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Apresentacao

O uso de compostos bioativos e insumos bio-
l6gicos exige critérios como produgcdo em massa,
treinamento de profissionais, apoio regulatorio e
estratégias de conservacdo de habitats. Apesar
de desafios como altos custos iniciais e a falta de
conhecimento de alguns agricultores, os avangos
tecnoldgicos e as inovagbes prometem otimizar o
controle bioldgico, consolidando-o como uma alter-
nativa sustentavel e eficaz aos insumos quimicos
tradicionais.

Esse artigo aborda o potencial de diversas ferra-
mentas como: fungos, bactérias, nematoides, 6leos
essenciais, extratos de plantas, feromdnios e insu-
mos minerais, com foco em bioensaios da Embrapa

Suinos e Aves. Essas substancias, isoladas ou com-
binadas, demonstram grande eficacia no manejo do
cascudinho (Alphitobius diaperinus) em sistemas de
frangos de corte, servindo como uma alternativa via-
vel para o Controle Integrado de Pragas (CIP).

Os resultados do presente trabalho estdo ali-
nhados ao Objetivo de Desenvolvimento Susten-
tavel, Consumo e Produgdo Responsaveis - ODS
12, Meta 12.a. Apoiar paises em desenvolvimento a
fortalecer suas capacidades cientificas e tecnologi-
cas para mudar para padroes mais sustentaveis de
produgéo e consumo.

Paulo Giovanni de Abreu
Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves
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Introducao

O cascudinho (Alphitobius diaperinus) é uma
praga significativa na produc¢édo de frango de corte,
causando problemas econbmicos, sanitarios e am-
bientais. O uso de insumos quimicos para controlar
essa praga pode ter consequéncias negativas para
0 meio ambiente, incluindo a contaminagao do solo,
da agua e do ar. Além disso, o uso excessivo de in-
sumos quimicos pode levar ao desenvolvimento de
resisténcia nos insetos, tornando-os mais dificeis de
controlar. Existem alternativas ao uso de insumos
quimicos, como a utilizacdo de métodos de controle
biolégico, a introducdo de predadores naturais do
cascudinho, ou a implementagao de praticas de ma-
nejo integrado de pragas. A melhoria das condigdes
de criacéo e a adogao de praticas de biosseguranca
podem ajudar a reduzir a incidéncia do cascudinho
e minimizar o impacto ambiental da producdo de
frango de corte.

Como transmissor de doengas, a larva do cas-
cudinho atua como vetor capaz de transmitir pato-
genos como Salmonella typhimurium para frangos
de corte. O patégeno é disseminado tanto pelo con-
tato direto com as larvas quanto pela ragdo conta-
minada, mantendo a transmissdo ativa por varias
semanas. (Roche et al., 2009). Estudos recentes
demonstraram que o cascudinho pode ser portador
de cepas de Salmonellas entéricas multirresistentes,
tornando-o um vetor importante na disseminagao
de patdégenos zoondticos resistentes a antibidticos,
complicando os esforcos para controlar infeccoes
em ambientes avicolas (Donoso et al., 2020). O cas-
cudinho também desempenha papel determinante
na transferéncia horizontal de Salmonella dentro
dos aviarios, visto que estes adquirem a bactéria da
cama contaminada e dissemina entre lotes, manten-
do a presenca do patégeno no ambiente (Crippen
et al., 2018).

Além de seu papel na transmissao de bactérias
e parasitas, o cascudinho é considerado um agen-
te potencial na disseminagao de fungos toxigénicos,
notadamente o Asperqgillus flavus. Tal vetorizagao
pode resultar na contaminagéo alimentar e, conse-
quentemente, em riscos a saude publica devido a
producdo de micotoxinas. Dessa forma, a gestao

desses riscos representa um desafio complexo para
a seguranga alimentar. Embora as larvas possam
abrigar o protozoario Histomonas meleagridis, cau-
sador de histomoniase em aves, varios estudos tém
demonstrado que é improvavel que sejam vetores
importantes para a sua transmissao entre lotes (Ma-
zen, 2006).

Além de atuar como vetor na transmissao de
doengas, o cascudinho causa danos significativos
na estrutura dos aviarios, principalmente nos ma-
teriais de isolamento. A capacidade de estabelecer
tuneis e danificar os materiais de isolamento, como
poliestireno, poliuretano e fibra de vidro tem sido es-
tudada, revelando que o poliestireno é suscetivel a
perfuracdo e a pupagéo de larvas. Os danos além
de comprometerem a integridade estrutural dos avi-
arios, reduzem a eficiéncia térmica, dessa forma
elevando os custos de energia elétrica e a necessi-
dade de manutencéo.

Os fatores ambientais influenciam o comporta-
mento e a dispersao do cascudinho, principalmen-
te em fungdo dos niveis de umidade da cama e
os materiais utilizados na construgdo dos aviarios.
A maior dispersédo ocorre quando os niveis de umi-
dade aumentam e quando sao utilizadas estruturas
de madeira na construgao, o que permite que os in-
setos alcancem niveis mais altos, em comparagao
com a utilizagcdo de estruturas de concreto. Desta
forma, aviarios com estruturas de madeira apresen-
tam maior grau de infestagéo e danos a estrutura
de isolamento, em comparagdo com aqueles com
estruturas de concreto (Schmidt; Abreu, 2023).

O manejo biolégico e sustentavel de pragas re-
duz significativamente a dependéncia de insumos
quimicos, minimizando a poluicdo ambiental e os
riscos a saude. Estas alternativas mitigam efetiva-
mente a resisténcia de pragas a produtos quimicos
e promovem o equilibrio ecolégico a longo prazo.
Tecnologias emergentes, como sistemas de entrega
baseados em nanoparticulas, tecnologia de RNA de
interferéncia, o uso de simbiontes, modificacdes
no microbioma intestinal de insetos e a resisténcia
transgénica, apresentam oportunidades substan-
ciais para o desenvolvimento de estratégias de con-
trole inovadoras. (Grzini'c et al., 2022).

Os compostos bioativos consistem em molé-
culas de origem natural que apresentam um vasto
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potencial para a ciéncia médica, fundamentado, em
grande parte, pelas perspectivas ainda inexplora-
das em seu campo de estudo. A relevancia dessas
substancias é historicamente corroborada pela des-
coberta acidental da penicilina, sintetizada a partir
de fungos do género Penicillium, que revolucionou
a terapéutica antibiética. Do ponto de vista nutricio-
nal e bioquimico, tais substancias sao constituintes
quimicos presentes em concentragdes reduzidas
em matrizes alimentares de origem vegetal e ani-
mal como frutas, hortaligas, cereais e infusdes. Sua
ingestao é associada a promocgao de beneficios fi-
siolégicos que transcendem o aporte nutricional ba-
sico, exercendo fungdes bioldgicas especificas no
organismo.

A utilizagdo do controle de compostos bioativos
requer o cumprimento de critérios especificos, in-
cluindo a producédo em massa de bioagentes, trei-
namento adequado para os profissionais e apoio
regulatério para garantir acessibilidade e eficacia.
Estratégias de conservagédo, como a criagado de ha-
bitats para abrigar inimigos naturais, sdo essenciais
para a sustentabilidade desses sistemas. Apesar de
desafios como altos custos iniciais e conhecimen-
to limitado dos agricultores, os avancos tecnolégi-
COos sao0 promissores para a otimizagcdo do controle
biolégico. Essas inovacgdes ressaltam o crescente
potencial como alternativa sustentavel e eficaz em
comparagao com 0s insumos quimicos.

