deixaram de
representar um problema econdmico relevante na canavicultura. Atualmente,
sao reconhecidos sete géneros e nove espécies de cupins associados a cultura,
entre os quais se destacam Cornitermes cumulans (Kollar), Neocapritermes

opacus Hagen e Procornitermes triacifer (Silvestri).

11



Outros insetos podem assumir importancia econémica de forma pontual,
causando danos significativos em determinadas areas, anos agricolas ou
condi¢gbes especificas, sendo classificados como pragas secundarias. Entre
esses grupos destacam-se os besouros da familia Scarabaeidae, que incluem
espécies dos géneros Ligyrus, Stenocrates, Cyclocephala e Euetheola humilis
(Burmeister), cujas larvas sdo conhecidas popularmente como “pao-de-galinha”.
Também é considerada praga secundaria o besouro Metamasius hemipterus
(Linnaeus) (Coleoptera: Curculionidae), cujos danos sdo mais frequentes em
areas previamente infestadas por outras pragas, como a broca-da-cana e S.
levis.

Nos ultimos anos, tém sido registrados com maior frequéncia ataques de
lagartas do género Hyponeuma (Lepidoptera: Noctuidae), conhecidas como
lagartas-peludas ou brocas-peludas, que vém causando danos expressivos em
determinadas regides, gerando preocupacgao entre produtores. Outro inseto
potencialmente relevante para a regido Centro-Sul é a broca-gigante, Telchin
licus (Drury) (Lepidoptera: Castniidae), que até o inicio dos anos 2000
encontrava-se restrita as regides Norte e Nordeste do Brasil. Em 2007, a espécie
foi registrada no municipio de Limeira, SP (Almeida et al., 2007); desde entao,
porém, nao foram observados surtos significativos em canaviais paulistas ou em
outras areas do Centro-Sul.

Na regido Nordeste, além de D. saccharalis, destaca-se a ocorréncia
frequente de Diatraea flavipennella (Box) (Lepidoptera: Crambidae), espécie de
dificil controle e responsavel por danos expressivos aos canaviais. A cigarrinha-
das-raizes, Mahanarva spp., € a cigarrinha-das-folhas, Mahanarva posticata
(Stal) (Hemiptera: Cercopidae), também coexistem em muitos canaviais
nordestinos, contribuindo para a complexidade do manejo fitossanitario na regiao
(Dinardo-Miranda, 2018).

Para minimizar as perdas causadas por pragas agricolas, € indispensavel
a adocao de métodos de controle que conciliem eficiéncia técnica, viabilidade
econdmica e seguranga ambiental. Nesse contexto, destaca-se o MIP, cujas
bases foram estabelecidas no final da década de 1950, a partir da proposicao de
Stern et al. (1959), que introduziram o conceito de “controle integrado de pragas”

por meio da combinagdo de métodos quimicos e bioldégicos. Com o avango das
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pesquisas e o amadurecimento das praticas agricolas, o conceito evoluiu para o
atual MIP, ampliando seu escopo e incorporando multiplas taticas de manejo.

Estudos recentes reforcam a necessidade de atualizacdo continua das
estratégias de MIP na canavicultura, destacando a integracdo crescente entre o
CB e as tecnologias de agricultura de precisao (Silva et al., 2025). Embora o
controle fitossanitario continue sendo essencial para a longevidade e a
produtividade dos canaviais, a adogédo de bioinsumos, especialmente aqueles
associados ao CB, tem se mostrado uma alternativa capaz de agregar valor a
producdo em determinados contextos.

A elaboracdo de um programa de MIP deve contemplar a correta
identificacdo das pragas de maior importancia econdmica, a avaliagdo do papel
dos inimigos naturais, a influéncia das condigdes climaticas sobre a dinamica
populacional das espécies envolvidas, a definicdo dos niveis de dano econdmico
e de controle, bem como o desenvolvimento de métodos confidaveis de
amostragem e monitoramento (Gallo et al.,, 2002). Adicionalmente, ¢é
fundamental avaliar os impactos das estratégias de controle sobre os demais
organismos do agroecossistema, de modo a preservar o equilibrio ecoldgico
(Dinardo-Miranda, 2018; Guimaraes, 2007).

Didaticamente, o MIP pode ser representado como uma estrutura
sustentada por quatro pilares fundamentais: (i) taxonomia, que envolve o
conhecimento das espécies-praga e de seus inimigos naturais, incluindo
identificacao correta, ciclo de vida, habitos, nichos ecoldgicos e relagdes troficas,
constituindo a base para o planejamento de qualquer estratégia de controle; (ii)
monitoramento e amostragem, que permitem o acompanhamento sistematico
das populagdes e subsidiam a tomada de decisdo baseada em dados; (iii) niveis
de controle, que incluem o Nivel de Dano Econémico (NDE), definido como o
ponto em que o prejuizo causado pela praga se iguala ao custo do controle, e o
Nivel de Controle (NC), que indica o0 momento adequado para a intervencgao,
evitando que a populagdo atinja o NDE; e (iv) condigbes ambientais do
agroecossistema, que consideram a influéncia de fatores climaticos, edaficos e
ecoldgicos sobre a dinamica populacional das pragas e de seus inimigos
naturais, determinando a eficiéncia das taticas de manejo e o equilibrio biolégico
do sistema (Picango, 2010; Dejean et al., 2025b).
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Em razdo da cana-de-agucar ser uma cultura semiperene, algumas
praticas de controle cultural podem ser adotadas apenas uma vez por ciclo, como
a destruicao mecanica das soqueiras, método de elevada importancia no
controle de S. levis e M. fryanus. Essa pratica € altamente eficiente na reducéo
das populagdes larvais concentradas nos primeiros 20 a 30 cm do solo;
entretanto, apresenta menor eficacia para insetos que se desenvolvem em
maiores profundidades (Dinardo-Miranda, 2008a). A utilizagdo de mudas sadias
constitui outro manejo cultural essencial, destacando-se a tecnologia das Mudas
Pré-Brotadas (MPB), que permite a produgao rapida de material propagativo com
elevada qualidade fitossanitaria, assegurando unidades vegetativas livres de
pragas (Landell, 2012). Um exemplo emblematico da importancia desse manejo
refere-se a S. levis, cuja dispersao a longas distancias € atribuida principalmente
ao uso de mudas contaminadas, uma vez que a espécie apresenta capacidade
de voo extremamente limitada, tornando improvavel sua expansao natural
(Dinardo-Miranda, 2018).

3.2.2.1 Pragas primarias

Como principal praga da canavicultura brasileira destacam-se as brocas-
da-cana do género Diatraea, sendo D. saccharalis de maior importancia na
regido Centro-Sul e D. flavipennella predominante na regido Nordeste. Ambas
sao popularmente conhecidas como “broca-da-cana” ou “broca comum”. A
elevada relevancia dessas espécies para a canavicultura é evidenciada por sua
ampla distribuicdo geografica, com ocorréncia em praticamente todo o
continente americano, bem como por sua capacidade de atacar diversas
culturas, incluindo sorgo, milho, arroz e algumas espécies de ciperaceas
(Dinardo-Miranda, 2018).

