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RESUMO

A Palma forrageira € uma importante cultura que serve de suporte para a manutencdo de
atividades agropecuarias no semiarido brasileiro. Com carater xeréfilo, os géneros Opuntia e
Nopalea tém sido a principal fonte alimentar dos rebanhos, principalmente nos periodos de
extrema seca. No entanto, a reducdo na produtividade da cultura tem se tornado um problema,
em funcdo do aumento de ataques e danos ocasionados por insetos-praga, como é o caso da
cochonilha de escama, Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera: Diaspididae). O objetivo
desta pesquisa foi estudar a biologia e exigéncias térmicas de D. echinocacti e seu controle com
extrato de sisal. Os bioensaios foram efetuados no laboratério de Entomologia e em casa de
vegetacdo da Embrapa Algoddo, Campina Grande, Paraiba. As respostas biologicas e exigéncias
térmicas de D. echinocacti foram avaliadas nas temperaturas constantes de 25, 28, 30, 33 e 35
°C, umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de 12 horas em laboratério. Foram realizados
dois experimentos para testar a eficacia de extrato de sisal contra a cochonilha de escamas da
palma forrageira. O primeiro objetivou selecionar uma concentracdo de extrato do genotipo de
sisal mais promissor para causar mortalidade em 80% da populacéo (CLgo) de ninfas méveis de
primeiro instar de D. echinocacti e o segundo para determinar a eficacia do extrato selecionado
contra ninfas, pupas e adultos de diferentes idades da cochonilha em laboratério e casa de
vegetacdo. O periodo de desenvolvimento e a sobrevivéncia nos estagios de ovo, ninfa e pupa,
ciclo de ovo-adulto, longevidade e fecundidade de D. echinocacti nos cladédios de palma
forrageira variou com as temperaturas, sendo a faixa de 25°C e 30°C as mais favoraveis para esta
cochonilha de escamas. O potencial de crescimento populacional de D. echinocacti foi maior nos
municipios Barra de Santana, Jodo Pessoa, Monteiro e Patos, Paraiba, Brasil. O maior numero de
geracdes por ano de D. echinocacti, estimado para Jodo Pessoa e Patos, indica que o cultivo da
palma forrageira deve ser evitado nesses municipios. A concentracdo letal mais eficiente em
causar mortalidade em 80% da populacédo de ninfas méveis de primeiro instar de D. echinocacti
foi obtida para o extrato do gendtipo de sisal A. fourcroydes cv. Cabinho, seguido por A. sisalana
cv. Tatui 3. O extrato de sisal do genotipo A. fourcroydes cv. Cabinho foi responsavel por causar
mortalidade superior a 74% em ninfas, pupas e adultos de diferentes idades de D. echinocacti em
condicBes de laboratorio e casa de vegetacdo. No entanto, maior eficicia em causar mortalidade
dessa cochonilha foi obtida ap6s aplicacdes com 6leo mineral isoladamente ou em mistura com o

extrato de sisal.

Palavras-chave: Cochonilha de escamas. Opuntia stricta. Limiar térmico. Inseticida boténico.



ABSTRACT

The forage palm is an important crop that supports the maintenance of agricultural activities in
the Brazilian semiarid region. With a xerophilous character, the genera Opuntia and Nopalea
have been the main food source for herds, especially in periods of extreme drought. However,
the reduction in crop productivity has become a problem, due to the increase in attacks and
damage caused by insect pests, such as the scale mealybug Diaspis echinocacti (Bouché, 1833)
(Hemiptera: Diaspididae). The objective of this research was to study the biology and thermal
requirements of D. echinocacti and its control with sisal extract. The bioassays were carried out
in the Entomology laboratory and in a greenhouse at Embrapa Algodao, Campina Grande,
Paraiba. The biological responses and thermal requirements of D. echinocacti were evaluated at
constant temperatures of 25, 28, 30, 33 and 35 °C, relative humidity of 60 = 10% and
photoperiod of 12 hours in the laboratory. Two experiments were carried out to test the efficacy
of sisal extract against cactus scale mealybug. The first aimed to select a concentration of extract
from the most promising sisal genotypes to cause mortality in 80% of the population (LC80) of
first instar D. echinocacti crawlers nymphs and the second to determine the effectiveness of the
selected extract against nymphs, pupae and mealybug adults of different ages in laboratory and
greenhouse. The period of development and survival in the stages of egg, nymph and pupa, egg-
adult cycle, longevity and fecundity of D. echinocacti in the cladodes of forage cactus varied
with the temperatures, being the range of 25°C and 30°C the most favorable for this scale
mealybug. The population growth potential of D. echinocacti was higher in the municipalities of
Barra de Santana, Jodo Pessoa, Monteiro and Patos, Paraiba, Brazil. The highest number of
generations per year of D. echinocacti, estimated for Jodo Pessoa and Patos, indicates that the
cultivation of forage cactus should be avoided in these municipalities. The most efficient lethal
concentration in causing mortality in 80% of the population of first instar crawlers nymphs of D.
echinocacti was obtained for the extract of the sisal genotype A. fourcroydes cv. Cabinho,
followed by A. sisalana cv. Tatui 3. The sisal extract of the genotype A. fourcroydes cv. Cabinho
was responsible for causing mortality greater than 74% in nymphs, pupae and adults of different
ages of D. echinocacti under laboratory and greenhouse conditions. However, greater
effectiveness in causing mortality of this mealybug was obtained after applications with mineral