Nesse artigo sera apresentado o potencial de in-
sumos bioldgicos (fungos entomopatogénicos, bac-
térias e nematoides), dleos essenciais e extratos de
plantas, feromdnios e insumos minerais, como terra
diatomacea e silicato de magnésio. Também seréo
apresentados resultados oBfidos em bioensaios
conduzidos na Embrapa Suinos e Aves em relagéo
ao potencial de compostos bioativos no controle do
cascudinho. Esses compostos bioativos, isolados e/
ou associados, demonstram potencial como uma al-
ternativa sustentavel para o manejo do Alphitobius
diaperinus (cascudinho) em sistemas de producéo
de frangos de corte, constituindo uma ferramenta
valiosa em estratégias de Controle Integrado de
Pragas (CIP).

Compostos biolégicos

O controle biolégico é amplamente reconhecido
como uma estratégia de elevado potencial para o
manejo de diversas pragas que afetam o setor agro-
pecuario. Este método baseia-se na utilizagado de
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inimigos naturais que demonstrem capacidade de
eliminar ou mitigar o desenvolvimento de pragas
e vetores. Trata-se de uma alternativa promissora,
notadamente devido a sua seletividade e a biosse-
guridade que proporciona a aves, aos usuarios e
consumidores. Nesse contexto, inUmeros estudos
tém sido conduzidos com o objetivo de substituir ou,
reduzir a aplicagao de inseticidas quimicos, os quais
frequentemente induzem resisténcia cruzada, com-
prometendo a eficacia no controle da proliferagao de
pragas, como o Alphitobius diaperinus (cascudinho).

Fungos entomopatogénicos

Os fungos entomopatogénicos (FE), principal-
mente dos géneros Beauveria, Isaria, Lecanicillium,
Metarhizium e Paecilomyces, sd0 microrganismos
que infectam e matam o hospedeiro, portanto, apre-
sentam um potencial para o controle biolégico de
pragas. Esses fungos tém a capacidade de produzir
substancias toxicas e enzimas que ajudam a pe-
netrar no corpo do inseto, causando a morte. Além
disso, os FE podem ser facilmente produzidos em
larga escala e formulados em produtos comerciais,
tornando-os uma opgéao viavel para o controle de
pragas em diferentes culturas. A utilizagdo de FE no
controle de pragas é considerada uma abordagem
sustentavel e ecologicamente correta, pois é espe-
cifica para o alvo e ndo causa danos ao meio am-
biente ou a saude humana.

Mecanismo de agao

Ao contrario dos nematoides e das bactérias
entomopatogénicas, que atuam pela ingestédo, os
FE agem por contato através da cuticula, a camada
protetora externa do exoesqueleto do hospedeiro.
Este mecanismo evita a necessidade de ingestéo
oral, facilitando a infestagdo direta do hospedeiro,
caracteristica que os torna agentes eficazes em di-
versos ecossistemas.

O processo de infecgéo € iniciado quando os es-
poros fungicos, conhecidos como conidios, se fixam
a cuticula do inseto, facilitada por interagdes hidro-
fébicas e eletrostaticas, bem como, por proteinas
adesivas especializadas na superficie dos esporos.
Apbs a adesdo, os esporos germinam em condi¢des
ambientais favoraveis, incluindo umidade e tempe-
raturas variando entre 20 e 30 °C. A germinacao
envolve a producdo de um tubo germinativo, que
penetra na cuticula do hospedeiro por meio de uma
combinagdo de mecanismos enzimaticos e mecani-
cos. Enzimas como proteases, lipases e quitinases
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degradam os componentes estruturais da cuticula,
enquanto a pressdo mecanica das estruturas fun-
gicas em crescimento auxilia na penetracao (Inglis
et al., 2001).

Na cavidade corporal, conhecida como hemoce-
le, o fungo prolifera e coloniza os tecidos internos,
crescimento este acompanhado pela secrecédo de
metabdlitos secundarios téxicos, como destruxinas
e beauvericina, que suprimem as defesas imunol6-
gicas do inseto, interrompendo os processos fisiolo-
gicos (Ortiz-Urquiza; Keyhani, 2016). Essas toxinas
contribuem para infecgbes sistémicas que compro-
metem fungdes bioldgicas vitais, levando a morte do
inseto em poucos dias.

Apds a morte do hospedeiro, o fungo esporula
no cadaver, emergindo como um denso tapete de
hifas que produz novos conidios, que sao libera-
dos no ambiente, permanecendo viaveis por longos
periodos, prontos para infectar novos hospedeiros
(Baek et al., 2022). Essa capacidade de produzir
propagulos infecciosos garante a continuidade do
ciclo de infecgdo, demonstrando o potencial desses
fungos em estratégias sustentaveis de manejo de
pragas.

Potencial de controle

Varios estudos vém sendo desenvolvido para
verificar o potencial inseticida do FE como agente
bioativos no controle do cascudinho. Os fungos M.
anisopliae (Ma) e B. bassiana (Bb) sao considera-
dos inimigos naturais de diversas pragas relaciona-
das a producgdo agropecuaria e tém demonstrado
potencial para o controle do cascudinho.

Chernaki-Leffer et al. (2007) avaliaram a pato-
genicidade de varios FE, incluindo Beauveria bas-
siana, Paecilomyces spp., € Metarhizium anisopliae,
no controle de cascudinho, demonstrando que iso-
lados de Ma (CNPSo-Ma352 e CNPSo-Ma356) se
mostraram altamente eficazes contra larvas, com
valores de grau de letalidade (GL50), variando de
2,2 x 10* a 4,5 x 10* conidios por larva. No entanto,
os insetos adultos apresentaram maior resisténcia
a infecgéo fungicas, com valores de GL50 de 1,3 x
10° a 2,1 x 10° conidios por adulto. A diferenga na
suscetibilidade sugere que, embora as larvas sejam
mais vulneraveis, métodos de controle adicionais
podem ser necessarios para o manejo eficaz das
populagdes adultas.

As cepas de B. bassiana, M. anisopliae, Isaria
fumosorosea e I. farinosa no controle do cascudinho
foram avaliadas em relagdo ao potencial inseticida
no controle de insetos adultos e larvas, sendo que
os resultados demostraram maior susceptibilidade

das larvas, quando comparado com insetos adul-
tos. A taxa de letalidade para os insetos adultos foi
de 36% para M. anisopliae e 26% para B. bassiana,
enquanto que no caso das larvas foi de 100% na
maioria dos isolados, exceto para . fumosorosea.
A cepa B. bassiana 3K gerou mortalidade larval alta
e, demonstrou supercrescimento fingico em larvas
mortas, indicando seu potencial como bioinseticida
em granjas avicolas (Popowska-Nowak et al., 2017).
Em laboratério, isolados de B. bassiana e M. aniso-
pliae atingiram maiores eficacias (80 a 90%) e efeito
residual até 14 dias apds a aplicagao, sendo o efeito
residual prolongado benéfico, considerando dificul-
dades de manejo com aplicagdes repetidas.

Rice e Furlong (2023) avaliaram formulagdes
granulares de B. bassiana e M. anisopliae em avia-
rios comerciais de frangos de corte. Durante 5 lotes
de producao, B. bassiana suprimiu as populagdes
de cascudinho em 72%, enquanto M. anisopliae de-
terminou a reducédo de 50%, ambos superando os
inseticidas quimicos padrao, que alcangaram 48%
de supressdo. Esses resultados demonstram que
os bioinseticida a base de fungos podem ser tao
eficazes quanto os inseticidas quimicos, oferecendo
uma opg¢ao de controle mais sustentavel.

