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Apresentacao

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acUcar, apresentando area
plantada de 10,8 milhdes de hectares (safra 2014/2015) e producdo em
torno de 632 milhdes de toneladas. Nesse contexto, a broca-gigante da
cana-de-acucar Telchin licus (Drury) é considerada a principal praga no
Nordeste, onde sua ocorréncia é conhecida hd mais de um século.

Essa praga vem ganhando destaque, pois desde 2007 foi registrada

na Regido Centro-Sul, mais especificamente no estado de Sao Paulo,

o principal produtor nacional, sendo o seu potencial de dano e de
disseminacdo nesta regiao ainda desconhecido. Sabe-se que esta praga
provoca, no Nordeste, uma consideravel reducédo na producado, podendo
atingir perdas de até 25% da producao.

O controle da broca-gigante da cana, por sua vez, é limitado ao uso
de apenas um inseticida, o qual em muitos casos é ineficiente devido
a bioecologia do inseto, sendo a principal forma de controle a catacido
manual das lagartas nas touceiras atacadas e dos adultos na época de
maior incidéncia, taticas onerosas e pouco eficientes.

Esta obra tem como objetivo abordar os métodos de controle atuais,

bem como o desenvolvimento de novas estratégias, como a avaliacao

de outros inseticidas (ingredientes ativos) e suas formas de aplicacéo, o
desenvolvimento da cana transgénica e o controle biolégico com bactérias
endofiticas e parasitoides de ovos.

Manoel Moacir Costa Macédo
Chefe-geral da Embrapa Tabuleiros Costeiros
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Introducao

Estudos indicam que em 2023/2024, havera a necessidade de o
Brasil atingir uma éarea plantada de 10,5 milhdes de hectares e um
processamento de cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) da ordem
de 862 milhdes de toneladas para atender o crescimento do consumo
e das exportacOes de acucar e etanol. Por outro lado, apds a crise
financeira global de 2008, os investimentos no setor cessaram e a
expansdo dos canaviais foi comprometida, em especial pela reducéao
abrupta do crédito, que era abundante até entdo. Por esse motivo,
houve queda de produtividade, causada, dentre outros motivos, pela
reducdo nos tratos culturais com os canaviais, incluindo o controle
fitossanitario (FIESP, 2013). Dessa forma, o controle da broca-gigante
com uso de mais de uma técnica, além dos agrotdxicos, é importante
e deve ser considerado no ambito da pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo, com possibilidade de geracdo de novas tecnologias que irdo
atender essa demanda de mercado.

As brocas da ordem Lepidoptera sdo importantes pragas agricolas
que causam danos a cana-de-aclcar em todo o mundo (FONSECA
et al., 2015). Nesse contexto, a broca-gigante Telchin licus (Drury)
(Lepidoptera: Castniidae) é considerada a principal praga da cana-
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de-actcar no Nordeste do Brasil (SILVA-BRANDAO et al., 2013).
Inicialmente restrita as regides Norte e Nordeste, a broca-gigante da
cana foi relatada recentemente no Sudeste do Brasil, no estado de Sao
Paulo (ALMEIDA et al., 2007), a principal area produtora de cana do
pais, elevando preocupacdes sobre seu controle (SILVA-BRANDAO et
al., 2013).

Acredita-se que as populacdes de determinadas pragas possam
aumentar devido a colheita de cana crua (MACEDO, 2005; ARRIGONI,
2011) principalmente devido a deposicdo da palha no solo, acarretando
mudanca do microclima do solo e, por consequéncia, da sua biota,
apesar da falta de estudos sobre este tema (DINARDO-MIRANDA;
FRACASSO, 2013). Uma dessas pragas é a broca-gigante da cana,

T. licus (ALMEIDA et al., 2007). A colheita da cana sem a queima
pode beneficiar a praga, principalmente pela eliminacdo do fogo, que
é responsavel pela destruicdo dos adultos (DINARDO-MIRANDA;
FRACASSO, 2013) e ovos. Além disso, a palha que permanece no
campo apés a colheita de cana crua dificulta o controle de pragas,
que no Nordeste do Brasil é realizado pela catacao de lagartas e

pupas na parte subterranea das plantas, imediatamente apds a
colheita (DINARDO-MIRANDA, 2008). Portanto, a palha depositada
tornaria dificil identificar a soqueira infestada (DINARDO-MIRANDA;
FRACASSO, 2013).

Bioecologia, danos e prejuizos da
broca-gigante da cana Telchin licus

A broca-gigante da cana 7. /icus é parte de um complexo que inclui

as espécies 7. syphax (Fabricius) e 7. atymnius (Dalman), sendo
Erythrocastnia e Castniomera consideradas como sinénimos de Telchin
(GONZALEZ; COCK, 2004; MORAES; DUARTE, 2009). A diferenciacao
destas espécies é frequentemente feita com base no padrado de cor da
asa e distribuicdo geografica (MORAES; DUARTE, 2009; MORAES et
al., 2010), embora estas caracteristicas ndo sdao sempre suficientes
para proporcionar uma visao clara de qual espécie se trata o exemplar,
ou ainda para produzir uma classificacdo coerente em alguns casos
(SILVA-BRANDAO et al., 2013).
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Silva-Brandao et al. (2013), utilizando cdédigos de barra (barcodes)

para investigar a origem genética de 7. licus no estado de Sao Paulo,
conseguiram delimitar as espécies deste complexo através dos genes
mitocondriais. Apesar de mais estudos serem necessarios a fim de
consolidar essa técnica de identificacdo, que auxiliaria a morfoldgica,
estudos a respeito de biogeografia do complexo Telchin devem ser
encorajados, tendo em vista que a identificacdo correta de uma espécie-
praga é essencial para prevenir, detectar e responder a invasdo em uma
nova area (DOUGLAS et al., 2009). Sabe-se que erros na identificacao
de uma praga podem dificultar as tentativas para a sua conservacgao ou
controle (SILVA-BRANDAO et al., 2013). Por consequéncia, o impreciso
reconhecimento de espécies pode levar ao emprego de métodos errados
de controle de pragas (RUGMAN-JONES et al., 2010) e respostas
divergentes (RIOS-DIEZ; SALDAMANDO-BENJUMEA, 2011), e até ao
surgimento de resisténcia aos agrotéxicos (BICKFORD et al., 2007).

Apesar de haver estudos sobre a criacao da broca-gigante da cana em
laboratorio (WADT, 2012), até o momento, nao se estabeleceu um
método vidvel de criacdo deste inseto (FONSECA et al., 2015), o que
dificulta os avancos no conhecimento de sua bioecologia. Os estudos
sobre a resisténcia de plantas, controle biolégico, controle microbiano,
dentre outras taticas de controle preconizadas no Manejo Integrado de
Pragas (MIP), dependem da criacao dos insetos em laboratério, bem
como da correta identificacdo, tanto da praga como de seus inimigos
naturais, que muitas das vezes sdo criados no hospedeiro natural
(PARRA et al., 2002). Dessa forma, nao resta ddvida que, enquanto
esse impasse nao for resolvido, os avancos nessa area tendem a

ser mais lentos, pois ha a constante necessidade de buscas de ovos

e lagartas no campo, que muitas vezes apresentam problemas de
sanidade e injdrias, além da sazonalidade do inseto devida a dificuldade
de coleta nos canaviais nos estagios fenolégicos mais avancados.