O desenvolvimento e a dindmica populacional das brocas sao
influenciados por diversos fatores, entre os quais se destacam a variedade de
cana-de-agucar, a idade da cultura (expressa em numero de cortes), 0 ambiente
de producdo e as condicdes climaticas, especialmente precipitacdo e
temperatura. Diversos estudos demonstram que a influéncia desses fatores é
fortemente dependente de condi¢des locais, ndo sendo possivel extrapolar os
resultados para escalas estaduais ou nacionais (Pannuti et al., 2013; Pannuti et

al., 2015). Trabalhos classicos, como o de Almeida e Arrigoni (1989), corroboram
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a dificuldade de se estabelecer correlagdes consistentes entre a flutuacao
populacional da broca e parametros climaticos isolados. Apesar da variabilidade
regional, na regidao Centro-Sul a broca-da-cana pode ser observada ao longo de
todo o ano, apresentando picos populacionais, em geral, nos periodos de
outubro—novembro e abril-maio, quando as temperaturas sdo mais elevadas e
a umidade relativa do ar aumenta em funcdo das chuvas mais frequentes
(Dinardo-Miranda, 2008a).

Os danos causados por D. saccharalis decorrem principalmente da
atividade alimentar das lagartas, que se desenvolvem no interior dos colmos,
escavando galerias que comprometem a integridade estrutural da planta. Em
canaviais jovens, o ataque pode resultar na morte da gema apical e no
secamento das folhas mais novas, caracterizando o sintoma conhecido como
‘coragao morto”. Em plantas mais desenvolvidas, a perfuracdo dos colmos
provoca redugao do didmetro e do comprimento, fragilidade estrutural, queda da
produtividade agricola e aumento da suscetibilidade ao acamamento e a quebra
pela agao do vento (Dinardo-Miranda, 2018).

Além dos danos diretos, a broca-da-cana ocasiona importantes danos
indiretos, uma vez que as galerias abertas pelas lagartas atuam como portas de
entrada para microrganismos oportunistas, como Fusarium moniliforme e
Colletotrichum falcatum, agentes associados a podriddo vermelha do colmo
(Parra et al.,, 2002). O complexo broca—podriddo vermelha desencadeia
profundas alteracdes fisioldgicas e tecnologicas na cana-de-agucar. A
deterioragao fisiologica decorre da resposta oxidativa da planta a infecgao
microbiana, com formacdo de compostos fendlicos de coloracido avermelhada
que interagem com ions ferro, promovendo o escurecimento do caldo e a
reducdo da qualidade industrial. A deterioragcédo tecnoldgica esta associada ao
aumento do teor de fibra e a reducéo da pureza do caldo, dificultando a extracéo
nas moendas, enquanto a deterioragdo microbiologica resulta do consumo de
agucares e da produgao de acidos organicos volateis e gomas, prejudicando os
processos de fabricagao de agucar e etanol (Stupiello, 1998; 2005).

Estudos classicos conduzidos pela Copersucar demonstraram que, a
cada 1% de entrends brocados, ocorrem reducbes médias de até 0,77% na
produtividade de colmos, 0,25% na producéao de agucar e 0,20% na produgéo de

alcool, podendo atingir, dependendo da variedade, até 1,5%, 0,49% e 0,28%,
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respectivamente (Arrigoni, 2002). Resultados mais recentes obtidos no Instituto
Agrondémico (IAC) indicaram que soqueiras infestadas apresentaram, em média,
reducédo de 10% na produtividade de colmos, sendo que cada 1% de entrends
brocados ocasionou perdas de 2,2% na produtividade de colmos e 2,8% na de
agucar (Dinardo-Miranda et al., 2012). Em sintese, o complexo D. saccharalis—
F. moniliforme constitui uma das principais causas de deterioragao fisioldgica e
tecnologica da cana-de-agucar no Brasil, com impactos diretos sobre o
rendimento industrial e a qualidade do produto final.

No Brasil, sdo reconhecidas quatro espécies de cigarrinhas associadas a
cultura da cana-de-agucar, pertencentes ao género Mahanarva: Mahanarva
fimbriolata (Stal), M. spectabilis (Distant), M. posticata (Stal) (Hemiptera:
Cercopidae) e, mais recentemente, Mahanarva diakantha sp. n., espécie descrita
recentemente e atualmente considerada a mais frequente em canaviais da
regiao Centro-Sul (Paladini, 2025; Dinardo-Miranda, 2018). Até o inicio da
década de 2010, acreditava-se que apenas M. fimbriolata ocorria nos canaviais
brasileiros; contudo, Alves e Carvalho (2014) relataram a presenca de M.
spectabilis e M. liturata (Le Peletier & Serville) ampliando o conhecimento sobre
a diversidade desse grupo na canavicultura.

A dinamica populacional das cigarrinhas é fortemente influenciada por
ambientes quentes e com elevada umidade relativa do ar. No estado de Sé&o
Paulo, a adogdo do sistema de colheita mecanizada sem queima, com
manutencao de elevada quantidade de palha sobre o solo, criou um microclima
favoravel ao desenvolvimento desses insetos, contribuindo para o aumento
expressivo de suas populagbes (Almeida Filho, 1995; Guimaréaes, 2007). A
pratica anterior de despalha da cana por meio da queima, embora
ambientalmente indesejavel, promovia elevada mortalidade das diferentes fases
do ciclo biolégico das cigarrinhas, especialmente dos ovos em diapausa
(Dinardo-Miranda, 1999).

A cigarrinha-das-raizes causa danos a cana-de-agucar tanto na fase
jovem quanto na adulta. As ninfas alimentam-se das raizes, perfurando o sistema
radicular e sugando seiva do xilema, comprometendo o transporte de agua e
nutrientes. Os adultos, por sua vez, alimentam-se da seiva das folhas, injetando
saliva rica em enzimas que provocam toxidez nos tecidos vegetais (Dinardo-

Miranda, 2011; Gallo et al.,, 2002). Como consequéncia, ocorre reducao da
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fotossintese, prejuizo a formagdo e ao acumulo de agucares nos colmos e
desenvolvimento de plantas mais finas, com entrendés curtos e aspecto
desidratado. Em infestagdes severas, observa-se o secamento progressivo dos
colmos, amarelecimento das folhas e, em casos extremos, a morte do canavial,
que assume aparéncia de queimado mesmo durante o periodo chuvoso. O
ataque continuo as raizes reduz o transporte de fotoassimilados, resultando em
queda do teor de sacarose e do agucar total recuperavel (ATR), além de falhas
na brotagdo das soqueiras, o que antecipa a necessidade de reforma dos
canaviais (Madaleno, 2010).

O bicudo-da-cana, S. levis, constitui atualmente um dos principais
desafios fitossanitarios em areas conduzidas sob sistema de cana crua.
Presente nos canaviais paulistas desde a década de 1970, a espécie encontra-
se amplamente distribuida na regido Centro-Sul. Em fung&o de sua capacidade
de voo extremamente limitada, sua disseminagao ao longo do estado de Séao
Paulo e para outras regides do pais € atribuida predominantemente a agao
antropica, especialmente ao transporte de mudas contaminadas contendo ovos,
larvas ou adultos, reforgcando a importéncia da utilizagdo de material propagativo
com elevada qualidade fitossanitaria.