Por meio de bioensaios realizados na Embrapa
Suinos e Aves, considerando o efeito da fase de de-
senvolvimento do inseto, Schmidt et al. (2024), veri-
ficaram que a B. bassiana apresentou maior grau de
letalidade no controle de insetos adultos (75,34%)
e menor em relagdo ao efeito larvicida (39,670%).
No entanto, o M. anisopliae apresentou menor le-
talidade para insetos adultos (49,72%) e maior em
relagéo a larva (46,67%), quando comparada com
a B. bassiana. O composto associado (1:1) envol-
vendo ambos os fungos poderia ser uma alternativa
para aumentar o grau de letalidade, com a pressu-
posicdo de ocorréncia de efeitos aditivos. Porém, os
resultados observados para letalidade em adultos
(62,31%) e larvas (44,67%) indicaram a inexisténcia
de efeito aditivo.

Além das aplicacbes diretas de fungos, a com-
binagcdo de compostos com outros agentes de con-
trole pode aumentar sua eficacia. Rice e Furlong
(2023) exploraram os efeitos sinérgicos da combina-
cao de B. bassiana com inseticidas como B-ciflutri-
na, imidacloprida e espinosade. A combinagédo com
B-ciflutrina aumentou significativamente as taxas
de mortalidade e conidiogénese em larvas. Esses
resultados sugerem que concentragdes subletais
de inseticidas podem ser usadas em conjunto com
tratamentos fungicos para aumentar a eficacia do
controle e reduzir a quantidade total de produtos
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quimicos necessarios, oferecendo uma abordagem
de manejo mais sustentavel.

A eficacia dos fungos entomopatogénicos pode
ser influenciada por condigcbes ambientais, como
temperatura e presenga de cama de frango. Ale-
xandre et al. (2006) exploraram o impacto desses
fatores na germinacgéo, crescimento e viruléncia de
isolados de B. bassiana e M. anisopliae. A 26 °C, os
isolados de B. bassiana apresentaram maior produ-
¢ao de conidios (até 11 x 10® conidios/cadaver lar-
val) em comparacéo com M. anisopliae. No entanto,
a 32 °C, ambos os fungos apresentaram viruléncia
reduzida, com as larvas sendo mais sensiveis a tem-
peraturas mais baixas. Na primeira semana de vida,
as aves precisam de uma temperatura de 32-35 °C,
que é gradualmente reduzida a cada semana, atin-
gindo 22-24 °C na 6% semana de vida dos frangos.
Embora esses niveis de temperatura e as condigdes
de umidade em aviarios sejam adequados para o
desenvolvimento de FE, a recomendacéao é que a
aplicagéo do composto seja apos 1 a 2 semanas do
alojamento das aves no aviario, e assim proporcio-
nar um controle mais eficaz dos insetos.

Os resultados disponiveis na literatura para o
grau de letalidade em compostos associados en-
volvendo os fungos Beauveria bassiana (Bb) e
Metarhizium anisopliae (Ma) e a bactéria Bacillus
thuringiensis (Bt) sugerem a existéncia de efeitos
de sinergismo e aditivos que possibilita a potencia-
lizagdo do composto bioativo no controle de cascu-
dinho. Entretanto, os resultados da Embrapa Su-
inos e Aves, reportados por Schmidt et al. (2024),
indicaram a auséncia de efeito das combinacdes do
Bacillus thuringiensis (Bt) com o Metarhizium aniso-
pliae (Ma) no controle de insetos adultos e larvas de
Alphitobius diaperinus (62,67% e 50,24%), Bb/Ma
(44,67% e 62,31%) e Bb/Ma/Bt (50,67% e 52,32%)
que justificasse a inclusdo do Ma na formulagéo do
composto associado.

Resultados de bioensaios realizados na Em-
brapa Suinos e Aves, em condi¢des de laboratorio,
indicaram que o composto associado com maior
potencial inseticida, em relagdo aos insetos larvas
e adultos, respectivamente, foi Bb/Bt (73,00% e
77,61%), cuja média, considerando insetos adultos
e larvas (75,31%), foi 24,94% superior ao resulta-
do médio verificado para os insumos isolados (Bb —
57,50% e Bt — 63,04%). Essa superioridade decor-
re do efeito aditivo entre os patégenos: o fungo B.
bassiana (Bb) apresentou maior letalidade em adul-
tos (75,34%) do que em larvas, enquanto a bacté-
ria B. thuringiensis (Bt) foi mais letal para as larvas
(71,67%) do que para os adultos. O GL oBtido para
Bt/Bb de 73,00% para larvas e 77,61% para insetos

Documentos 272

adultos foi superior em 31,14% (larvas) e 19,63%
(adultos) quando comparado aos valores médios
oBtidos na avaliagdo dos compostos isolados (Sch-
midt et al., 2024).

Bactérias entomopatogénicas

As bactérias entomopatogénicas (BE) apresen-
tam especificidade em relagdo a praga alvo, sendo
os géneros Bacillus, Serratia, Pseudomonas e Pho-
torhabdus os mais estudados em relagdo ao po-
tencial bioinseticidas no controle de insetos. Estas
bactérias ocorrem naturalmente na natureza e séo
patogénicas para uma ampla gama de insetos-pra-
ga, sendo que comercialmente a mais utilizada é
o Bacillus thuringiensis (Bt), que tem sido extensi-
vamente estudado em relagdo ao potencial para o
controle do cascudinho.

Mecanismo de agao

As bactérias entomopatogénicas produzem to-
xinas que acometem diretamente as células intesti-
nais do inseto ou desregulam seu sistema imunolo-
gico. No caso especifico do Bacillus thuringiensis, a
producao de proteinas cristalinas (Cry) e citoliticas,
quando ingeridas pelo inseto, se ligam a receptores
nas células epiteliais intestinais, causando o rompi-
mento celular, desregulagéo do revestimento intesti-
nal e, por fim, septicemia, levando o inseto a morte.

Outras bactérias, como Photorhabdus e Xe-
norhabdus, sdo simbioticas com nematoides, sendo
introduzidas nos insetos hospedeiros quando estes
invadem o organismo (Forst et al., 1997; Goodrich-
-Blair, 2007). Uma vez no interior, essas bactérias
produzem varios fatores de viruléncia, incluindo to-
xinas e enzimas, que suprimem o sistema imunolo-
gico do hospedeiro, causando mortalidade por sep-
ticemia (Castagnola; Stock, 2014).

Potencial de controle

Os diversos estudos desenvolvidos e, disponibi-
lizados na literatura, para avaliar o potencial inseti-
cida das BE, em relagédo ao controle do cascudinho,
tem demonstrado resultados variaveis, principal-
mente, em fung¢do da cepa utilizada, das concentra-
¢bes, bem como das condigbes em que o bioensaio
foi conduzido.

As larvas de A. diaperinus possuem receptores
para a toxina Cry3Bb, sintetizadas pelo Bt, indican-
do que esta bacteria tem potencial como agente de
controle. Resultados demonstram que 26% de lar-
vas de quarto instar sdo mortas dentro de 7 a 9 dias
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apds exposicao a variantes de Bt. Porém, outros
resultados sado contraditérios, demonstrando que
algumas cepas nao sao eficazes para o controle de
larvas, sendo que, em concentragdes de 500 ppm
nao sao eficientes nas fases de pupagdo ou emer-
géncia (Koc et al., 2022).