Originéaria da regido amazonica, 7. /licus encontra-se amplamente
disseminada pelo continente americano, tendo sido observada na
Bolivia, Coldmbia, Costa Rica, Equador, Guiana, Guiana Francesa,
México, Panama4, Peru, Suriname, Trinidad e Tobago e Venezuela,
além do Brasil (MENDONCA et al., 1996), sendo talvez o castnideo
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mais comumente encontrado (GONZALES, 2003; GONZALES; COCK,
2004). Normalmente, esté associado a musaceas (GONZALES,

2003; MENDONCA et al., 1996), mas ataca também bromeliaceas,
orquidaceas e, principalmente, cana-de-acucar (MENDONCA et al.,
1996). Em nosso pais, ocorre nos estados de Alagoas, Amap4,
Amazonas, Bahia, Goias, Maranhao, Minas Gerais, Para, Paraiba,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte Sdo Paulo e Sergipe
(MENDONCA et al., 1996; ANSELMI, 2008). Acredita-se que T. licus
tenha sido introduzida em areas de producado de cana-de-aclicar em Sao
Paulo por meio de transporte de plantas ornamentais (ALMEIDA et al.,
2007) e que, atualmente, ja habite os canaviais do sul de Minas Gerais,
Parana e Mato Grosso do Sul (PAIVA; ROBERTO, 2014).

Os adultos de T. /icus sdao mariposas de tamanho médio, que alcancam
3,5 cm de comprimento e 9 cm de envergadura alar (Figura 1). As asas
sdo de coloracdo escura, tendo em cada uma das anteriores uma faixa
transversal branca, além de uma fileira de manchas também brancas
na regido apical. Cada asa posterior possui também uma faixa branca
em diagonal, que vai se alargando a medida em que se aproxima da
margem interna, além de uma fileira com 7 manchas avermelhadas na
margem externa. Os danos, no entanto, sdo causados pelas formas
larvais, que sao de coloracao branca, com uma Unica mancha castanha,
de formato irregular no pronoto, podendo chegar a medir 8 cm de
comprimento e 1,2 cm de largura (Figura 2) (GALLO et al., 2002;
GONZALES, 2003; MENDONCA et al., 1996).
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Figura 2. Largarta da broca-gigante da cana Telchin licus.

Os ovos da broca-gigante da cana possuem estrutura poliédrica,
medindo aproximadamente 4 mm de comprimento, com forma
semelhante a carambola, apresentando cinco arestas salientes. A
coloracdo dos ovos varia de verde a marrom (Figura 3) (ALMEIDA;
ARRIGONI, 2009).
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Figura 3. Ovos da broca-gigante da cana Telchin licus.

Ao eclodirem, as lagartas penetram no solo e iniciam a perfuracao

na base da planta, cavando uma galeria ascendente no interior do
colmo, chegando a destruir, durante o seu desenvolvimento, os 2 ou

3 primeiros entrends da cana e, em casos extremos formando galerias
de até 1 m de comprimento. Ao completar o seu desenvolvimento, a
lagarta cava um orificio na base do colmo para a saida do futuro adulto
e constréi um casulo com fibras da cana, transformando-se em pupa no
seu interior (Figura 4). Ao emergirem, os adultos copulam e as fémeas
fazem a postura dos ovos, reiniciando o ciclo (GALLO et al., 2002;
MENDONCA et al., 1996).

11
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Figura 4. Orificio de saida para o adulto, e pupa da broca-gigante da

cana.

Apds o corte da cana-de-acUcar, as lagartas permanecem abrigadas

na parte mais profunda da touceira e alimentam-se dos rizomas, dos
restolhos e das raizes, debilitando e reduzindo seu poder germinativo.
Na cana recém-rebrotada, especialmente das soqueiras, as lagartas
saem da touceira e atacam os rebentos, penetrando alguns centimetros
em seus tecidos, destruindo a gema vegetativa, causando o secamento
e, algumas vezes, o apodrecimento da gema apical, sintoma conhecido
como “coracdo morto” (GALLO et al., 2002; LINARES et al., 1996;
MENDONCA et al., 1996; GUAGLIUMI, 1972/73), acarretando na
morte de muitas touceiras e em uma diminuicao de producéao de até 19
toneladas por hectare, em areas de cana crua de Alagoas, por exemplo
(SANTIAGO, 2005), ou de até 65% na producdo das areas infestadas
(LINARES et al., 1996).
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As lagartas que fazem galerias no interior dos colmos, pelo seu
tamanho avantajado, podem causar a destruicao total dos mesmos
(Figura 5) (DINARDO-MIRANDA, 2008). No momento do corte, as
lagartas localizadas na parte superior dos colmos podem ser levadas
para a inddstria (o que aumenta o grau de impureza do caldo) ou para
areas de plantio, no caso de cana semente.

As perdas provocadas pela praga dependem, dentre outros fatores,

do nivel de infestacdo e da variedade (DINARDO-MIRANDA, 2008).

Os danos da broca-gigante também acarretam perdas na qualidade
tecnolégica da cana-de-aclcar como matéria prima, havendo reducdes

de 0,22% da quantidade de acUcar a ser extraido do caldo, 0,12%

na pureza do caldo devido a contaminagdo por bactérias e 0,18% da
producédo de alcool, bem como acréscimos de 0,21% de fibra e 0,76% de
aclcares redutores, a cada 1% de colmos atacados (VIVEIROS, 1989).

Es it

Figura 5. Colmo de cana-de-aclcar apés ataque da broca-
gigante.

Monitoramento e nivel de dano

A determinacao do nivel populacional da broca-gigante geralmente

é feita apenas na colheita nas unidades produtoras (usinas),
preferencialmente 24 horas apds o corte, quando as lagartas ainda
estdo presentes nas touceiras tamponando as galerias nos colmos
com fibra e fios de seda (DINARDO-MIRANDA, 2008). Cerca de trés
meses apoés a colheita, o levantamento dos danos pode ser feito
contabilizando-se o nimero de plantas com sintoma de “coracao
morto” (ALMEIDA et al., 2008).
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Guagliumi (1972/73) sugere utilizar o mesmo sistema de amostragem
empregado para as brocas do género Diatraea (Lepidoptera:
Crambidae), amostrando-se 100 colmos inteiros de cana por hectare
para determinacédo da porcentagem de canas com perfuracdes. Para
Almeida et al. (2008), o monitoramento desta praga deve ser realizado
nas areas suspeitas, avaliando-se 18 touceiras de cana por hectare.
Estes autores recomendam priorizar dreas préximas de viveiros de
plantas ornamentais e areas de reforma, com atencéo aos tipos

de danos ocorridos nas touceiras e também as formas bioldgicas
encontradas, devendo os dados serem registrados em fichas de campo.