A dinamica populacional de S. levis é influenciada por fatores como baixa
umidade do solo, com maior incidéncia de danos nos meses de maio, junho e
julho, periodo correspondente ao pico populacional das larvas. Além disso,
diferentes variedades de cana-de-agucar apresentam niveis distintos de
atratividade, uma vez que oferecem abrigo e alimento ao inseto, sendo
historicamente reconhecida a preferéncia pela variedade SP70-1143 (Izeppe et
al., 2014; 2015; Ferreira & Ferreira, 2023; Rosa, 2021). As larvas atacam os
rizomas e colmos basais, escavando galerias que interrompem o fluxo de seiva
e comprometem o sistema radicular, resultando em murcha, tombamento e
falhas na brotagao, com perdas produtivas que podem atingir até 30% (Dinardo-
Miranda & Fracasso, 2008b).

O besouro M. fryanus, conhecido como broca-dos-rizomas, é a principal
espécie do género associada a canavicultura na regido Centro-Sul. Embora
existam cerca de dez espécies do género Migdolus registradas atacando a
cultura da cana-de-agucar, apenas M. fryanus ocorre com frequéncia econémica

relevante nos canaviais. Suas larvas vivem em galerias profundas no solo,
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podendo permanecer de dois a trés anos alimentando-se de raizes e rizomas,
causando murcha, tombamento de touceiras e redugdo progressiva da
produtividade (Dinardo-Miranda, 2008a; CTC, 2018). A espécie ndo apresenta
associacao restrita a um tipo especifico de solo; entretanto, em solos de textura
arenosa, os danos tendem a ser mais severos, em fungdo da menor capacidade
de agua disponivel (CAD), o que reduz a resiliéncia das plantas ao ataque. Em
contraste, solos argilosos, com maior CAD, oferecem melhores condi¢des para
tolerancia aos danos causados por M. fryanus (Brady & Weil, 2018; Basch,
2012). Aléem da cana-de-agucar, a espécie apresenta diversos hospedeiros
alternativos, incluindo café, feijdo, mandioca, algodao, eucalipto e outras

gramineas (Bento et al., 2004).

3.2.2.2 Pragas secundarias

A broca-gigante, T. licus, representa uma ameaga crescente a
canavicultura brasileira. Tradicionalmente, € considerada a principal praga da
cana-de-agucar na regido Nordeste, onde pode ocasionar redugdes de até 25%
na produtividade em areas severamente infestadas (Negrisoli et al., 2015). A
espécie também ja foi registrada no estado de Sdo Paulo, o que elevou a
preocupagao quanto ao seu potencial de disseminagao para o principal polo
canavieiro do pais (Dinardo-Miranda, 2008a; Negrisoli et al., 2015). As lagartas
perfuram os colmos e formam galerias internas com acumulo de serragem e
excrementos, comprometendo o transporte de seiva, favorecendo a entrada de
patdgenos e intensificando as perdas de produtividade agricola e de qualidade
industrial.

A broca-peluda, Hyponeuma taltula (Schaus) (Lepidoptera: Erebidae),
constitui um exemplo classico de inseto que deixou de ser considerado apenas
uma praga secundaria e vem ganhando importancia econémica nos canaviais
brasileiros (Seleghim, 2020). As lagartas atacam preferencialmente a base dos
colmos, provocando o sintoma conhecido como “coragao morto”, caracterizado
pela morte da gema apical e pela ocorréncia de falhas na brotagcao das soqueiras
(Seleghim, 2020; Triana, 2015). Registros histéricos indicam a presenga da
espécie desde a década de 1970 em estados como Sao Paulo e Pernambuco;

contudo, com a expanséo do sistema de colheita mecanizada sem queima (cana
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crua), os niveis de infestagdo passaram a superar o nivel de dano econémico
em diversas regides produtoras (Fernandez, 2015).

No Brasil, Moreira (1921) foi responsavel pelo primeiro registro da
cigarrinha-das-folhas, M. posticata, ao encontra-la, em 1898, em areas onde néao
se cultivava cana-de-acucar em Minas Gerais, bem como em canaviais de
Campos, no litoral do estado do Rio de Janeiro. Posteriormente, a espécie
também foi registrada em outros estados da regido Sudeste, incluindo Sdo Paulo
(Guagliumi, 1972). Apesar desses registros historicos, a cigarrinha-das-folhas
nao ocorre atualmente em canaviais paulistas, sendo considerada praga
relevante sobretudo na regido Nordeste, onde frequentemente convive com a
cigarrinha-das-raizes (Dinardo-Miranda, 2011; Silva et al., 2020). Assim como
ocorre com a cigarrinha-das-raizes, a cigarrinha-das-folhas apresenta elevada
dependéncia de ambientes umidos, sendo mais comum no Nordeste durante o
periodo chuvoso (inverno), quando pode completar dois ou trés ciclos bioldgicos.

Os adultos alimentam-se da seiva das folhas, injetando enzimas e
aminoacidos que promovem a destruicdo de cloroplastos, obstru¢cao dos vasos
condutores e necrose dos tecidos vegetais. Esses danos manifestam-se
inicialmente como pontos e estrias amareladas, que evoluem para o secamento
total das folhas (Gallo et al., 2002). Em infestagdes severas, o canavial adquire
aspecto de queimado, e a perda da area fotossintética resulta em expressiva
reducdo da produtividade. Além da diminuicdo na producdo de colmos e de
agucar, associada a queda da fotossintese, a desordem fisiolégica provocada
pela injecao de toxinas compromete a qualidade da matéria-prima destinada a
industria (Roma et al., 2003). Ressalta-se que ndo ha dados recentes
quantificando a magnitude dos danos causados pela cigarrinha-das-folhas,
sendo os estudos mais recentes datados da década de 1970 (Marques & Villas
Boas, 1978).

Diversas espécies de cupins ja foram registradas atacando canaviais no
Brasil. No estado de Sao Paulo, ocorrem sete géneros e nove espécies
associadas a cultura, com destaque para Heterotermes tenuis (Hagen), C.
cumulans, N. opacus e P. triacifer (Arrigoni et al., 1989). Na canavicultura, os
cupins podem ser classificados quanto ao habito de nidificacdo em dois grupos
principais: cupins de monticulo e cupins subterraneos, sendo estes ultimos os

mais importantes economicamente, em razédo da distribuigdo difusa da colénia
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no solo e do ataque direto ao sistema radicular. Os danos mais frequentes estéo
associados a destruicdo de toletes e, consequentemente, a inviabilizagao das
gemas, resultando em falhas na brotacdo. Em ataques severos, pode ocorrer o
sintoma de “coragcao morto”, uma vez que os cupins destroem o interior dos
entrends basais, levando a morte dos perfilhos. Estimativas indicam que os
danos podem resultar em perdas médias de aproximadamente 10 t ha™ por
colheita (Novaretti et al., 1985).