Em Bioensaio, realizado para determinar o po-
tencial do Bt em relagdo a um produto em desen-
volvimento na Embrapa Suinos e Aves (BIOEMB -
C) o grau de letalidade do Bt em relagédo a larvas
e insetos adultos foram, respectivamente, 71,57 e
54,42%; sendo inferior ao controle positivo cujos va-
lores foram de 98,09 e 98,47%. Os resultados de-
monstram que o Bt apresenta um grande potencial
para ser utilizado em um programa de controle inte-
grado, principalmente como larvicida (Schmidt et al.,
2024).

Efeitos aditivos e sinergismo

A associagdo de insumos bioldgicos, organi-
cos, minerais tem demonstrado a possibilidade de
potencializagdo do grau de letalidade, por meio da
exploracdo dos mecanismos de agao e dos efeitos
aditivos e de sinergismo.

O grau de letalidade médio de Bt, Bb e Ma des-
crito na literatura, em relagdo a larvas e adultos,
respectivamente, € da ordem de 60,00 e 80,00%,
74,40 e 40,70% e 51,20 e 49,70% (Schmidt; Abreu,
2023). Na condugéao de bioensaio realizado na Em-
brapa Suinos e Aves para avaliar o efeito isolado
e associado (1:1:1) dos microrganismos anterior-
mente citados, foram oBfidos os valores de letali-
dade para larvas e adultos, respectivamente, de
71,67 e 54,42% (Bt), 39,67 e 75,34% (Bb) e 46,67
e 49,72% (Ma), que se encontram dentro da faixa
média descrito na literatura (Schmidt et al., 2024).
No bioensaio em questao, nao foi verificado efeito
de sinergismo, sendo que a inclusdo no composto
associado do Ma, tanto em combinagao dupla como
tripla, ndo demonstrou potencializagado. Por outro
lado, a formulagdo do composto incluindo Bt e Bb
determinou melhorias no grau de letalidade de lar-
vas (73,00%) e insetos adultos (77,61%), indicando
a ocorréncia de efeito aditivo, que é explicada pela
diferenga média, respectivamente, de 63,04% (Bt)
e 57,50% (Bb) em relagdo ao composto Bt/Bb, cuja
média foi de 75,31%.

Pesquisas tém sido conduzidas com o objeti-
vo de otimizar o potencial inseticida das toxinas de
Bacillus thuringiensis (Bt) em larvas de coledpteros,
mediante a utilizagéo de fragmentos da proteina ca-
derina desses insetos. Tais estudos concentram-se
nas proteinas Cry3Aa, Cry3Bb e Cry8Ca, que sao

produzidas por diferentes cepas de Bt e rotineira-
mente empregadas no controle de larvas de cole-
Opteros. As caderinas, proteinas localizadas no
epitélio do intestino médio do inseto, atuam como
receptores para as toxinas Cry (Park et al., 2014).
Com a insergédo de fragmento de caderina es-
pecifico (DvCad1-CR8-10) da larva-da-raiz-do-mi-
Ilho (Diabrotica virgifera), a toxicidade das toxinas
Cry3Aa, Cry3Bb e Cry8Ca para larvas de A. diape-
rinus aumenta de 3 a 5,9 vezes. Esse efeito é atri-
buido a capacidade do fragmento de caderina de se
ligar as toxinas Cry com alta afinidade e promover a
oligomerizacdo, aumentando a eficacia das toxinas,
sendo, portanto, uma estratégia promissora para
aprimorar o controle biolégico de A. diaperinus em
instalagdes avicolas, onde o controle quimico é fre-
quentemente inadequado devido a resisténcia dos
insetos as moléculas quimicas (Koc et al., 2022).
Os estudos atuais indicam que as proteinas
Cry3Aa, Cry3Bb e Cry8Ca apresentam alta especi-
ficidade no controle de coledpteros, fundamentada
na interacdo molecular com as caderinas do intesti-
no médio, as quais funcionam como receptores cri-
ticos que desencadeiam a formagao de poros e a
subsequente lise celular no inseto-alvo.

Nematoides entomopatogénicos

Os nematoides entomopatogénicos (NE) sao
agentes biolégicos amplamente utilizados no mane-
jo de pragas, sendo que, as primeiras descobertas
ocorreram com a demonstragdo da patogenicidade
de espécies das familias Steinernematidae e Hete-
rorhabditidae contra insetos-praga (Poinar Junior;
Grewal, 2012). Foi observado também que os nema-
toides liberam bactérias (por exemplo, Xenorhabdus
sp. e Photorhabdus sp.) no hospedeiro. Tais micro-
-organismos, por sua vez, sintetizam toxinas que
promovem a eliminagédo dos insetos (Koppenhdfer,
2010).

Espécies importantes como Steinernema carpo-
capsae sao reconhecidas pelo potencial controle de
pragas, aumentando o interesse comercial a medi-
da que os avang¢os no manejo integrado de pragas
passaram a priorizar alternativas mais sustentaveis.
Ao redor de 120 espécies de NE foram identificadas
e vém sendo utilizadas com eficiéncia no controle
de pragas agricolas e florestais (Bhat et al., 2020).

Mecanismo de agao

A agdo do NE ocorre por meio de dois meca-
nismos: um dependente de bactérias simbidticas e
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outro através de acgéao direta. Muitas espécies libe-
ram bactérias simbidticas no corpo do hospedeiro
as quais se espalham pelos tecidos e causam um
efeito toxico, levando a morte do inseto. Em contras-
te, algumas espécies matam seus hospedeiros sem
o auxilio de bactérias, danificando mecanicamente
os tecidos do hospedeiro ou exaurindo nutrientes
essenciais (Lewis et al., 2006).

Os NE demonstram maior eficiéncia em am-
bientes com elevada umidade, visto que dependem
desta condigao para sua locomogéao e subsequente
proliferagéo. A infecgao ocorre pela utilizagao de ori-
ficios naturais de entrada no hospedeiro, tais como
boca, anus, sistema traqueal, ou, traqueal ou pene-
trando diretamente na cuticula.

O ciclo de vida do nematoide inicia-se com a in-
vasao ao hospedeiro e a subsequente liberagdo de
bactérias simbidticas. Apds a morte do hospedeiro,
os nematoides se reproduzem no tecido necrosado,
€ a nova geracao, entéo, se dispersa no ambiente.
Este ciclo demonstra maior eficiéncia em ecossis-
temas caracterizados por elevada umidade e rique-
za em matéria organica. O ponto positivo do NE é
que nao existe possibilidade dos insetos adquirirem
resisténcia e, a letalidade, ocorre em poucos dias.
Apds matar o organismo-alvo, os nematoides po-
dem se reproduzir e infectar outras pragas em am-
bientes umidos (Costa et al., 2007).

Potencial de controle

Em condi¢cdes de laboratério foi demonstrado
éxito no uso dos NE no controle do cascudinho,
com efeitos letais mais efetivos contra as larvas do
que em insetos adultos. Ao adentrar no corpo do in-
seto, os NE colonizam os tecidos, causando morte
entre 48 e 72 horas. As espécies mais estudadas
de NE e com maior potencial inseticida, sdo o He-
terorhabditis bacteriophora, S. carpocapsae, S. fel-
tiae, S. affine, S. affinis, S. carpocapsae, S. feltiae,
H. riobrave, H. indica e H. bacteriophora (Pezowicz;
Mazurkiewicz, 2013).