Contudo, como atualmente nédo existe ainda um consenso sobre a
metodologia de amostragem e monitoramento desta praga, em muitas
usinas, para a amostragem e quantificacdo do ataque, sdo considerados
cinco pontos amostrais por talhdo (1 ha), sendo que em cada ponto (2
m lineares) é contado o total de colmos nas touceiras e o total daqueles
atacados. Com esses dados, € calculado o indice de infestacao (I.1.),
obtido pela seguinte equacao: (total de colmos atacados/total de
colmos) x 100. E importante ressaltar que, como os danos causados
pela broca-gigante sdo semelhantes aos causados pelas brocas do
género Diatraea, a diferenciacdo deve ser feita a fim de néo incorrer

em erro na amostragem. Esta diferenciacdo, por sua vez, pode ser

feita pelo diametro das galerias formadas pela broca-gigante, que séo
maiores que das outras brocas (Figura 6).
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Figura 6. Diferenciacdo entre uma galeria da broca-comum
Diatraea sp. (a esquerda) e uma da broca-gigante (ao centro).

Apesar de, em algumas unidades produtores de cana-de-acucar, haver
a catacao de adultos da praga por meio de redes entomoldgicas, esse
trabalho é feito somente nas épocas do ano com maior incidéncia (de
novembro a janeiro, em Alagoas), com o objetivo de supressao da
praga, e ndo de monitoramento dos adultos. Assim, alguns estudos a
respeito do isolamento de possiveis feromdnios sexuais associados a
T. licus vém sendo feitos (REBOUCAS et al., 1999; LIMA et al., 2002;
SANTANA, 2010), porém ainda sem sucesso. Mais recentemente,
Wadt (2012) sugere que, além da comunicacao quimica (por meio de
feromonio), outros fatores estejam envolvidos no comportamento de
acasalamento de 7. /icus, como a atracdo visual, a movimentacdo do
inseto, e a presenca de luz natural (sol). Dessa forma, ainda ndo ha
perspectiva, em curto prazo, do desenvolvimento de iscas atrativas aos
adultos da broca-gigante, restando apenas o levantamento das lagartas
no campo, como forma de monitoramento.

O nivel de dano econdmico da broca-gigante é desconhecido e o
manejo nas lavouras de cana-de-aglcar geralmente é feito somente nas

15
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areas com maior infestacdo, sendo este o critério de escolha dentre

as areas atacadas pela praga, pois como a tatica de controle principal
ainda é o mecéanico, com elevado custo de mao-de-obra, torna-se
invidvel economicamente o controle de todas as areas cultivadas. Vale
salientar que, como nao ha nivel de dano determinado, o controle, nas
regides produtoras do Nordeste, é iniciado no momento em que a praga
é detectada em determinada area.

Dessa forma, estudos com objetivo de desenvolver métodos
comprovados para o monitoramento da broca-gigante ao longo da
safra, com a definicdo do nimero de amostras a serem tomadas, do
tipo de caminhamento, etc., e por consequéncia, a determinacédo dos
niveis de dano econdmico e de controle, devem ser encorajados, a fim
de fornecer subsidios para a tomada de decisdo de se controlar ou ndo
esta praga, a exemplo do que ocorre com as outras pragas da cultura
da cana-de-acucar.

Manejo da broca-gigante da cana-de-acucar

Diferentes métodos de controle vém sendo estudados, com o intuito
de auxiliar no manejo da broca-gigante, diminuindo assim o uso de
agrotéxicos. Como exemplos, tém-se o uso de inimigos naturais, o
manejo cultural, e ainda de forma incipiente, o uso de semioquimicos.
Aliado ao uso dos semioquimicos, 0s inimigos naturais, que mantém
os insetos-praga em niveis populacionais abaixo do nivel de dano,
tornaram-se uma das alternativas mais promissoras para o controle.
Quando bem empregado, pode tornar-se um método eficiente,
duradouro e seletivo que favoreca a qualidade da matéria-prima, com
um custo mais baixo e acessivel aos produtores.

Controle mecanico

O método mecanico tem sido o mais empregado para o controle da
broca-gigante, por ocasido da colheita da cana, momento onde é
possivel, além de quantificar o nivel de dano, selecionar os colmos
recém-cortados (tocos) e touceiras atacadas. O controle consiste na
catacao manual de lagartas e pupas, utilizando-se diferentes modelos
de enxadecos (Figura 7) para levantar a base das touceiras (Figura 8).
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Fotos: Aldomario Santo Negrisoli

Figura 7. Modelo de enxadeco usado para
levantar a touceira da cana para extrair a

broca. A) vista frontal; B) vista lateral.

touceira.
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Também sao usados espetos (também chamados de “chucos”), que
sdo introduzidos nos orificios das galerias para matar as lagartas no seu
interior (Figura 9), e redes entomoldgicas para a captura dos adultos,
sendo que todos estes métodos sdo muito laboriosos e onerosos, e nao
tém sido eficientes.
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Foto: Elio Cesar Guzzo
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Figura 9. Trabalhador rural utilizando espeto para matar a lagarta
dentro da galeria, logo apds o corte.

Controle quimico

Historicamente, inseticidas sintéticos, os quais sdo normalmente
aplicados via aérea no controle da broca-comum D. saccharalis,
apresentam moderado sucesso (WHITE et al., 2008; OLIVEIRA et

al., 2014). Devido ao comportamento da broca-gigante de se abrigar

e se alimentar dentro da planta, a utilizacdo de agrotéxicos no seu
controle é ineficaz e requer trabalho manual (devido as aplicacoes
tépicas, nos orificios de dano), que é demorado e aumenta o custo de
producao. Além disso, repetitivas aplicacdes podem contribuir para a
contaminacdo ambiental e gerar problemas de satide (PIMENTEL, 2009;
CHRISMAN et al., 2009). Ainda, nos ultimos anos, a sociedade vem
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criando consciéncia da importancia da preservacdao do meio ambiente
e com a demanda cada vez maior de alimentos saudaveis, torna-se
constante a busca de alternativas ecoldgicas nos sistemas de producao.

No caso da cultura da cana-de-acucar, onde o controle desta praga é
feito por meio da renovacao de talhdes mais infestados, preparo de solo
com um bom revolvimento, uso de material propagativo sadio e idoneo,
catacao manual de lagartas e adultos da praga, destruicdo mecéanica
das lagartas, dentre outras taticas (GALLO et al., 2002; MENDONCA et
al., 1996), ainda ha a necessidade do desenvolvimento de novas téaticas
de controle mais eficazes e menos onerosas.