As formigas-cortadeiras figuram entre as pragas mais antigas e
recorrentes da cana-de-agucar. As espécies de maior importancia pertencem aos
géneros Atta Fabricius e Acromyrmex Mayr, conhecidas popularmente como
sauvas e quenquens, respectivamente. Esses insetos caracterizam-se pelo
habito de cortar folhas para o cultivo de um fungo simbionte, do qual se
alimentam. As sauvas, em geral, causam 0s maiores prejuizos a cultura, em
funcdo do elevado numero de individuos por colbénia e da ampla area de
forrageamento explorada. Dados taxondémicos recentes indicam que o Brasil
abriga nove espécies de Afta e 25 espécies de Acromyrmex, totalizando 34
espécies reconhecidas de formigas-cortadeiras no pais (Reis et al., 2024), das
quais quatro sdo consideradas economicamente importantes, inclusive para a
canavicultura (Gallo et al., 2002).

Entre as principais espécies do género Atta, destacam-se: Atta sexdens
(Linnaeus), conhecida como sauva-limao devido ao odor citrico liberado quando
esmagada; Afta capiguara (Gongalves), denominada sauva-parda, cuja terra
retirada das panelas de fungo é depositada fora de sua projegao; Atta laevigata
(F. Smith), cujos soldados apresentam a cabeca brilhante, motivo pelo qual é
conhecida como saulva-cabecga-de-vidro; e Atta bisphaerica (Forel),
popularmente chamada de sauva-mata-pasto (Della Lucia & Moreira, 1993; Gallo
et al., 2002). No estado de Sao Paulo, as espécies de maior importancia para a
cultura da cana-de-agucar sao A. bisphaerica e A. capiguara (Stingel, 2007).

Os danos provocados por sauvas e quenquéns decorrem do corte
continuo de folhas, que compromete a capacidade fotossintética das plantas.
Estudos conduzidos em canaviais infestados por A. bisphaerica demonstraram
que cada formigueiro pode explorar uma area de aproximadamente 0,18 ha,
reduzindo a produtividade agricola em cerca de 3,2 t ha™ por ano. O

desfolhamento resulta em reducdo do peso, da altura e da densidade dos
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colmos, bem como no comprimento e no numero de entrends por colmo (Precetti
et al.,, 1989). Adicionalmente, na area de forrageamento, observaram-se
reducdes de aproximadamente 30% nos valores de pol da cana e de 5% na
pureza do caldo, além de incrementos préximos a 30% nos teores de fibra,
comprometendo significativamente a qualidade industrial da matéria-prima
(Precetti et al., 1989).

4. AGENTES DE CONTROLE MACROBIOLOGICOS NA CANA-DE-AGUCAR

A entomofauna associada aos canaviais € notoriamente complexa e, em
razao das extensas areas continuas cultivadas em diferentes regides do pais,
com destaque para o estado de Sao Paulo, o agroecossistema canavieiro
favorece a instalagdo e a multiplicagao de diversas espécies-praga (Guagliumi,
1972). Dentre essas, destaca-se a broca-da-cana, D. saccharalis,
recorrentemente caracterizada como praga-chave da cultura, em funcéo de seu
elevado impacto técnico e econémico (Dinardo-Miranda, 2008a; Pinto et al.,
2009). Em grande parte das areas canavieiras brasileiras, o manejo dessa
espécie tem como principal alicerce o CB, inserido nos programas de MIP (Pinto
& Trujillo, 2019).

As primeiras tentativas de implantacdo de um programa de CB na cultura
da cana-de-agucar no Brasil tiveram como objetivo o controle de D. saccharalis
e envolveram a importacdo do parasitoide Lixophaga diatraecae (Townsend)
(Diptera: Tachinidae), procedente de Cuba. Entretanto, apds sua introdugcéao no
ecossistema brasileiro, a espécie ndao apresentou sucesso no estabelecimento e
na adaptacdo as condigdes locais, especialmente em funcdo de limitacbes
relacionadas a dispersédo, ao comportamento de voo e a eficiéncia de parasitismo
em campo (Parra et al., 2002; Parra et al., 2014). Esses resultados evidenciaram
entraves adicionais, como incompatibilidade climatica, dificuldades logisticas
para criacdo massal e baixa taxa de parasitismo sob condicdes reais de cultivo.

Posteriormente, sob a coordenagéo do professor Domingos Gallo, foram
conduzidas buscas por tachinideos nativos do Brasil com potencial para o
controle da broca-da-cana. Nesse contexto, foram identificadas as espécies
Lydella minense (Townsend) e Billaea claripalpis (Wulp), ambas parasitoides de
larvas. Apesar do potencial tedrico, essas espécies ndo apresentaram resultados

satisfatérios quanto a eficiéncia de parasitismo e ao estabelecimento em campo,
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sendo, portanto, descartadas para uso em programas de CBaplicado (Parra,
2018; Cingolani, 2025).

Em perspectiva histérica, o CB da broca-da-cana por meio do uso do
parasitoide larval C. flavipes e do parasitoide de ovos T. galloi consolidou-se
como um dos casos mais duradouros, abrangentes e bem-sucedidos de CB no
Brasil (Cabral et al., 2025). Trata-se de uma tecnologia empregada de forma
continua ha mais de quatro décadas em uma ampla fragao da area cultivada com
cana-de-agucar, sustentada por uma cadeia produtiva complexa que envolve
milhares de profissionais atuando em laboratérios de criagdo massal, atividades
de monitoramento populacional e liberagdes em campo (Garcia et al., 2024).

Apesar do sucesso consolidado, persistem desafios relevantes, como os
elevados custos de producdo, a necessidade de mao de obra numerosa e
altamente qualificada, a demanda por maior automacdo dos processos de
criacdo, a padronizagdo da qualidade dos insetos produzidos e os riscos
sanitarios associados a ocorréncia de patdogenos, como Nosema spp. Ainda
assim, as estratégias de liberagdo evoluiram de forma expressiva nos ultimos
anos, incorporando tecnologias como o uso de drones, capsulas para liberagao
de adultos e tratamentos aplicados as massas de parasitoides com compostos
repelentes, visando reduzir a predagao e aumentar a eficiéncia do controle em
campo (Alves et al., 2024; Silva et al., 2025).

4.1. Cotesia flavipes

ApOs sucessivos insucessos nos primeiros ensaios de CB da broca-da-
cana, a introdug¢ao do parasitoide larval C. flavipes marcou o inicio de uma das
experiéncias mais bem-sucedidas de CB aplicado a agricultura tropical.

Na década de 1970, C. flavipes, de provavel origem asiatica, foi
introduzido inicialmente na regido Nordeste do Brasil, a partir de material
proveniente de Trinidad e Tobago, sendo posteriormente disseminado para o
estado de Sao Paulo com linhagens oriundas da india e do Paquistao (Parra et
al., 2010). Essa etapa foi decisiva para a consolidagdo do programa, uma vez
que o parasitoide apresentou notavel adaptacdo as condigbes tropicais e
subtropicais, elevada capacidade de dispersdo e bom desempenho reprodutivo,

viabilizando a implantagdo de um dos maiores programas de CB do mundo.
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A consolidagdo do programa brasileiro ocorreu por meio de agdes
integradas entre instituicbes de pesquisa e o setor produtivo. Entidades como a
Copersucar, a ESALQ/USP e o IAA/Planalsucar desempenharam papel central
na padronizagdo das metodologias de criagdo massal, liberagdo e
monitoramento do impacto do parasitoide sobre as populagdes de Diatraea
saccharalis. Ensaios experimentais conduzidos em 1971 ja evidenciavam o
elevado potencial de C. flavipes no manejo da praga, e, a partir de 1974, o
parasitoide passou a integrar oficialmente os programas regionais de controle.