oil alone or in mixture with sisal extract.

Keywords: Scale mealybug. Opuntia stricta. Thermal threshold. Botanical insecticide.
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1 INTRODUCAO

As regides de condigdes semiaridas s@o caracterizadas pela baixa precipitacdo, com
chuvas irregulares e altas temperaturas, o que afeta diretamente a disponibilidade de alimentos
para a producdo animal (MARQUES et al., 2017). Apesar disso, 0 semiarido brasileiro se
destaca com atividade agropastoril envolvendo lavouras de baixa produtividade e a criacdo de
bovinos, caprinos e ovinos de dupla aptiddo (BATISTA; SOUZA, 2015). Alem das condicOes
sanitéarias favoraveis a pecudria, a integracdo com a caatinga fornece caracteristicas especiais
para muitos produtos, ao longo da cadeia produtiva, os quais podem ser produzidos com alta
qualidade para mercados exigentes e ainda pouco explorados (SILVA et al., 2019).

O aumento da producdo pecuaria esta associado ao aumento das demandas sobre 0s
requisitos de nutrientes para alimentar os animais (PASTORELLI et al., 2022). Nesse sentido,
a principal limitacdo para expansdo e rentabilidade agropecuéria no bioma Caatinga é a falta
de suporte forrageiro para periodos de estiagem que podem se prolongar por até nove meses
seguidos, associado a alta variabilidade de chuvas e baixo potencial de 4gua de subsolo (NYS;
ENGLE, 2014). Nessa condicdo natural, culturas xerdfilas e de tolerancia hidrica se
sobressaem e tém sido essencial para a manutencgdo dos rebanhos com custos melhores que a
utilizacdo de concentrados de gréos (SILVA; SAMPAIO, 2015).

Opuntia e Nopalea sdo os principais géneros de palma forrageira cultivados no
semiarido brasileiro e ocupam uma area de aproximadamente 600.000 hectares (EDVAN et
al., 2020; MOREIRA, et al., 2020). Essas palmas tém sido a melhor op¢do com vantagens de
custos e sustentabilidade para as propriedades dessa regido (OLIVEIRA et al., 2007). Quando
comparada ao milho, elas apresentam coeficientes de alta taxa de producdo de matéria seca
para a mesma quantidade de agua (VERAS et al., 2002). Se manuseada adequadamente, a
palma pode alcancar alta produtividade, garantindo os nutrientes necessarios aos animais
(SILVA et al., 2020). Além de sua tolerdncia a seca e grande quantidade de forragem
produzida, a palma forrageira é rica em agua, energia e minerais; e apesar de possuir baixo
teor de proteina, possui altos teores de carboidratos, fibras e fitoquimicos (antioxidantes);
caracteristicas importantes na alimentagcdo e dessedentacdo dos animais devido a escassez
hidrica (FROTA et al., 2015; MOREIRA et al., 2020; PASTORELLI et al., 2022).

A cochonilha de escamas, Diaspis echinocacti é considerada uma das principais
pragas da palma forrageira no Brasil, devido a sua alta adaptagdo e danos causados em plantas
hospedeiras (LOPES et al., 2018). Apesar disso, poucos sdo os estudos realizados sobre sua

bioecologia (OETTING, 1984). A temperatura, por exemplo, € um fator abidtico com
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importantes efeitos na dinamica populacional, ecologia e biologia de pragas e inimigos
naturais (BAYINDIR; BIRGUCU, 2016). Porém, para entender seu efeito no ciclo de vida
dos insetos, é necessario determinar a temperatura-base e a constante térmica desses
artropodes (DAMOS; SAVOPOULOU-SOULTANI, 2008, 2011; BAYINDIR; BIRGUCU,
2016), o que pode afetar 0 manejo desses organismos.