As diferengas estruturais e comportamentais
tornam as larvas de cascudinho mais susceptiveis a
infecgdo, em fungdo da maior segmentacao, flexibi-
lidade, cuticula mais fina e maior mobilidade, sendo
que em contraste, o inseto adulto apresenta cuticula
mais espessa e rigida e menos segmentos corpo-
rais, tornando-os mais resistentes a penetragéo. Al-
ves et al. (2012) demonstraram que o Steinernema
arenarium é altamente eficaz contra as larvas, al-
cancando grau de letalidade de até 99%, mas sua
eficacia cai significativamente em relagéo aos inse-
tos adultos, devido a menor exposicéo e a cuticula
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mais espessa. O estudo também demonstrou que
altas temperaturas e cama de aves promovem uma
reducao na eficacia dos nematoides, indicando que
as condicbes ambientais desempenham um pa-
pel critico na eficiéncia desses agentes. Koc et al.
(2022) demonstraram esta vulnerabilidade, onde o
nematoide S. carpocapsae foi testado contra dife-
rentes populagdes de cascudinho. Os valores de
GL50 para larvas variaram de 31,2 a 70,9 juvenis
infecciosos (JIs) por mililitro (mL), enquanto insetos
adultos exigiram concentragoes significativamente
maiores, com valores de GL50 entre 85,9 e 418,8
JIs/mL. Ao se realizar o bioensaio em modelos ex-
perimentais diferentes, os valores de GL50 variaram
de 1,5 a 77,9 nematoides por insetos com a utiliza-
¢ao de papel de filtro, em comparagéo com 5,38 a
14,6 nematoides por inseto, quando o bioensaio foi
conduzido na presenga de cama.

Efeito aditivos e sinergismo

Embora os nematoides apresentem baixa efici-
éncia no controle de insetos adultos, a associagao
com outros compostos bioativos ou a inser¢gdo em
estratégias de controle integrado podem ampliar a
sua eficacia. A associagdo do nematoide com nano-
particulas, por exemplo, prata, ouro ou cobre, pode
aumentar a eficacia, particularmente em relagéo as
larvas (Rumbos et al., 2012). No entanto, as nano-
particulas de ouro afetaram negativamente a morta-
lidade de insetos adultos quando combinadas com
S. feltiae. Esses resultados sugerem que, embora
as larvas continuem sendo o alvo principal, aborda-
gens sinérgicas podem ajudar a melhorar o desem-
penho dos nematoides contra os insetos adultos.

Compostos organicos

O equilibrio entre os varios organismos vivos em
um ambiente é fundamental para o correto manejo
dos insetos. Tal premissa pressupde a utilizagao de
técnicas de manejo nao poluidoras e que permitam
reduzir agdes prejudiciais a condugdo de uma avi-
cultura sustentavel. Consequentemente, estratégias
alternativas de manejo tém sido propostas nos ul-
timos anos, incluindo o uso de produtos organicos,
como os Oleos essenciais e extratos vegetais (Are-
na et al. 2020).

A biodiversidade da flora brasileira tem um po-
tencial inesgotavel para ser explorada na formulagao
de bioinseticidas para o controle de pragas, tanto na
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agropecuaria como em relagédo a saude publica. Es-
tes insumos, em diversas formas de processamento,
vém sendo estudados em laboratério, porém, pou-
cos trabalhos sdo validados a nivel de campo em
relagdo a eficiéncia como agente inseticida.

A utilizagdo de plantas e seus componentes
com efeito inseticida para o controle alternativo dos
insetos tem sido alvo de estudos, principalmente,
em funcgéo de serem rapidamente degradados, néo
persistindo no ambiente. A resisténcia dos insetos
as substancias apresenta processo lento. Tais com-
postos demonstram elevada acessibilidade e né&o
resultam em residuos contaminantes nos alimentos,
além de apresentar baixo custo de produgao, tor-
nando-se uma estratégia acessivel a pequenos pro-
dutores. Desta forma, varias tentativas vém sendo
feitas com a utilizagédo de 6leos essenciais, extratos
aquosos e extratos secos na forma de po, levan-
do-se em consideragao a parte da planta que esta
sendo utilizada e a forma de extragcdo do insumo
(Marcomini, et al., 2009).

Com relagédo ao controle do cascudinho varios
estudos vém sendo realizados para avaliar o efeito
inseticida, repelente, inibidor de consumo (apetite),
entre outras agdes, de diversos substratos oBtidos
a partir de plantas. Na literatura, existe um grande
numero de plantas que vém sendo testadas, porém,
na maioria das vezes com resultados inconsistentes,
principalmente decorrente da metodologia utilizada
no bioensaio, metodologia de extragdo composic¢ao-
durante o ano e parte da planta utilizada, bem como
os adjuvantes utilizados na formulagdo do produto
comercial.

Mecanismo de acao

Os compostos bioativos presentes nos vegetais
atuam direta e (ou) indiretamente no controle de
insetos por meio de diversos modos de agéo, que
em conjunto, podem ser utilizados como estratégia
para o0 manejo e controle de pragas de importancia
econbmica. Metabdlitos secundarios como com-
postos fendlicos, quinonas, cumarinas, terpendides,
alcaloides, polifenois, flavonas, taninos, lecitina, po-
lipeptidios, entre outros; cuja presenga e composi-
¢ao varia entre as espécies, causam a inibigdo de
ingestao de alimento, redu¢do de consumo, retardo
no desenvolvimento, deformagdes, menor taxa de
oviposigao, esterilidade de adultos e mortalidade
(Cowan, 1999; Cavalcante et al., 2006).

O alvo dos compostos bioativos, sdo os canais
idnicos, interrompendo a sinalizagdo neurotrans-
missora em insetos. Ao inibir o fluxo de ions como

sédio e potassio, causam disfuncao neural, paralisia
e eventual mortalidade, além disso, a natureza lipo-
filica dos 6leos essenciais (OEs) permite a penetra-
¢ao na cuticula hidrofébica do inseto, determinando
o rompimento da camada lipidica que preserva a
umidade, levando a desidratacdo e a dessecacao,
sendo este o principal modo de agdo de muitos OEs,
contribuindo significativamente para suas proprie-
dades inseticidas.

Associado a este mecanismo, os OEs apresen-
tam propriedades antimicrobianas, suprimindo bac-
térias intestinais simbidticas em insetos como o A.
diaperinus, bactérias estas essenciais para diges-
tdo e absorgao de nutrientes, causando inani¢ao e
desnutricdo do inseto alvo. Alguns destes compos-
tos também inibem o horménio juvenil e a ecdisona,
dois reguladores vitais para o crescimento e repro-
ducéo de insetos, como é o caso do eugenol, que in-
terrompe as vias do horménio, prejudicando a muda
e os ciclos reprodutivos de pragas (Kim et al., 2015).

O desequilibrio hormonal reduz a fertilidade e
o desenvolvimento, propiciando o controle das po-
pulacbes de inseto. Compostos fendlicos, como
eugenol e cinamaldeido, geram condi¢des reativas
de oxigénio nas células dos insetos, que induzem
ao estresse oxidativo, danificando componentes ce-
lulares como proteinas, lipidios e DNA, que com o
tempo, sobrecarrega as defesas antioxidantes do
inseto, levando a morte celular (Kim et al., 2015).

Além disso, os metabdlitos dos OEs interferem
na respiracao celular, prejudicando a fungcado mito-
condrial, que leva a reducédo da produgao de ATP,
uma fonte de energia critica para os processos ce-
lulares. O acumulo de compostos volateis em inse-
tos com pequenas aberturas espiraculares, como o
cascudinho, agrava esse efeito, resultando em es-
gotamento de energia e morte (Gaire et al., 2017).

Potencial de controle

Os compostos bioativos provenientes dos vege-
tais tem sido considerados como potencial valioso
no desenvolvimento de estratégias de controle in-
tegrado em diversas cadeias produtivas, tanto na
agricultura como pecuaria, principalmente pela re-
dugédo dos riscos quando comparados a utilizagao
de insumos quimicos, tornando-os uma alternativa
mais segura e sustentavel.