Uma década depois, os resultados eram expressivos: 17 laboratorios
vinculados a usinas produziam o parasitoide em larga escala, com
aproximadamente 943 milhdes de adultos liberados anualmente, enquanto os
indices médios de infestagdo da broca reduziram-se de cerca de 9% em 1980
para 3,2% em 1991 (Copersucar, 1992; Macedo, Araujo & Botelho, 1993). Em
2018, o sistema produtivo brasileiro alcangava mais de 3,5 milhées de hectares
tratados e mais de 21 bilhdées de individuos liberados, com a participagcéo de 37
biofabricas publicas e privadas (Santos, 2018). Esses numeros evidenciam nao
apenas a escala do programa, mas também o elevado grau de integragéo
técnico-operacional entre a pesquisa cientifica e a industria sucroenergética,
consolidando o CB como ferramenta efetiva do MIP na canavicultura.

Do ponto de vista bioldgico, C. flavipes € um parasitoide endolarval
gregario que completa seu ciclo de vida no interior das lagartas de D. saccharalis,
preferencialmente em estagios larvais intermediarios. Apds localizar o
hospedeiro, a fémea oviposita diretamente na cavidade corporal; as larvas do
parasitoide eclodem apds trés a quatro dias e passam a se alimentar dos tecidos
internos da lagarta, levando-a a morte. Em seguida, as larvas emergem e
formam massas de casulos de seda externamente ao corpo do hospedeiro
(Parra et al., 2002). O ciclo biolégico completo varia entre 18 e 33,5 dias, em
funcdo da temperatura e da idade do hospedeiro, apresentando temperatura
base de desenvolvimento estimada em 8,3 °C. Essa plasticidade térmica
contribui para o sucesso do parasitoide em diferentes regides produtoras de
cana-de-agucar. Embora estudos laboratoriais indiguem ampla tolerancia
térmica, variagdes extremas de temperatura e, sobretudo, baixos niveis de
umidade relativa do ar reduzem significativamente a longevidade dos adultos e

a taxa de emergéncia (Mutamiswa et al., 2018).
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Estudos morfofisiolégicos demonstram que o parasitismo por C. flavipes
promove profundas alteragdes metabdlicas e imunolégicas em D. saccharalis,
incluindo redugdes significativas nos niveis de proteinas, lipidios e carboidratos
circulantes, deplecédo acentuada do corpo gorduroso e supressao das respostas
imunes celulares e humorais (Rossi et al., 2014). Essa imunossupressao,
associada a modulagado hormonal do hospedeiro, favorece o desenvolvimento
do parasitoide e pode aumentar a suscetibilidade das lagartas a agentes
entomopatogénicos, como Bacillus thuringiensis e fungos entomopatogénicos,
indicando potencial sinergia em programas de controle integrado (Santos et al.,
2022). O parasitoide € atraido a distancia por volateis emitidos por plantas
atacadas e, em curta distancia, por compostos presentes nas fezes e secrecgoes
orais das lagartas, os quais modulam sua resposta de busca e aceitagdo do
hospedeiro (Pefaflor et al., 2017). Entre os indicadores de qualidade utilizados
na avaliacdo da criagdo massal de C. flavipes, destaca-se a razao sexual,
geralmente favoravel entre 0,6 e 0,8, além do comportamento reprodutivo,
caracterizado por baixa poliandria em condi¢des de campo, o0 que contribui para
a estabilidade populacional apds as liberagdes.

A producado massal de C. flavipes depende da criagdo continua de D.
saccharalis em dietas artificiais otimizadas, geralmente formuladas a base de
germe de trigo, farelo de soja e sacarose, sob rigoroso controle de temperatura
e umidade. Lagartas com comprimento entre 15 e 23 mm s&o preferencialmente
parasitadas por fémeas jovens, assegurando elevadas taxas de parasitismo e
maior vigor dos descendentes (Pinto et al.,, 2009). A qualidade dos insetos
produzidos pode ser avaliada por parametros adicionais, como comportamento
de voo e capacidade de busca, os quais podem variar entre biofabricas em
funcdo das condigdes de criagao (Parra, 2002). A manutencdo de ambientes
assépticos €& fundamental para evitar contaminagbes fungicas e
microsporidianas, especialmente por Nosema spp., patdégeno que reduz a
longevidade e a eficiéncia de forrageamento do parasitoide em campo (Simdbes,
2012).

Quanto a tecnologia de liberagao, o padrao inicial de aproximadamente
6.000 adultos por hectare, distribuidos em quatro pontos, evoluiu para esquemas
com maior densidade espacial, frequentemente com oito ou mais pontos por

hectare, em razdo da dispersao efetiva relativamente limitada do parasitoide,
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estimada em até 25 m (Volpe et al., 2009). As liberagdes sao preferencialmente
realizadas nas primeiras horas da manha ou no final da tarde, evitando-se
insolagao direta, que compromete a sobrevivéncia dos adultos. O uso de drones
e sistemas mecanizados tem se destacado como alternativa eficiente, permitindo
a liberagdo de adultos recém-emergidos acondicionados em capsulas ou de
massas de casulos prestes a eclodir, reduzindo o tempo operacional e
melhorando a uniformidade da distribuicdo (Vinha et al., 2013; Rddas et al.,
2019). Modelagens indicam que o uso sistematico de C. flavipes pode reduzir a
infestacdo da broca em até trés pontos percentuais por ano, estabilizando os
niveis populacionais em torno de 2—3% (Silva, 2018).

Entretanto, a eficiéncia do parasitoide pode ser afetada por fatores
bidticos do agroecossistema. Em liberagdes na forma de massas de casulos
depositadas no solo, a predagao por formigas pode reduzir significativamente o
numero de individuos viaveis. Dessa forma, recomenda-se que as massas sejam
preferencialmente posicionadas sobre folhas ou no cartucho da planta,
minimizando perdas por predagdo e aumentando a eficacia do controle (Arroyo
et al., 2012).

Resultados recentes obtidos por Pinto (2024) demonstram que o
desempenho de C. flavipes no controle de D. saccharalis esta diretamente
relacionado a densidade de fémeas liberadas e a distancia de dispersdo no
campo. Em canaviais comerciais do Mato Grosso do Sul, observou-se aumento
proporcional das taxas de parasitismo com o incremento da razao
parasitoide:lagarta, alcangando valores entre 50 e 55% nas densidades de 9:1 e
12:1, respectivamente. A distancia média de dispersao foi estimada em 12,6 m,
com declinio progressivo do parasitismo a medida que a distancia do ponto de
liberagdo aumentava, de cerca de 56% a 5 m para aproximadamente 20% a 25
m. Esses resultados reforcam a necessidade de ajustes nos planos operacionais
de liberagdo, especialmente em estratégias mecanizadas por drones, que
frequentemente utilizam faixas de distribuicdo superiores a 40 m.