Nesse sentido, a exemplo do que ocorre no controle de outras

pragas na cultura da cana-de-aclcar, o agrotéxico é uma alternativa

a ser considerada, por demandar menor mao-de-obra e maior
operacionalidade, fatores primordiais em monoculturas extensivas.
Contudo, no caso da broca-gigante, existe somente um produto
registrado atualmente, a base do ingrediente ativo rinaxipir, cujo

nome comercial é Altacor® (DuPont do Brasil S.A.) (AGROFIT, 2015).
Contudo, esse fato condiciona o uso massivo de somente um produto,
podendo acarretar ao longo do tempo, no surgimento de populacdes
de insetos resistentes a este ingrediente ativo, fazendo-se necessaria a
busca por novos ingredientes ativos eficazes no controle desta praga.

Quanto a aplicacdo desse Unico inseticida registrado e de possiveis
outros ingredientes ativos que possam surgir como alternativas, outro
fato importante deve ser considerado: a tecnologia de aplicacdo destes
produtos no campo. No caso do inseticida Altacor®, o fabricante
recomenda sua aplicacao sobre a soqueira na dose de 450 g do
produto comercial por hectare e volume de calda de 50 L por hectare
(baixa dose). Nesse caso, é recomendado na bula que sejam utilizados
equipamentos acoplados na colhedeira mecanica, no momento da
colheita. Contudo, em algumas unidades produtoras de cana-de-acucar
no Nordeste, onde essa tecnologia vem sendo aplicada, o controle nao
tem sido satisfatério.

O fato de o inseticida registrado nao atender, em alguns casos,
a eficiéncia minima no controle da praga, pode ser explicado,
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primeiramente, por pouco se conhecer sobre a bioecologia do inseto.
Informacdes acerca do ciclo biolégico, dindmica populacional e
distribuicdo espaco-temporal da praga sdo condicées primordiais
quando se pretende estabelecer uma estratégia de controle quimico

de uma praga. Aliado a isso, pode haver variacdo da populacdo da
broca-gigante em funcéo da variedade, da idade, do estado nutricional
(e estresse hidrico) da cana-de-aglcar, bem como outros fatores.
Observacoes preliminares de campo, ainda sem validacao cientifica,
indicam, por exemplo, que as dreas com maior incidéncia da broca-
gigante sao aquelas com irrigacdo. Além disso, como nas éareas de
renovacao da cultura ha intenso revolvimento do solo, a populacéao da
broca-gigante diminui drasticamente. Assim, tem-se observado que em
cana-planta e nas primeiras safras de determinada area, a infestacdo da
broca-gigante é baixa e, a cada safra, ha uma tendéncia de aumento.
Outro aspecto importante é a capacidade da lagarta tamponar a galeria,
dificultando a penetracdo do inseticida (ou bioinseticida, se for o caso),
ainda mais se o modo de acao deste for por contato ou ingestao,
como é o caso do rinaxipir. Assim, faz-se necessaria, por exemplo, a
avaliacdo de inseticidas sistémicos que tenham mobilidade na planta,
atingindo o inseto-alvo, como ja é feito com as cigarrinhas Mahanarva
fimbriolata e M. posticata nesta mesma cultura. E indiscutivel a
necessidade de estudos que procurem esclarecer qual é o melhor
momento e forma de controle quimico da broca-gigante, procurando
otimizar os esforcos e, assim, evitando os possiveis insucessos.

Controle biolégico

Os estudos com o fungo patogénico a insetos Beauveria bassiana para
o controle de T. licus iniciaram-se na década de 1980 (SILVA JUNIOR
et al., 2008). Relata-se que os testes feitos em laboratério sempre
demonstraram possibilidade de sua utilizacdo no controle biolégico

da broca-gigante (VILAS BOAS et al., 1983), porém, os resultados

dos testes em condicdes de campo, sempre foram insatisfatérios
(MARQUES et al., 1984, 1986). Em estudos mais recentes, Figueredo
et al. (2002) verificaram que a viruléncia de B. bassiana varia conforme
o isolado, provocando mortalidade entre 53,3 e 83,3%, enquanto
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que, para o fungo Metarhizium anisopliae, o percentual de lagartas
mortas variou entre 43,3% e 80%, demonstrando seu potencial para o
controle desse inseto.

Contudo, tendo em vista o habito das lagartas de tamparem a galeria
logo apds o corte da cana, a eficiéncia do controle com B. bassiana
é passivel de sucesso desde que a aplicacdo seja feita no momento
adequado, ou seja, sobre as touceiras recém-cortadas (MARQUES,
1982; GARCIA; BOTELHO, 2009). Ha ainda a possibilidade da acao
do fungo sobre os ovos remanescentes, com aplicacdo na dgua de
irrigacdo (GUAGLIUMI, 1973/73).

Além dos fungos, existe possibilidade de serem encontrados outros
agentes de controle biolégico. Guagliumi (1973/73) ressalta que,

como 7. licus é de origem florestal, seria conveniente a busca de
inimigos naturais em seu ambiente de origem (matas e florestas),

bem como nas savanas onde sao encontradas plantas hospedeiras
(Heliconia, Paspalum, etc.). Ha relatos da acao das moscas parasitoides
Palpozenillia palpalis (Aldrich) (Diptera: Tachinidae) e Emdenimyia
myersi' (Curran) (Diptera: Sarcophagidae) (GUAGLIUMI, 1973/73;
OJEDA, 1994) e da acdo de formigas Solenopsis spp. (Hymenoptera:
Formicidae), que chegam a predar 90% dos ovos de 7. licus, no
Panama (WAY; KHOO, 1992), o que comprova a existéncia de outros
inimigos naturais para a praga. No Brasil também foram observadas as
espécies de formigas Camponotus crassus Mayr, Crematogaster victima
Smith, Ectatomma tuberculatum (Olivier), Linepithema neotropicum
Wild, Pheidole radoszkowskii Mayr, e Wasmannia auropunctata (Roger)
predando ovos da broca-gigante (GUZZO et al., 2010).

Para a avaliacdo do desempenho de inimigos naturais, é necessario
que se estabeleca a criacdo de pelo menos duas espécies de insetos
em laboratério, quais sejam o inimigo natural e a praga. Também,

"Nota dos autores: todas as publicacbes anteriores a esta, referindo-se a Emdenimyia
myersi como inimigo natural de 7. /icus, trazem o erro de grafia do género. Assim, ao
invés de se referirem como Emdenimyia, referem-se como Emdenimya, erro originado
na primeira citacdo desta espécie em Guagliumi 1972/73, e repetido por véarios autores
subsequentes.

21
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é necessdria uma padronizacdo muito precisa dos insetos utilizados
nos bioensaios, o que se consegue mais facilmente com o uso de

dietas artificiais (PARRA, 2001). Conforme dito anteriormente, até
o momento, porém, ndo existe nenhuma dieta artificial e nenhuma
metodologia estabelecida para a criacado de 7. /licus em laboratoério.