Por meio de bioensaios realizados na Embrapa
Suinos e Aves foi avaliado o potencial inseticida de
diversos extratos de plantas, em relagdo ao grau de
letalidade, no controle de cascudinho (Schmidt et al.,
2024). Foram testados a Coroa de Cristo (Euphorbia
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milii), Canela liquida e em pé (Cinnamomum verum),
Timbo (Derris urucu), “Comigo Ninguém Pode” (Die-
ffenbachia seguine), 6leo, p6 e torta de Neem (Aza-
dirachta indica) e mamona (Ricinus communis).
O grau de letalidade observado para as fases adulta
e larval, respectivamente, demonstraram que os ex-
tratos de coroa de cristo (12,90 e 5,90%), canela em
po6 (8,07 e 8,49%), “comigo ninguém pode” (2,78 e
0,66%), p6 (1,33 e 1,68%) e torta (3,78 € 0,99%) de
neem e, mamona (1,33 e 1,00%) nao demonstraram
potencial inseticida. Maior potencial de letalidade foi
oBfido para 6leo de neem (54,31 e 59,00%), canela
liquida (98,35 e 99,34%) e timbd (99,34 e 99,34%),
indicando que estes extratos podem ser utilizados
isoladamente ou na formulagdo de compostos as-
sociados. Em relagao ao Timbd, os principios ativos
sdo a rotenona, 0s saponaceos, os glucésidos cardi-
acos, os alcaloides, os taninos, os compostos ciano-
génicos e o ictiotereol. Para a Canela, os principios
ativos sao o eugenol, safrol, felandreno, acido cina-
mico e taninos. No Oleo de Neem, um dos extratos
mais utilizados no controle de insetos, os principios
ativos sdo a azadiractina e limondides, compostos
secundarios que agem como supressores de ape-
tite ou inibidor de crescimento. Importante relatar
que estes extratos, segundo a literatura, ndo apre-
sentam toxidez, tanto para a ave quanto para se-
res humanos e, portanto, podem ser utilizados sem
restricdes (Marcomini, et al., 2009). A azadiractina,
funciona como regulador de crescimento de insetos
e atua reduzindo a ingestao de alimento (antialimen-
tar). Este € o composto bioativo mais estudado no
controle de pragas, incluindo o controle de acaros,
cascudinho, pulgbes, moscas, lagartas, mosquitos e
outros insetos-praga (Schmidt et al., 2024).

Varios OEs apresentam propriedades repelen-
tes, entre eles o cravo-da-india (Syzygium aromati-
cum), orégano (Origanum vulgare) e Dysphania am-
brosioides, que apresentam até 95% de efeito sobre
cascudinhos, os quais chegam a evitar as areas tra-
tadas. Quando adicionados a ragédo das aves, o O.
vulgare e o S. aromaticum mantém suas atividades
repelentes, impedindo que até 78% dos insetos con-
sumam a racgao tratada em 24 horas, sugerindo que
aincorporacgao de OEs a ragao ou na cama pode ser
uma estratégia valiosa para o controle de A. diape-
rinus em aviarios (Velusamy et al., 2023).

O oleo de orégano, rico em carvacrol, inibe o
crescimento das larvas de cascudinho, reduzindo o
desenvolvimento corporal. Em contraste, o dleo de
estragdo, com metileugenol como principal compo-
nente, apresenta menor atividade inseticida. (Szcze-
panik et al., 2020).
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Um estudo investigou o impacto de granulos de
amido enriquecidos com carvacrol (3%, 5% e 10%)
misturados com pellets de palha como cama de
frango na mortalidade de A. diaperinus e no desem-
penho de crescimento de frangos de corte expostos
a cama tratada. Em bioensaios simulando as condi-
¢cOes do aviario, granulos e pellets foram misturados
em proporgoes de 30:70%, 40:60% e 50:50% e tes-
tados contra larvas jovens, larvas mais velhas e lar-
vas adultas a 29 °C. O tratamento mais eficaz foi o
uso de granulos enriquecidos com 10% de carvacrol
na proporcao de 40:60%, com letalidade total entre
3 a 4 dias (Szczepanik et al., 2020).

Efeitos aditivos e de sinergismo

A combinagao de diferentes extratos vegetais é
uma alternativa para aumentar a eficacia inseticida,
principalmente quando ocorre efeito aditivo e (ou)
sinérgico. Além disso, a inclusdo de insumos bio-
I6gicos e minerais, em formulagbes de compostos
associados é uma alternativa com potencial para
a inclusdo em protocolos de controle integrado de
pragas, possibilitando ampliar a sustentabilidade do
setor produtivo.

Os efeitos combinados dos 6leos de Neem e
Citronela sobre A. diaperinus vém sendo testados,
demonstrando que a Citronela na concentragéo de
20% pode determinar até 81% de mortalidade apds
10 dias, enquanto o 6leo de Neem na concentragéo
de 9% resulta em 59% de mortalidade. Quando
combinados, os o6leos apresentaram um efeito adi-
tivo, potencializando ainda mais suas propriedades
inseticidas, demonstrando que a formulagéo de
compostos de OEs é uma alternativa eficaz para a
substituigao, pelo menos parcial, dos inseticidas sin-
téticos. (Marques et al., 2013).

Formulagdes inovadoras como nanoemulsoes,
que possibilitam, principalmente, a ampliagdo do
efeito residual do composto bioativo tém sido estu-
dadas em relagao ao controle de pragas. Os efei-
tos inseticidas do oleo essencial de Cinnamomum
zeylanicum (canela) foram testados, tanto em sua
forma pura quanto em formulagbes nanoestrutu-
radas. Na concentracdo de 10%, o 6leo de canela
puro atingiu 100% de mortalidade em larvas e adul-
tos em 11 dias (Volpato et al., 2016). Nanoemulsées
e nanocapsulas de 6leo de canela também apresen-
taram alta eficacia, embora ligeiramente inferior a
forma pura, com taxas de mortalidade de até 80% e
85%, respectivamente, para larvas e adultos.

Os resultados sugerem que a nanoencapsu-
lagdo de OEs pode reduzir a toxicidade ambiental,
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mantendo as propriedades inseticidas. A compatibi-
lidade de espécies de mentas com o fungo entomo-
patogénico B. bassiana vem sendo avaliada. Oleos
essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata e
Mentha piperita foram considerados altamente t6-
xicos para larvas, permanecendo compativeis com
agentes de biocontrole fungico. Essas descobertas
sugerem que o procedimento operacional estandar-
dizado (PEQ) pode ser incorporado em programas
de controle integrado, sem reduzir a eficacia de ou-
tros métodos de controle biolégico (Gebauer et al.,
2024)

Semioquimicos

O uso de semioquimicos, que afetaram o com-
portamento dos insetos, como metodologia de ma-
nejo tem aumentado nos ultimos anos. As estraté-
gias de “empurrar e puxar’ e “atrair e matar”, entre
outras, baseiam-se na necessidade dos insetos
seguirem sinais quimicos para encontrar alimento,
acasalamento ou local de oviposigao, ou evitar situ-
acOes desfavoraveis. Os semioquimicos séo geral-
mente eficazes em baixas concentragdes e podem
ser detectados a distancia. A sua atividade & especi-
fica e seletiva, e ndo ha mecanismos de resisténcia
a eles associados e sua inclusdo nas praticas de
manejo resulta em impacto ambiental minimizado.