A compatibilidade de C. flavipes com outros métodos de controle é
amplamente documentada. No contexto do MIP, a integragdo do CB com o uso
de fungos entomopatogénicos, como Beauveria bassiana e Metarhizium
anisopliae, apresenta compatibilidade parcial, sendo recomendado um intervalo

de 7 a 14 dias entre as aplicacbes para minimizar efeitos adversos sobre os
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adultos do parasitoide (Rossoni et al., 2014). Em contrapartida, a aplicacéo de
inseticidas nao seletivos pode comprometer significativamente a eficiéncia do
CB, ao afetar indiscriminadamente inimigos naturais e a praga-alvo (Matioli,
2018).

Assim, o uso de inseticidas deve ser cuidadosamente planejado no d&mbito
do MIP, uma vez que a conservagao de inimigos naturais € fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos (Lisi et al., 2024 ). Herbicidas também
podem exercer efeitos indiretos sobre C. flavipes, conforme demonstrado por
Corréa, Campos e Monquero (2014), que observaram aumento da mortalidade
de casulos e redugao da longevidade dos adultos apds contato indireto com
folhas tratadas com ametrina + clomazona e sulfentrazona, especialmente em
doses superiores as recomendadas.

Ainda que a redugéao da infestacdo da broca nem sempre seja expressiva
no curto prazo, C. flavipes atua como regulador populacional consistente e
ocupa, atualmente, nichos operacionais distintos daqueles observados nas fases
iniciais do programa, incluindo a protegdo de bordaduras e o manejo pos-
monitoramento de talhdes em pré-colheita (Parra et al., 2014). Em cenarios de
crescente restricdo ao uso de inseticidas quimicos e da aviagao agricola, a
tendéncia € de ampliacdo da importancia de C. flavipes como componente
estavel, eficiente e ambientalmente aceitdvel no mosaico tatico do manejo
integrado, especialmente em areas sensiveis, como interfaces com fragmentos
florestais, pastagens e cultivos vizinhos, consolidando-o como elemento central
de uma estratégia de supressao sustentavel e de longo prazo (Dinardo-Miranda,
2018).

4.2. Trichogramma galloi

O parasitoide de ovos T. galloi ocupa papel complementar e estratégico
no manejo integrado da broca-da-cana, ao atuar em uma fase critica do ciclo
bioldgico de D. saccharalis (Parra et al., 2021). Trata-se de uma espécie nativa,
amplamente distribuida no territério brasileiro, com elevada adaptacdo as
condicbes tropicais. Estudos recentes demonstram sua eficiéncia tanto em
sistemas convencionais quanto em ambientes de cultivo orgéanico, evidenciando
alta compatibilidade com os principios da agricultura tropical sustentavel (Taguti,
2025).
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Além disso, T. galloi apresenta comportamento de busca altamente
refinado, sendo capaz de localizar ovos da praga por meio de estimulos quimicos
e fisicos provenientes do substrato foliar e dos préprios ovos (Parra, 2004). Ao
parasitar os ovos, o parasitoide impede a eclosdo das lagartas e interrompe o
ciclo da praga antes que ocorram danos significativos aos colmos da cana-de-
agucar, o que torna sua agao particularmente eficiente quando sincronizada com
o periodo de oviposi¢ao da broca (Garcia et al., 2024).

Do ponto de vista biologico, T. galloi apresenta ciclo de desenvolvimento
curto, elevada taxa reprodutiva e comportamento gregario facultativo,
caracteristicas que favorecem sua adaptacdo as condigdes laboratoriais e de
campo (Sales Junior, 1992). O desenvolvimento do parasitoide & fortemente
influenciado pela temperatura e pela qualidade do hospedeiro, com ciclo médio
de 10 a 12 dias a 25 °C e razdo sexual frequentemente superior a 0,7
(fmeas/machos), o que possibilita rapido incremento populacional em
programas de liberagdes sucessivas (Parra, 2019).

A espécie apresenta sensibilidade a baixa umidade relativa e a insolagéo
direta, reforgando a necessidade de estratégias adequadas de liberacéo,
preferencialmente nas primeiras horas da manha, quando as condigcbes
microclimaticas sdo mais favoraveis a sobrevivéncia e a dispersao dos adultos
(Taguti et al., 2023). Esse conjunto de atributos fisiolégicos e comportamentais
consolidou T. galloi como o parasitoide de ovos mais amplamente utilizado na
canavicultura brasileira, superando outras espécies do género Trichogramma
avaliadas em diferentes culturas agricolas (Parra, 2015; Molter et al., 2023).

A produgdo massal de T. galloi encontra-se entre as mais bem
estruturadas do pais. Utiliza-se como hospedeiro alternativo a traga-da-farinha,
Ephestia (Anagasta) kuehniella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae), cujos ovos séo
coletados, desinfetados e ofertados as fémeas do parasitoide sob condigées
controladas de temperatura, umidade e fotoperiodo (Parra, 2019). Essa
metodologia permite a produgdo continua, padronizada e previsivel de milhdes
de individuos por semana, viabilizando o uso operacional em grandes areas
agricolas. A qualidade dos parasitoides produzidos € monitorada por meio de
indicadores como taxa de emergéncia, razao sexual, longevidade e capacidade
de voo, assegurando sua eficiéncia apos a liberagdo em campo (Valente et al.,

2016; Barros, 2023). Atualmente, o Brasil conta com dezenas de biofabricas
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especializadas no fornecimento de T. galloi para usinas e produtores
independentes, consolidando uma cadeia produtiva analoga a estabelecida para
Cotesia flavipes (Parra, 2019).

As liberacdes de T. galloi sao realizadas de forma estratégica, priorizando
0 sincronismo com o pico de oviposicdo da broca-da-cana, geralmente
identificado por meio do monitoramento das populagdes adultas com armadilhas
luminosas. As taxas recomendadas de liberacdo variam entre 100 e 150 mil
adultos por hectare, com repeticdes em intervalos de sete a dez dias durante os
periodos criticos da cultura (Taguti et al., 2023; Molter et al., 2023).

As liberagbes podem ser efetuadas manualmente, por meio de cartelas
contendo ovos parasitados, ou com o uso de drones e sistemas automatizados,
que proporcionam maior uniformidade espacial, reducdo do tempo operacional
e diminui¢do dos custos de aplicagao (Garcia et al., 2024). Modelagens recentes
indicam que o posicionamento dos pontos de liberacdo e a frequéncia das
solturas sao determinantes para o sucesso do controle, sendo que ajustes finos
no momento da liberacdo podem maximizar as taxas de parasitismo e reduzir a
ocorréncia de reinfestagdes subsequentes (Garcia et al., 2024).