Sendo assim, trabalhos que visem estabelecer um método de criacéo
para T. licus em laboratério, bem como identificar e avaliar a eficiéncia
de inimigos naturais sdo de suma importancia para o crescimento
sustentavel da cadeia produtiva da cana-de-acucar.

Controle por resisténcia de plantas

Embora todas as variedades sejam atacadas pela praga, os indices

de infestacdo, representados pela porcentagem de colmos atacados
diferem em funcédo da variedade cultivada, como observado em
levantamentos feitos durante cinco safras em uma unidade produtora
do Nordeste (DINARDO-MIRANDA, 2008). Foi verificado ainda que

as variedades mais atacadas foram C0997 e SP716163, e as menos
atacadas foram RB763710 e RB842021. Canuto et al. (2011) testaram
oito variedades de cana-de-acucar sob cultivo organico e observaram
que as variedades mais resistentes ao ataque de 7. /icus foram aquelas
que possuiam maior grau de rigidez na constituicdo estrutural do colmo,
ou seja, maior teor de lignina.

Controle legislativo

Apesar de nunca ter sido aplicado na pratica, Guagliumi (1972/73) cita
a possibilidade do uso de medidas legislativas para o controle da broca-
gigante. Para isso, o autor recomenda que o material vegetal (cana-
de-acucar) transportado de areas infestadas para dreas nao infestadas
deveria sofrer tratamento térmico ou quimico, principalmente no caso
de material utilizado como forma de propagacdo (cana semente), a
exemplo do que ocorre para as doencas como o raquitismo da soqueira
e a fusariose. Esse fato ganha maior importancia, tendo em vista a
recente introducao desta praga centenaria da cultura canavieira do
Nordeste para o Sudeste do pais, a exemplo do que ocorreu também
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com a cigarrinha da folha M. posticata, que foi introduzida no Nordeste
na década de 1960, vinda de cana semente (com palha) do Rio de
Janeiro (MENDONCA, 2005).

Dessa maneira, apesar de, no passado recente, o transito de material
vegetal sempre ter sido feito sem o rigor do controle fitossanitario,
ndo ha duvida de que muito se tem a avancar no que diz respeito

ao controle legislativo, tanto da broca-gigante e das outras pragas

da cana-de-aclcar que ocorrem no Brasil, quanto daquelas que sdo
ameacas iminentes de serem introduzidas em territério nacional. As
acoes fiscalizatérias mais efetivas nas barreiras fitossanitarias, bem
como uma legislacdo especifica rigorosa, sdo os primeiros passos que
devem ser dados a fim de programar uma politica de governo efetiva e
presente, em todas as suas esferas de atuacéao.

Novas perspectivas de manejo da
broca-gigante

Devido a necessidade do desenvolvimento de novas alternativas de
controle da broca-gigante, tendo em vista a sua complexidade biol6égica
e da cultura em questdo, a Embrapa vem buscando ampliar o leque

de métodos de controle desta importante praga, com estudos nas

areas de controle biolégico e com variedades resistentes. Assim, serdo
apresentadas a seguir duas das linhas de estudos promissoras para esse
fim.

Uso de bactérias endofiticas no controle de 7. licus

Bacillus thuringiensis é uma bactéria Gram positiva formadora de
esporos e conhecida por sua atividade bioinseticida. A atividade
patogénica sobre os insetos é possivel por conta de proteinas Cry
expressas pela bactéria na fase de esporulacdo (SCHNEPF et al.,
1998), normalmente codificadas por diferentes classes de genes cry
(cry1A, cry1Ab, cry1Ac, cry2A, cry2A, etc) que estao presentes em
megaplasmideos (GITAHY et al., 2007).
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Apesar de os bioinseticidas representarem somente 2% do total

de inseticidas comercializados no mundo (BRAVO et al., 2011), B.
thuringiensis vem sendo o inseticida microbiano de maior sucesso
desse mercado, representando cerca de 70% desse total (TAKORE,
2006). O volume de recursos movimentado chega ao redor de 210
milhdes de délares (GLARE et al., 2012).

As vantagens dos inseticidas a base de B. thuringiensis devem-

se ao fato de ndo serem téxicos aos animais e humanos, serem
altamente especificos para classes de insetos, proporcionarem um
baixo risco de desenvolvimento de resisténcia nos insetos e serem
biodegradaveis (SANAHUJA et al., 2011). Entretanto, algumas
desvantagens relacionadas ao uso em formulacdes (p6 ou liquido) tém
sido apontadas: ser efetivo somente nos érgdos da planta onde o inseto
estd presente, ser mais efetivo sobre larvas novas, ser rapidamente
inativado por raios UV, calor e pH extremos, ser suscetivel a proteases
presentes em exsudados foliares, ser facilmente removida da superficie
da folha por ventos e chuvas e, portanto, necessitar ser reaplicado para
produzir o efeito esperado (SANAHUJA et al., 2011).

Em todo o mundo, ja foram isoladas milhares de estirpes de B.
thuringiensis, as quais, na sua maioria, produzem uma ou mais delta-
endotoxinas com atividade especifica as diversas ordens de insetos,
mais comumente para a ordem Lepidoptera (SCHNEPF et al., 1998;
MONNERAT et al., 2007). Assim, B. thuringiensis é mais conhecida
por ser uma bactéria presente nos solos, porém existe um nimero
consideravel de pesquisas demonstrando que a bactéria coloniza

a rizosfera e filoplano (RAYMOND et al., 2010, CASTILLO et al.,
2013) e também o interior de tecidos vegetais, nesses Ultimos casos
sdo considerados microrganismos endofiticos (MONNERAT et al.,
2009; FRANCIS et al., 2010; SOUZA et al., 2013; ARGOLO-FILHO;
LOGUERCIO, 2013).

Microrganismos endofiticos sdo todos os microrganismos capazes de
colonizar, em alguma fase do seu ciclo de vida, os tecidos internos
de vegetais, sem causar danos aparentes a planta hospedeira, nem
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tampouco formarem estruturas externas visiveis (AZEVEDO et al.,
2000; HALLMANN et al., 1997). O fato de bactérias serem capazes
de colonizar endofiticamente os tecidos das plantas confere vantagens
sobre outros microrganismos, pois podem sobreviver em um ambiente
mais uniforme, além de serem menos afetadas pela temperatura,
potencial osmético e radiacao ultravioleta (LODEWYCKX et al., 2002).
Portanto, essas caracteristicas os qualificam com grande potencial
para uso como bioinseticidas naturais para o controle de fitopatégenos
(HALLMANN et al., 1997; COOMBS et al., 2004; MELNICK et al.,
2008) e de insetos (ARGOLO-FILHO; LOGUERCIO, 2013).