Foi comprovado a influéncia de compostos se-
mioquimicos na taxa de oviposicdo das fémeas.
Alguns hidrocarbonetos séo repelentes as fémeas.
Os oleos de sassafras e de eucalipto podem ser
promissores pois apresentam compostos simila-
res, podendo influenciar na oviposi¢do das fémeas,
proporcionando expressiva redugao dos problemas
ocasionados no setor produtivo (Aziza Yasmin et al.,
2016).

Esses compostos desempenham papel cru-
cial na regulacédo de comportamentos importantes,
como reprodugédo, alimentacao e defesa. Ao imitar
ou interferir nesses sinais naturais, os feromoénios
podem ser usados para manipular o comportamento
das pragas, incluindo a atracao por armadilhas ou a
interrupcao dos processos de acasalamento, levan-
do a redugéao populacional.

Mecanismo de agao

As pistas quimicas pelas quais os cascudinhos se
encontram ainda sao desconhecidas. Componentes
de isca de feromdnios sintéticos de agregacgéo, para

avaliar a atratividade, tém sido testados de maneira
individual ou associado, entre eles: limoneno, beta-
-ocimeno, linalol, dauceno, e nonanona, além dos
compostos volateis presentes nas fezes das aves.
A avaliagcdo em condigbes de campo, realizada em
aviarios com populagbes larvais que variavam en-
tre baixa, moderada e alta infestagdo, demonstrou
que a combinacao de fezes frescas e a isca de fe-
romoénio resultou em uma maior atragao de larvas e
adultos de cascudinho. Em contraste, a combinacao
dos compostos volateis isolados das fezes com a
isca de ferombnio ndo apresentou atratividade es-
tatisticamente significativa. A baixa atracdo dos fe-
romonios limoneno e linalol em bioensaios sugere
que estes nao apresentam efeito de atragao em bai-
xo nivel de concentragdo. Maiores populagbes de
adultos e larvas de cascudinho foram encontradas
em armadilhas tratadas com isca de feromo6nio em
comparagao com controles nao tratados em experi-
mentos de campo (Singh; Johnson, 2011).

O feroménio é liberado por glandulas especiali-
zadas, podendo alcancar distancias consideraveis,
as vezes até 2 a 3 km, afetando outros individuos.
Apesar de ser liberado em quantidades minusculas,
mesmo tragcos podem desencadear fortes respos-
tas comportamentais, como atragado, acasalamento
ou dispersdo. Um dos aspectos mais valiosos do
controle de pragas baseado em ferombnios é que
tem alvo especifico, sem prejudicar organismos nao
alvo, além de nao determinar acumulo de residuos,
0 que os torna opgéo de controle mais sustentavel.

Os cascudinhos machos produzem feroménios
de agregacéao, que atraem machos e fémeas para
areas especificas, auxiliando na sua concentracao,
desta forma, facilitando estratégias direcionadas de
controle. Estes compostos sdo quimicamente com-
plexos, com misturas e proporcdes especificas que
determinam sua eficacia em atrair os cascudinhos
para armadilhas.

Ferombnios de alarme também foram identi-
ficados, os quais podem dispersar populacdes de
insetos em areas criticas e fornecer um método adi-
cional para o manejo, baseado no comportamento,
podendo também ser usado para alcangar o con-
trole de insetos usando um sistema "empurra-puxa".
Nesse sistema, o feromdnio de agregacao (que atrai
pragas) é utilizado em combinagédo com o de alarme
(que repele pragas) para criar uma abordagem de
dupla acéo (Hassemer et al., 2019).
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Potencial de controle

As armadilhas a base de feroménios podem ser
integradas a agentes de controle biolégico (fungos,
bactérias e nematoides), organico (extratos e OEs),
insumos minerais (silicato de magnésio, terra dia-
toméacea) e quimicos, na forma isolada ou associa-
das. Essa combinagao aprimora o controle da praga,
pois além de capturar, coloca o inseto em contato
com o agente controlador, resultando em impactos
em toda a coldnia.

O cascudinho macho libera um feroménios de
agregacao contendo seis componentes, consistin-
do em (R) - limoneno, (E) - ocimeno, 2-nonanona,
(S) - linalol, (R) - dauceno e (E, E) -a- farneseno,
que foram identificados como atrativos potentes,
especialmente quando combinados em proporgoes
especificas, e sdo eficazes na captura de larvas e
insetos adultos, portanto valiosos em estratégias de
controle integrado (Bartelt et al., 2009).

A composicao dos feromdnios pode apresentar
variagdes entre populagcdes geograficas. Um exem-
plo notavel € o componente (E,E)-a-farneseno, que
é exclusivo das populagdes de cascudinhos encon-
tradas no Brasil (Hassemer et al., 2016). Essa espe-
cificidade ressalta a necessidade imperativa de se
compreender as variagdes regionais na composi¢cao
feromonal para o desenvolvimento de estratégias
de manejo que sejam eficazes em contextos locais.
Hassemer et al., (2019) conduziram um ensaio de
agregacao sintética de P (incluindo (R) - limoneno,
2-nonanona, (E) - ocimeno e outros), bem como
feromdnios de alarme (1,4-benzoquinona e seus
derivados). Em testes de laboratério e de campo,
a agregacgao de feromdnio atraiu com sucesso os
insetos adultos para as armadilhas, enquanto o fe-
romonio de alarme os repeliu de certas areas. Essa
combinagdo aumentou as taxas de captura e forne-
ceu uma alternativa ecolégica aos inseticidas.

O desafio do uso de feromdnios no manejo de
pragas € garantir sua liberagao sustentada ao longo
do tempo. Mweresa et al. (2020) exploraram o de-
senvolvimento de um composto orgénico-inorganico
de carbonato de calcio e lignina Kraft como material
carreador para a liberagdo controlada de limoneno,
um componente-chave da agregacao de feroménios
do cascudinho. O estudo mostrou que o composto
associado permitiu a liberagéo lenta de limoneno ao
longo de 30 dias, indicando o potencial para armadi-
Ihas de feromdnios por longa duragdo em sistemas
de manejo de pragas. Essa tecnologia de liberagéo
lenta pode melhorar a eficacia das armadilhas a
base de feromdnios, reduzindo a necessidade de
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reaplicacdo frequente e mantendo o controle con-
sistente de pragas.

A atratividade de uma isca de agregacéo de
feromdnios combinada com fezes de galinha para
adultos e larvas de A. diaperinus, em teste a campo,
demonstrou que as armadilhas com isca de feromo-
nios capturaram significativamente mais insetos em
comparagao aos controles, destacando o potencial
do feroménios em programas de controle integrado
para o manejo eficaz de populagbes de larvas de
cascudinho (Singh; Johnson, 2012).

Minerais

Os minerais, embora pouco estudados, apre-
sentam potencial, pelo efeito de contato, no controle,
principalmente, de larvas de diversos insetos. A utili-
zacao de condicionadores quimicos na cama de avi-
ario, como a cal hidratada, a cal virgem, o sulfato de
aluminio e o gesso agricola, entre outros, associada
a fermentacao por enleiramento e enlonamento no
vazio sanitario, revelam-se alternativas para o con-
trole de cascudinho (Schmidt; Abreu, 2023).

Os condicionadores quimicos tém efeitos rela-
cionados a mudangas nos gradientes de umidade
na cama, produgdo de gases no interior dos avia-
rios, controle de micro-organismos de interesse
epidemioldgico e alteragdo das propriedades do
adubo residual da atividade. A cal hidratada, espe-
cificamente, tem sido utilizada como dessecante,
absorvendo o excesso de umidade e promovendo
a secagem, criando assim um ambiente hostil para
insetos e patdgenos (Bonfim, 2015).