A eficiéncia de T. galloi é potencializada quando integrado ao uso de C.
flavipes, configurando uma das estratégias mais eficazes de CB na canavicultura
brasileira. Essa integragdo baseia-se na atuagdo complementar dos dois
parasitoides em diferentes estagios de desenvolvimento da praga: enquanto T.
galloi impede o surgimento de novas lagartas por meio do parasitismo de ovos,
C. flavipes atua sobre as lagartas remanescentes, eliminando-as antes que
atinjam o interior dos colmos (Pinto et al., 2019). Essa complementaridade tem
resultado em reducgdes de infestacdo superiores a 60%, associadas a maior
estabilidade populacional ao longo do ciclo produtivo. Ademais, 0 uso combinado
desses inimigos naturais promove um controle mais equilibrado, reduzindo a
pressao seletiva sobre as populagdes de D. saccharalis e minimizando o risco

de desenvolvimento de resisténcia comportamental da praga (Parra, 2015).

4.3. OUTRAS ESPECIES
Diante do éxito alcancado pelos programas de CB da broca-comum na
canavicultura, outras pragas e agentes de CB vém sendo investigados, com

resultados promissores. Entre esses, destaca-se Euborellia annulipes (H. Lucas)
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(Dermaptera: Anisolabididae), popularmente conhecida como “tesourinha”
(Parra et al., 2021).

Na literatura, sdo amplamente descritos registros de predacéo de insetos-
praga em diferentes culturas por E. annulipes, incluindo a lagarta-do-cartucho-
do-milho, Spodoptera frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae) (Nunes et al.,
2018). Na canavicultura, sua ocorréncia e atividade predatéria estdo associadas
a sistemas de produgdo com colheita de cana crua, nos quais a auséncia da
queima do palhigo favorece a conservagéo de inimigos naturais (Nunes et al.,
2019).

Estudos conduzidos por Souza et al. (2024) demonstraram que E.
annulipes apresenta elevado potencial ecolégico como inimigo natural da broca-
da-cana, exibindo seletividade e comportamento compativel com o uso de
bioinseticidas fungicos, especialmente aqueles a base de M. anisopliae e B.
bassiana. De forma complementar, Fernandes (2022) avaliou a capacidade de
busca e predacgao de E. annulipes sobre lagartas de D. saccharalis em colmos
de cana tratados e ndo tratados com clorantraniliprole, concluindo que o
inseticida é seletivo ao predador, ndo reduzindo a taxa de predacédo, embora
promova alteragdes sutis no comportamento de busca. Esses resultados
reforcam o papel de E. annulipes como agente de CB complementar, viabilizando
sua integragéo aos programas de MIP em canaviais.

No género Trichogramma, embora T. galloi seja a espécie de maior
relevancia para a canavicultura, outras espécies tém sido avaliadas, ainda que
com menor sucesso. Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) apresenta ampla distribuicdo geografica e elevada
plasticidade ecoldgica, parasitando ovos de diversos hospedeiros e adaptando-
se a diferentes sistemas de cultivo (Dalbianco et al., 2025). Contudo, para o
controle da broca-comum, estudos laboratoriais indicaram taxa de parasitismo
relativamente baixa, em torno de 18,2% sobre ovos de D. saccharalis, quando
comparado ao hospedeiro alternativo Ephestia (Anagasta) kuehniella (Zeller)
(Lepidoptera: Pyralidae) ao longo de geragbes sucessivas (Siqueira, 2012).
Esses resultados sugerem eficiéncia limitada quando utilizado isoladamente;
entretanto, no contexto do MIP, a utilizagdo conjunta de diferentes agentes de
CB pode ampliar a estabilidade fitossanitaria do canavial, reforgcando a

importancia da diversificacdo de estratégias de controle (Parra et al., 2021).
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Outra relagdo de parasitismo investigada refere-se ao controle de D.
flavipennella, praga de elevada importancia econédmica no Nordeste brasileiro e
de manejo particularmente complexo. Nessa regidao, foram avaliados os
parasitoides Telenomus alecto Crawford (Hymenoptera: Scelionidae) e T. galloi.
Os resultados obtidos por Fernandes et al. (2024 ) indicaram maior eficiéncia de
T. galloi, com taxas médias de parasitismo variando entre 62 e 68% dos ovos
expostos, enquanto T. alecto apresentou indices entre 18 e 22%. Além disso, T.
galloi demonstrou menor tempo de resposta e maior taxa de emergéncia,
evidenciando melhor adaptagao as condigdes tropicais avaliadas. Considerando
que o uso isolado de um unico agente raramente é suficiente para manter a
praga abaixo do nivel de dano econdémico, a utilizagdo conjunta desses
parasitoides configura uma alternativa mais equilibrada e sustentavel para o
manejo da broca-do-nordeste em sistemas tropicais (Fernandes, 2024).

Outro predador relevante citado na literatura € a mosca Salpingogaster
nigra Schiner (Diptera: Syrphidae), reconhecida pelo habito de predacao sobre
cigarrinhas-das-pastagens e frequentemente associada a areas canavieiras.
Koller (1988) demonstrou que o sombreamento excessivo reduz a ocorréncia e
a atividade predatdria de S. nigra, enquanto ambientes com maior luminosidade
favorecem o equilibrio populacional entre o predador e suas presas,
evidenciando a influéncia do microclima sobre o sucesso do CB natural.
Complementarmente, Liburd et al. (2018) aprofundaram o conhecimento sobre
a biologia e o comportamento olfativo da espécie, demonstrando elevada
capacidade de localizagao quimica das presas, com resposta seletiva a volateis
emitidos por coldnias de cigarrinhas. O ciclo de vida curto e a elevada taxa de
predacao sobre ninfas e adultos reforcam o potencial de S. nigra como agente
de CB conservativo em sistemas tropicais e em cultivos de gramineas, como a
cana-de-acucar.

Entre os inimigos naturais associados as formigas-cortadeiras do género
Atta, pragas relevantes em areas canavieiras recém-implantadas, destaca-se o
coledptero Canthon virens (Mannerheim, 1829) (Coleoptera: Scarabaeidae),
descrito como predador de fémeas reprodutivas (tanajuras) durante os voos
nupciais (Aradjo et al., 2015). Estudos anteriores indicavam baixa viabilidade
pratica de seu uso em larga escala, em razao da distribuigdo natural restrita, da

dificuldade de monitoramento das revoadas e da curta duracdo desses eventos
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reprodutivos (Araujo et al., 2003; Della Lucia, 2011). Entretanto, pesquisas mais
recentes reconhecem que, apesar dessas limitagdes, C. virens pode atuar como
importante agente de controle natural, reduzindo o estabelecimento de novas
colénias em areas onde ocorre naturalmente (Araujo et al., 2015).