A literatura tem relatado a ocorréncia de bactérias endofiticas
formadoras de esporos (Brevibacillus sp.) em colmos de plantas de cana
cultivadas no estado do Parand (MAGNANI et al., 2010), das espécies
Bacillus subtilis e Bacillus pumilus em variedades de cana cultivadas em
Cuba (VELAZQUEZ et al., 2008), e de uma estirpe de B. thuringiensis
isolada de cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo (SUZUKI et al.,
2008, citado por ARGOLO-FILHO; LOGUERCIO, 2014). Recentemente,
uma alta diversidade de espécies de Bacillus, incluindo B. thuringiensis,
foi detectada no liquido do apoplasto de diversas variedades de cana-
de-acucar cultivadas no Brasil (MELO et al., no prelo).

N&o hé relatos na literatura sobre o uso da espécie B. thuringiensis
como endéfito natural (inoculante) para controle de pragas em cana-
de-acucar. Existem, porém, trabalhos que fazem uso de bactérias
endofiticas como vetores para expressar genes cry visando o

controle de pragas. Como exemplo, temos Herbaspirillum seropedicae
transformada com o gene cry7Ac7 (DOWNING et al., 2000) e
Gluconacetobacter diazotrophicus com o gene cry1Ac (RAPULANA;
BOUWER, 2013), ambos para o controle de Eldana saccharina Walker
(Lepidoptera: Pyralidae), uma broca que ataca cana-de-acUcar e

ndo ocorre no Brasil. Outros exemplos incluem a bactéria endofitica
Clavibacter xyli, subespécie cynodontis contendo o gene cry7Ac para o
controle de outra broca que nao esta presente nas lavouras nacionais,
Ostrinia nubilalis (HGbner) (Lepidoptera: Pyralidae) (TOMASINO et al.,
1995) e, mais recentemente, Pantoea agglomerans transformada com o
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gene cry1Ac7 para o controle de D. saccharalis (QUECINE et al., 2014)
que, por sua vez, é a que causa mais prejuizos na lavoura canavieira
brasileira (DINARDO-MIRANDA et al., 2012).

Controle varietal

Melhoramento classico convencional

O desenvolvimento de novas variedades de cana-de-agUcar por

meio de intercruzamentos é uma maneira classica de contribuir para
maiores indices de producao, com reducdo de danos causados a
natureza e com aumento da resisténcia a doencas e insetos-praga.
Porém, o melhoramento genético convencional € um processo
laborioso e dependente de fatores como época de florescimento,
viabilidade do pélen da variedade doadora, compatibilidade genética ou
citoplasmatica, entre outros (CESNIK; MIOCQUE, 2004). Associado a
esses fatores, para algumas espécies do género Saccharum, a obtencéao
de caracteristicas agrondmicas desejaveis por meio de cruzamento
torna-se praticamente invidvel, devido a variacao do nimero de
cromossomos (gerando individuos tripléides e/ou aneupldides) e
também a falta de germoplasma que possa ser utilizado para a
introgressdo de resisténcia ao ataque de insetos (LAKSHMANAN et al.,
2005; WENG et al., 2011).

Pelo que se conhece, ainda ndo foram descritas variedades de cana-
de-acuUcar resistentes a insetos, obtidas por meio de melhoramento
genético convencional, o que justifica a busca de métodos alternativos
e eficientes para o combate ao inseto 7. Jicus.

Transformacdo genética de plantas de cana-de-aclcar para resisténcia a

broca-gigante da cana

A aplicacado da transgenia em cana-de-aculcar € um método alternativo
e promissor para a introducao de caracteristicas de interesse e
diminuicdo de perdas da producdo nas lavouras. Embora nao exista
liberacdo comercial de plantas geneticamente modificadas (GM) de
cana-de-acuUcar, varios estudos cientificos descreveram a obtencao de
plantas transgénicas contendo genes que conferem diferentes tipos
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de resisténcia: aos herbicidas (CHOWDHURY; VASIL, 1993; GALLO-
MEAGHER; IRVINE, 1996; MANICKAVASAGAM et al., 2004), ao virus
do mosaico (BUTTERFIELD et al., 2002), ao virus Fiji (MCQUALTER

et al., 2004), a bactéria causadora da escaldadura das folhas (ZHANG
et al., 1999) e ao estresse hidrico (MOLINARI et al., 2007; ZHANG et
al., 2006). Adicionalmente, foram descritas plantas transgénicas de
cana-de-acuUcar resistentes a insetos (especificamente a D. saccharalis),
expressando as toxinas cry7Ab (BRAGA et al., 2003), cry1Ab truncada
(ARENCIBIA et al., 1999; ARENCIBIA et al., 1997) e cry7Ac (WENG

et al., 2011). Foram também geradas plantas GM para resisténcia a
insetos expressando inibidores de proteinases (CHRISTY et al., 2009;
FALCO; SILVA-FILHO, 2003) e lectinas (SETAMOU et al., 2002).

Os métodos mais utilizados para a transformacao genética de plantas
de cana-de-acUcar sdo o uso da bactéria Agrobacterium tumefaciens e
da técnica de biobalistica. A transformacao mediada por agrobactéria
produz linhagens transgénicas com baixo nimero de cépias do DNA
transferido (T-DNA), permitindo transferir longas cadeias de DNA,
com pequeno risco de quebra durante a insercao, e permitindo maior
estabilidade de integracdo do DNA no genoma ao longo das geracoes.
Porém, no caso da cana-de-aclcar e de monocotiledéneas em geral, a
aplicacdo de agrobactéria é restringida a algumas poucas variedades e
mostra baixa eficiéncia (JACKSON et al., 2013).

A técnica de biobalistica é a mais utilizada para o desenvolvimento

de plantas de cana-de-acucar GM. Neste caso, a introducao do

DNA no genoma da planta nao depende do gendtipo a ser utilizado,
mas necessita, principalmente, do desenvolvimento de técnicas de
cultura de tecidos e de regeneracdo de plantas (BASNAYAKE et al.,
2011; IJAZ et al., 2012). Com a evolucdo no desenvolvimento e na
otimizacado dos protocolos de transformacao genética, associados a
identificacdo de variedades mais responsivas a cultura de tecidos e a
regeneracao, o tempo para obtencdo de eventos de cana-de-actcar GM
podera ser reduzido.
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Superexpressao de toxinas Bt

De modo geral, a adocdo de variedades comerciais GM expressando
as toxinas cry é o método biotecnolégico de controle de insetos-praga
mais difundido mundialmente, o mais eficaz, e o que tem gerado
resultados mais sustentaveis, apesar da possibilidade da quebra de
resisténcia pelo inseto (KATHAGE; QAIM, 2012; JAMES, 2014).