Mecanismo de agao

Embora apresente potencial inseticida, princi-
palmente para o controle de larvas, os insumos mi-
nerais, por exemplo, pos de rocha, calcio, silicato de
magnésio, terra diatomacea, entre outros, tem sido
pouco explorada, principalmente na formulagao de
compostos associados para o controle do cascudi-
nho. O uso destes insumos inertes, como agentes
inseticidas foi uma técnica utilizada pelos agriculto-
res familiares para o controle de pragas antes do
advento dos inseticidas sintéticos e, atualmente
vem ressurgindo como importante alternativa para
o controle de insetos-praga no armazenamento de
graos. Estes insumos agem fisicamente, por meio
da abrasao no corpo do inseto, o que leva a des-
truicdo da camada lipidica que forma a superficie
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externa da cuticula, facilitando a perda de agua e,
assim, provocando sua morte por desidratagao.

A terra diatomacea (TD), um po6 natural e ndo
téxico, composto por restos fossilizados de diatoma-
ceas, um tipo de alga de casca dura, tem recebido
uma atencao na utilizagdo em programas integra-
dos de pragas, devido ao baixo impacto ambiental
e baixos riscos ao plantel, produtor e consumidor,
quando utilizada com o objetivo de reduzir a utiliza-
¢ao de insumos quimicos.

Como os insetos ndo conseguem desenvolver
resisténcia a essa agado mecanica, a TD permanece
eficaz por longos periodos. No entanto, sua eficacia
depende de condi¢gdes ambientais, como umidade
e tipo de substrato, pois o pd precisa permanecer
seco para agir com eficiéncia (Alves et al., 2022).

Controle de A. diaperinus com a TD tem sido ob-
jeto de estudo, sendo considerada alternativa para
o controle do cascudinho, podendo ser utilizada em
conjunto com o enleiramento da cama do aviario e
aplicacéo de inseticidas quimicos (Japp et al., 2010;
Libera, 2020). A acao inseticida se da pelo contato
e adsorgao das particulas do p6 ao corpo do inseto,
quando ocorre abrasao e remogao da cera epicuti-
cular, resultando na perda excessiva de agua, es-
tresse e morte do inseto (Alves et al., 2008). Outros
pos de rocha, como o basalto e a bentonita, ricos
em silicio, que estdo associados a resisténcia de
pragas em plantas, tem o potencial pouco explorado
como agente inseticida.

Potencial de controle

Estudos mais detalhados sobre a utilizagao de
compostos minerais no controle de cascudinho séo
necessarios, nao s6 do ponto de vista do potencial
inseticida, mas também do ponto de vista de dispo-
nibilidade, relagdo custo x beneficio, bem como o
impacto ambiental de sua utilizago.

Aterra diatomacea tem sido o substrato mais es-
tudado como inseticida no controle do cascudinho,
porém fatores como volume e custo tem sido um
dos principais entraves para a sua utilizagao. A per-
sisténcia da terra diatomacea na cama pode chegar
até 8 meses mantendo uma atividade inseticida de
60%, além disso, pode exibir forte repeléncia contra
A. diaperinus, causando redugdes significativas na
captura de insetos em areas tratadas em compa-
racdo com areas nao tratadas. A repeléncia pode
ser benéfica para direcionar os insetos para longe
de areas criticas. A eficiéncia da TD é influenciada
por diversos fatores, temperatura, dosagem, umi-
dade, tipo de substrato e a capacidade repelente.

Melhores desempenhos sao oBfidos em tempera-
turas mais altas (32 °C), substratos secos e limpos,
como ragao, onde as taxas de mortalidade podem
atingir 95% (Alves et al., 2022).

Em contraste, sua eficacia é significativamente
reduzida quando aplicada na cama de frango Uumi-
da, provavelmente devido a absorgdo e remocgéao
de particulas de TD pela cama, demonstrando a im-
portancia da aplicagcdo em areas menos propensas
a umidade. Portanto, é essencial garantir que seja
aplicada em areas secas ou combinada com outros
métodos de controle mais eficazes em ambientes
umidos. Além disso, a agao mecanica do po6 requer
contato direto com os insetos, portanto, a aplicagéo
estratégica é necessaria para garantir que os inse-
tos encontrem as superficies tratadas.

O potencial inseticida de diversos insumos inor-
ganicos quanto, ao grau de letalidade, no controle
de cascudinho foi avaliado, por meio de bioensaio,
realizado por Abreu et al. (Prelo). Foram testados
o0 gesso (GE), terra diatomacea (TD), silicato de
magnésio (SM), basalto (BS) e Bentonita (Bf), na
forma isolada e associada (GE/TD, GE/SM, TD/SM
e GE/TD/SM). Considerando os efeitos isolados,
os compostos minerais apresentaram baixa efici-
éncia no controle de insetos adultos, sendo que, o
maior potencial inseticida foi proporcionado pelo SM
(22,00%) seguido do BS e BT(10%).

Em relacdo a atividade como larvicida, o SM
(92,00%) e a TD (50%) foram os minerais que apre-
sentaram maior potencial inseticida, portanto, com
maior potencial para o uso direto ou associado no
controle de larvas. Ja o BS (12,00%) e BT (24,00%)
nao apresentaram potencial, enquanto GE (0,00%)
ndo demonstrou nenhum efeito no controle de lar-
vas. A TD ndo se mostrou eficiente para o contro-
le de insetos adultos, discordando da maioria dos
trabalhos citados na literatura, como os obtidos por
Alves et al. (2006) que observaram mortalidade de
78,10 e 49,1%, respectivamente para as dosagens
de 172 e 86 g/m>.

Afeito aditivo e sinergismo

A utilizagdo de insumos minerais tem como prin-
cipal objetivo explorar os efeitos aditivos e de siner-
gismo quando estes sao incorporados em compos-
tos bioativos associados, principalmente pelo maior
potencial destes insumos como larvicida. Esta é
uma nova estratégia que vem sendo estudada, prin-
cipalmente no desenvolvimento de programas inte-
grados de controle de pragas.
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Efeitos aditivos e de sinergia, envolvendo a com-
binagcdo da TD e a B. bassiana sao relatados em
diversas publicagdes, sendo que esta combinacgao
aumenta a taxa de letalidade, quando comparada a
acgao isolada. Contudo, a presenga de microrganis-
mos eficazes limita a acdo do componente fungico.
Isso indica que o controle integrado deve considerar
cuidadosamente essas intera¢des bioldgicas.

Conclusoes

O uso de compostos bioativos como fungos, ne-
matoides, extratos vegetais, feromonios e minerais,
representa uma alternativa sustentavel e eficaz ao
controle quimico tradicional do cascudinho na avi-
cultura. Essas ferramentas, quando integradas, po-
tencializam a mortalidade das pragas e reduzem
impactos ambientais, promovendo um manejo mais
equilibrado e seguro para a produgao. No entanto,
a transigdo dos resultados promissores de labora-
tério para a eficacia pratica nos aviarios enfrenta
barreiras complexas. Embora a ciéncia comprove
o potencial desses bioativos, a "vida real" de uma
granja impbe desafios fisicos, bioldgicos e logisti-
cos que os métodos quimicos tradicionais (mesmo
com resisténcia) ainda conseguem contornar mais
facilmente. Os principais motivos para essa lacuna
entre a pesquisa e o campo estédo na hostilidade do
ambiente, complexidade de aplicacdo e formulagao,
comportamento do inseto, barreiras econdémicas e
de registro e velocidade de resposta.
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