Diante das restricbes ao uso programado de C. virens, estudos tém
direcionado maior atengao aos parasitoides da familia Phoridae, especialmente
especies dos géneros Neodohrniphora, Myrmosicarius e Apocephalus, que
parasitam operarias e rainhas jovens de A. sexdens, A. laevigata e A.
bisphaerica, apresentando potencial mais consistente para estratégias de
manejo bioldgico. Pereira et al. (2018) registraram taxas de parasitismo em torno
de 3,7% em colbnias naturais de A. sexdens, enquanto Nascimento et al. (2025)
relataram, pela primeira vez, o parasitismo de Atta opaciceps Borgmeier por
forideos no Nordeste brasileiro, com indices préximos de 8%. Embora esses
valores ainda sejam modestos, representam avangos importantes no
entendimento ecolégico do grupo e indicam que o CB de formigas-cortadeiras
requer abordagens integradas, aliadas a conservag¢ao de habitats favoraveis aos

inimigos naturais.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise integrada da literatura permite identificar padrées consistentes
quanto a eficiéncia, viabilidade e papel estratégico dos agentes macrobioldgicos
na canavicultura brasileira. Os estudos revisados convergem ao demonstrar que
o CB, quando inserido em programas estruturados de MIP, apresenta
desempenho técnico estavel e previsivel, especialmente no controle da broca-
da-cana e de outras pragas-chave do sistema. A recorréncia de resultados
positivos ao longo de diferentes regides, ciclos produtivos e condicdes
edafoclimaticas indica que a eficiéncia dos macrobioldgicos nao é pontual, mas
estrutural dentro do agroecossistema da cana-de-agucar.

Do ponto de vista operacional, observa-se avango significativo na
capacidade de producgéao, liberagcdo e monitoramento dos inimigos naturais. A
padronizacao de protocolos de criagdo massal, o aprimoramento das dietas
artificiais e o desenvolvimento de tecnologias de liberacdo mecanizada
contribuiram para reduzir a variabilidade de desempenho em campo. Entretanto,

a literatura também evidencia limitagdes relevantes, como a variagdo na

31



qualidade de producao entre biofabricas, a necessidade de mao de obra
qualificada, os riscos sanitarios em criagdbes massais, a dificuldade de
automacgao completa dos processos, além de entraves relacionados ao
transporte e ao armazenamento dos agentes biologicos.

Nesse contexto, destaca-se o sucesso do programa brasileiro com C.
flavipes, iniciado na década de 1970, que consolidou um dos maiores casos de
CB aplicado em larga escala no mundo, com mais de quatro décadas de uso
continuo. Esse resultado evidencia a importancia da pesquisa cientifica
associada a estruturacdo de biofabricas, ao treinamento de profissionais e a
interacdo entre universidades, instituigbes publicas e o setor produtivo. A
incorporagao posterior de T. galloi e de predadores complementares, como E.
annulipes, ampliou a complexidade ecologica do sistema e permitiu ganhos
expressivos em sustentabilidade e eficiéncia, demonstrando o potencial do CB
como pilar estratégico do manejo de pragas em cana-de-acucar.

Paralelamente, ao longo dos anos 2000 e 2010, a consolidacédo de
programas de criagdo massal, a mecanizagdo das liberacbes e o uso de
ferramentas digitais de monitoramento impulsionaram o avan¢go do CB no
campo. Atualmente, o emprego de drones, sensores e softwares de
georreferenciamento permite um planejamento mais preciso das liberagoes,
aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo custos. Essa integragéo
tecnoldgica, associada ao crescente interesse dos produtores por alternativas
sustentaveis, reforca a posicdo do setor sucroenergético brasileiro como
referéncia mundial em inovacéao e responsabilidade ambiental.

A eficiéncia do CB esta diretamente associada ao sincronismo entre o
estagio da praga e o momento de aplicagéo, a qualidade do material bioldgico e,
principalmente, a sua integragao com outras taticas de manejo presentes no MIP.
A compatibilidade dos macrobiolégicos com fungos entomopatogénicos,
feromoénios e inseticidas seletivos amplia o espectro de agédo do manejo e reduz
riscos de resisténcia, reforcando o carater sistémico do MIP e evidenciando que
o CB nao atua de forma isolada, mas como componente de um sistema de
decisdo mais amplo. Os agentes de CB exercem papel fundamental na
regulacdo das populacdes de insetos-praga; contudo, fatores como condicbes
ambientais adversas, manejo inadequado da palhada, uso de inseticidas nao

seletivos e simplificagdo excessiva da paisagem agricola podem comprometer
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seu desempenho, evidenciando que praticas de conservacao e seletividade sédo
determinantes para o sucesso do método.

Do ponto de vista estratégico, os resultados da revisdo indicam que o CB
na canavicultura brasileira opera atualmente em um nivel de complexidade
elevado, integrando aspectos técnicos, ecoldgicos, econbmicos e
organizacionais. A eficiéncia observada nédo decorre apenas da agao dos
agentes, mas da articulagao entre produgao de qualidade, logistica de liberagao,
monitoramento, tomada de decisdo e conservacdo ambiental. Essa
interdependéncia explica por que sistemas bem estruturados apresentam
resultados consistentes, enquanto programas desorganizados tendem a falhar,

mesmo utilizando os mesmos agentes.

6. CONCLUSAO

A presente revisdo bibliografica evidenciou que o uso de agentes
macrobioldgicos na canavicultura brasileira evoluiu de maneira expressiva ao
longo das ultimas cinco décadas, acompanhando as transformacdes tecnolégicas,
ambientais e produtivas do setor sucroenergético. Desde as primeiras iniciativas
de CB envolvendo espécies exdticas até a consolidagdo do uso de parasitoides e
predadores, sobretudo espécies nativas como C. flavipes e T. galloi, observa-se
um claro amadurecimento técnico-cientifico que consolidou o CB como
componente essencial dos programas de MIP.

Apesar dos avangos alcangados, persistem desafios relacionados a
padroniza¢ao dos processos de criagdo massal, a variabilidade no desempenho
dos agentes produzidos por diferentes biofabricas e a necessidade de
capacitagcao técnica continua dos profissionais envolvidos. Ademais, as
transformacgdes recentes no sistema produtivo e no agroecossistema canavieiro
tém alterado a dindmica populacional das pragas, demandando atualizagcéo
permanente das estratégias de manejo. Nesse contexto, a expansédo e a
consolidagdo do CB dependem nao apenas da disponibilidade de agentes
macrobioldgicos, mas também do aprimoramento dos processos produtivos, da
adequacao regional das estratégias e da articulacdo entre pesquisa cientifica,
setor produtivo e politicas publicas.

Diante desse cenario, conclui-se que CB baseado no uso de agentes

macrobiolégicos  configura-se como uma tecnologia consolidada,
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economicamente viavel e ambientalmente indispensavel para o manejo
sustentavel da canavicultura. O avango continuo da pesquisa aplicada,
associado a automacdo das biofabricas, a compatibilidade dos agentes
biolégicos com inseticidas seletivos e ao fortalecimento de politicas publicas
voltadas a inovacéo agricola, tende a ampliar o uso dessa estratégia para novas
regides produtoras e para o enfrentamento de pragas emergentes.

Assim, o CB nao deve ser compreendido apenas como uma alternativa
aos inseticidas convencionais, mas como um eixo estruturante de sistemas
agricolas tropicais sustentaveis, integrados a conservagdo ambiental e a
eficiéncia produtiva. A continuidade dos investimentos em pesquisa, inovagao
tecnoldgica e capacitacao técnica é fundamental para que o Brasil mantenha sua
posicdo de destaque mundial no desenvolvimento e na aplicagdo de inimigos
naturais, consolidando a canavicultura como referéncia global no equilibrio entre

produtividade e sustentabilidade.
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