A identificacdo de genes que codificam toxinas ativas e com potencial
para o controle da broca-gigante é o primeiro passo para o processo
de melhoramento genético de uma cultura. Neste contexto, os
pesquisadores da Embrapa buscam a producao e selecdo de moléculas
Bt com potencial aplicacdo na transgenia de plantas de cana-de-acgucar.
Grossi de Sa et al. (2007) isolaram e caracterizaram o gene cry7lal2,
a partir da cepa S811 de B. thuringiensis. Este gene foi utilizado para
a evolucao molecular dirigida /n vitro (combinando as técnicas de DNA
shuffling e Phage display), tendo resultado na producdo de novas
moléculas cry7/a72 mutantes, selecionadas devido a atividade téxica
aumentada (de 2,5 a 3,5 vezes maior, comparadas a molécula original)
(CRAVEIRO et al., 2010; GOMES JUNIOR et al., 2012; LUCENA

et al., 2014). A obtencéo in vitro de moléculas variantes e ativas
resultou em seu patenteamento, o que representa a geracao de ativos
biotecnolégicos com perspectivas para uso no desenvolvimento de
cana-de-aclcar GM resistente a broca-gigante da cana.

Visando a realizacdo de bioensaios com lagartas da broca-gigante da
cana e a validacdo de moléculas, foi desenvolvido um aparato para o
isolamento de ovos vidveis de 7. /icus e posterior criacdo de lagartas,
em nivel de laboratério (GROSSI DE SA et al., 2013). A invencéo
patentéria possibilitou a padronizacdo de lagartas neonatas e seu uso
em bioensaios, com exposicdo ao agente entomotéxico. Nesse sistema,
as lagartas sdo individualizadas, ja que nao podem conviver com

as outras devido ao héabito canibal, e sdo alimentadas em discos de
esponjas, embebidos com dieta artificial liquida. Utilizando este sistema,
as toxinas cry expressas em estirpes recombinantes de B. thuringiensis,
transformadas com o vetor pHT315 (ARANTES; LERECLUS, 1991)
contendo separadamente os genes cry7Aa, cry1Ab, cry1Ac e cry2Aa,
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foram avaliadas quanto aos seus efeitos sobre lagartas neonatas de 7.
licus. Os dados de bioensaios indicaram a CL,, (concentragédo letal em
que ocorre 50% de mortalidade dos insetos) para as toxinas testadas
(Tabela 1) (FONSECA, 2013). Estes resultados comprovaram o que

ja vem sendo observado com outras espécies de insetos da ordem
Lepidoptera. As toxinas da familia cry7A sao as que apresentam a
melhor atividade inseticida contra as lagartas, como observado para
mandarova-do-fumo Manduca sexta (L.) (Lepidoptera: Sphingidae),
lagarta-da-couve Pieris brassicae (L.) (Lepidoptera: Pieridae) (GILLILAND
et al., 2002), traca-das-cruciferas Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera:
Plutellidae) (MONNERAT et al., 1999) e broca-da-cana D. saccharalis
(WU et al., 2009).

Tabela 1. Determinacéo da CL,, para as toxinas cry1Aa, cry1Ab,
crylaC e cry2Aa em bioensaios contra lagartas neonatas da broca-
gigante da cana Telchin licus.

crylAa 297,3 173,7 - 476,9
cry1Ab 238,0 13b,1 - 386,2
crylAc 139,3 73,2 - 234,4

cry2Aa 1.3563,3 851,2 - 2.268,1

Fonte: FONSECA, 2013.

Os insetos podem, no decorrer do tempo, tornar-se resistentes ao
efeito téxico das plantas GM, principalmente devido a ndo adocéao

de éareas de refugio (TABASHNIK et al., 2008). Neste cenério, faz-

se cada vez mais necessaria a adocdo da estratégia de piramidacao

de fatores entomotdxicos que apresentem diferentes mecanismos de
acao, para aplicacao no desenvolvimento de variedades GM, visando a
manutencao da resisténcia contra insetos-praga por um maior periodo
possivel.

Silenciamento génico para controle de insetos praga via RNA
interferente (RNAI)

Atualmente, uma das estratégias mais estudadas, devido a sua
potencialidade, flexibilidade, adaptabilidade e eficacia demonstrada em
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plantas GM, é o silenciamento génico, via tecnologia de RNAi (KIM et
al., 2015).

RNA interferente (RNAIi) € um mecanismo de silenciamento génico pds-
transcricional, o qual é iniciado pela introducdo de RNA de fita dupla
(dsRNA) dentro de uma célula (BAULCOMBE, 2004; HANNON, 2002).
Dentro da célula, o RNA fita dupla é clivado em pequenos fragmentos
(siRNAs - do inglés: small interfering RNA). Estes se anelam no RNA
mensageiro alvo, desencadeando um processo de degradacao de

RNAs mensageiros (mMRNAs) homdlogos, causando uma diminuicéao

na sintese da proteina correspondente e, consequentemente, perda

de funcado da proteina-alvo em algum processo biolégico vital para o
organismo-alvo (MEISTER; TUSCHL, 2004). Em insetos, o processo de
silenciamento pode causar retardo no desenvolvimento ou até mesmo
sua morte. Devido ao potencial do mecanismo de RNAi em mediar

o silenciamento de genes essenciais em insetos, ha um crescente
interesse para promover a aplicabilidade da tecnologia de RNAi, visando
o controle de insetos-praga, seja como um bioinseticida de aplicacdo
tradicional ou /in p/anta (expresso em plantas GM) (LUNDGREN; DUAN,
2013; BURAND; HUNTER, 2013). Entre outras vantagens, a tecnologia
de RNAIi permite o uso de apenas fragmentos de sequéncias, tendo

em vista que a traducdao de uma proteina ndo é necessaria, o que
minimiza as preocupacdes com biosseguranca e alergenicidade (PRICE;
GATEHOUSE, 2008), e pode representar uma forma de controle mais
eficaz do que as demais mencionadas neste documento.

O sucesso da aplicacdo da tecnologia de RNAi esta na selecdo de
sequéncias nucleotidicas alvo-especificas. Neste contexto, a crescente
decifracdo de genomas de insetos é uma iniciativa relevante, uma vez
que permite a anélise da gendmica funcional e a escolha de genes-alvo,
envolvidos na cascata de vias essenciais para o desenvolvimento e
reproducao. A inativacdo da expressdo de genes alvo-especificos pode
levar a interrupcdo de determinada via do sistema biolégico, resultando,
finalmente, na reducédo populacional do inseto praga. Existem cerca

de 40 genomas de insetos sequenciados e disponiveis. Destes,
relacionados a pragas agricolas, estao incluidos o besouro-castanho
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Tribolium castaneum (Herbt) (Coleoptera: Tenebrionidae) (RICHARDS
et al., 2008) e o pulgdo-da-ervilha Acyrthosiphon pisum (Harris)
(Hemiptera: Aphididae) (RICHARDS et al., 2010).

Recentemente, o transcriptoma de 7. /icus foi sequenciado e
disponibilizado (FONSECA et al., 2015). O sequenciamento de ESTs
(Expressed Sequence Tags) representa uma alternativa eficiente ao
sequenciamento do genoma completo, provendo informacdes de
expressdo de genes em determinadas condicdes. Assim, utilizando a
tecnologia de sequenciamento massal 454 para as diferentes fases de
desenvolvimento da broca-gigante da cana-de-acucar, foram gerados
mais de 650.000 reads, que apés a montagem de novo, resultaram em
23.824 contigs. Destes, 40% mostraram similaridades com sequéncias
do bicho da seda Bombyx mori (L.) (Lepidoptera: Bombycidae).
Sequéncias de duas moléculas relacionadas ao sistema digestivo do
inseto foram identificadas nesse transcriptoma. As andlises in silico,
comparando estas sequéncias com as de outros organismos, resultaram
na selecdo de regides ndo conservadas (especificas para 7. licus),

as quais foram consideradas para o desenho da fita dupla de RNAs
(dsRNA) e validagcdo em bieonsaios.

Em bioensaios com insetos, trés formas principais de administracédo de
dsRNA vém sendo utilizadas: 1) Microinjecado, que permite que o dsRNA
seja entregue diretamente no tecido desejado ou na hemocele, que ira
levar para diferentes partes do corpo do inseto, através do sistema
circulatério; 2) Imersado (soaking), que consiste em colocar o inseto
imerso em uma solucdo contendo dsRNA, que serd entdo absorvido
pela cuticula; 3) Dieta, podendo ser realizada a partir de expressao in
vitro e entregue diretamente na boca do inseto ou misturada com a
dieta. Além disso, outra maneira de entrega pela dieta é a expressao
de dsRNA em células de E. coli HT115, que ndo sintetizam a enzima
RNAse lll, que cliva os dsRNAs. A adicdo da bactéria a dieta serve
como uma forma de proteger o dsRNA da acdo do sistema digestivo do
inseto, até atingir a célula alvo (KAMATH et al., 2001).

Em bioensaios de microinjecdo realizados com lagartas neonatas da
broca-gigante da cana, observou-se alta sensibilidade das mesmas ao
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procedimento. Todas as tentativas de injecdo, utilizando diferentes
locais na regido dorsal do inseto, resultaram em um ferimento, que
extravasa hemolinfa, causando 100% de mortalidade. A melhor opcéo
foi a microinjecao (Figura 10) na regido ventral anterior, préxima ao
primeiro segmento do corpo do inseto, que reduziu a mortalidade para
no maximo 10% (FONSECA, 2013). Nos estudos realizados com as
lagartas de T. licus, foram testadas diversas formas de introducao dos
dsRNAs no inseto, assim como diferentes alvos, diferentes tamanhos e
diferentes concentracdes de dsRNAs. Os resultados indicaram que os
experimentos precisam ser otimizados para o inseto-alvo.

Foto: Fernando Campos de Assis Fonseca

Figura 10. Detalhe do procedimento de microinjecdo na
regido ventral anterior, em lagartas da broca-gigante da
cana Telchin licus, com 20-30 dias apds a eclosao.
Fonte: Fonseca, 2013.

Destaca-se que existe muita discussao sobre o mecanismo de
funcionamento de RNAi em lepidépteros. Nao esta excluida a
possibilidade de o silenciamento ocorrer de maneira diferente. Os dados
disponiveis até o momento ndo permitem concluir se os dsRNAs estao
conseguindo atingir o alvo desejado ou se sao degradados no organismo
dos insetos. Outro fator limitante da técnica diz respeito a constancia
com que as larvas ingerem o dsRNA. E possivel que seja necessario um
tempo maior de ingestao para que os efeitos do silenciamento comecem
a aparecer. Estudos de microinjecao, utilizando microscopia, poderao
contribuir para o aperfeicoamento da técnica. Outra possibilidade de
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estudar o efeito do RNAI a partir de captacdo constante, e por um
tempo prolongado, é a utilizacdo de plantas transgénicas, o que vem
sendo realizado com a broca-gigante da cana-de-acuUcar.

Consideracdes finais e perspectivas

Apesar de a broca-gigante da cana ser reconhecida como praga ha mais
de um século no Brasil, muitos ainda sao os desafios e possibilidades
para que o manejo integrado da broca-gigante seja estabelecido em
bases sélidas, trazendo a possibilidade ao setor produtivo da garantia
da minimizacdo das perdas ocasionadas por esta importante praga.

Com o surgimento de novas possibilidades de controle da broca-gigante
da cana, a tendéncia é que algumas das técnicas utilizadas atualmente,
principalmente a mecéanica, de alto custo de mao-de-obra a baixa
eficiéncia, sejam substituidas por novas ferramentas mais eficientes e
vidaveis economicamente. O préprio controle quimico que, dependendo
do uso, pode passar de grande aliado a um sério problema, deve ser
aperfeicoado, principalmente com a oferta de novos ingredientes ativos
que, uma vez utilizados em rotacao, podem contrubuir no controle
desta praga. Além disso, ha a necessidade de inovacao na aplicacao
dos produtos no campo como, por exemplo, utilizando iscas atrativas

e novas tecnologias de aplicacdo dos produtos (no ambiente criptico
das lagartas). Em consonancia com isso tudo, ainda esta o controle
biolégico, tdo bem sucedido com D. saccharalis, mas que carece de
muita pesquisa ainda para a broca-gigante.

Um exemplo desta inovacdo é a exploracao de bactérias endofiticas
pertencentes a espécie B. thuringiensis, capazes de produzir delta-
endotoxinas letais as lagartas de 7. /icus, que surge como uma nova
alternativa que poderd contribuir para amenizar os efeitos ambientais
e reduzir os custos de producdo da cultura da cana-de-agtcar. Cabe
ressaltar que hoje esta cultura ocupa uma area aproximada de 8
milhdes de hectares, e é um dos principais alicerces da economia
brasileira através da producao de acucar, etanol, e geracdao de energia,
ndo somente com o bagaco como tradicionalmente utilizado mas pela
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vertente da cana-energia, por meio de variedades com maior producao
de fibra em relacdo a sacarose.

Os estudos aqui abordados indicam que a broca-gigante da cana é
altamente sensivel a algumas classes de entomotoxinas Bt, sendo
moléculas que podem ser aplicadas em programas de transformacéao
genética de cana-de-acucar. Para evitar o surgimento de populacdes de
insetos resistentes as toxinas cry, é recomendado o uso de vetores de
expressdo otimizados para a obtencéo de niveis de expressao elevados
da proteina cry e, de forma piramidada com outras estratégias, como
o uso de silenciamento génico. A tecnologia do RNAi possui um alto
potencial para o controle de insetos-praga. No entanto, para o sucesso
dessa tecnologia no controle de broca-gigante da cana, véarios desafios
ainda necessitam ser vencidos. Existe a possibilidade de degradacao
ou neutralizacdo do dsRNA por mecanismos de defesa, presentes na
hemolinfa do inseto. Assim, novas abordagens de administracao de
dsRNA, por via oral, estdo sendo estudadas, e também com o dsRNA
estruturalmente mais estavel e protegido contra a degradacéo por
nucleases intestinais.
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