O manejo de D. echinocacti através da aplicacdo de inseticidas quimicos ndo é
indicado, porque eles podem selecionar populacdes resistentes desta praga e tornar a carne e 0
leite de bovinos, caprinos e ovinos inadequados para o consumo humano; devido ao acimulo
de residuos nos cladddios que sdo utilizados na alimentacdo desses animais (SANTOS et al.,
2013). Portanto, para amenizar os problemas associados ao uso de pesticidas quimicos no
controle da cochonilha, torna-se necessario a busca de alternativas sustentaveis. O uso de
substancias com acdo inseticida, como extratos botanicos e 6leos essenciais, tem sido uma
excelente alternativa no controle de insetos-praga (RAMDANI et al., 2021).

A prospeccdo de inseticidas naturais com principios ativos obtidos de extrato de
plantas tem sido uma estratégia eficiente para controle de pragas em cultivos agricolas com
menor impacto sobre humanos, animais domeésticos e o meio ambiente (SANTOS et al.,
2013). Extratos de plantas do género Agave mostraram acao biocida sobre o carrapato bovino
Boophilus microplus, Cannestrini, 1887 (PIZARRO, 1998); larvas dos mosquitos Aedes
aegypti, Linnaeus, 1762 e Culex quinquefasciatus, Say, 1823 (PIZARRO et al., 1999;
NUNES et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016); e no controle do nematoide de galhas do
tomateiro (GONCALVES JUNIOR, 2002). Estudos conduzidos com extratos de Agave
hibrido (Agave sisalana Perrine) em cultura de células primarias de larvas de A. aegypti
demonstraram acdo citotdxica (OLIVEIRA et al., 2016). Essa formulacdo foi depositada no
INPI BR1020180130056 que descreve a coleta, estabilizacdo e processamento de um material
em po concentrado, solivel em &gua e com capacidade inseticida.

Com a identificacdo de variabilidade em acessos de Agave promissores para a
industria de fibras, novos produtos naturais com componentes isolados e purificados poderédo
ser desenvolvidos com caracteristicas comerciais, envolvendo processos de transformacéo em
escala, bem como a identificacdo, purificacdo e concentracdo de novos principios ativos.
Sendo assim, a aplicacdo do extrato de Agave como principio ativo pode ser uma excelente
alternativa para o controle da cochonilha de escama na palma forrageira.

Dessa forma, esta pesquisa teve por objetivo estudar a biologia e exigéncias térmicas
de Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera: Diaspididae) e seu controle com extrato

de sisal.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da palma forrageira

O Semiarido brasileiro é composto por 1.262 municipios, ocupando uma area de
969.589 kmz?, onde estdo incluidos os Estados do Ceara, Maranh&o, Rio Grande do Norte, a
maior parte da Paraiba e Pernambuco, Sudeste do Piaui, Oeste de Alagoas e Sergipe, regido
central da Bahia e uma faixa que se estende em Minas Gerais, seguindo o Rio Séo Francisco,
juntamente com um enclave no vale seco da regido média do rio Jequitinhonha (BRASIL,
2020; SUDENE, 2017). Esta regido é marcada pela variabilidade espago-temporal, que,
associada aos baixos totais anuais de precipitacao, resulta na frequente ocorréncia de dias sem
chuva (veranicos), e consequentemente, em eventos de “seca” (CORREIA et al., 2011).

Caracterizado pelo clima instavel, o acentuado déficit hidrico do semiarido se constitui
no principal fator limitante para a exploracdo pecudria da regido por causa da baixa producao
de plantas forrageiras, 0 que tem impacto negativo na viabilidade técnica e econdmica da
producéo animal; dificultando a manutengéo e criagédo de bovinos, caprinos e ovinos (NYS;
ENGLE, 2014; SILVA et al., 2020). Para suplantar esse problema, a utilizacdo de espécies
vegetais adaptadas a regido é essencial para evitar perdas produtivas e financeiras em sistemas
de producéo, e neste sentido, a palma forrageira aparece como importante fonte alimentar para
a criacdo desses rebanhos (SILVA; SAMPAIO, 2015; MARQUES et al., 2017).

Cactacea originaria das regifes aridas do continente americano, mais especificamente
no México, a palma forrageira vem sendo cultivada nas zonas aridas e semiaridas de todo o
mundo (SENAR, 2018). Sua adaptabilidade as condicBes edafoclimaticas desta regido,
apresentando baixa demanda hidrica, bom valor nutricional e alto potencial produtivo, sdo
atributos essenciais para o cultivo no semiarido brasileiro (REIS FILHO, et al., 2022).
Acredita-se que a introducdo da palma no Brasil ocorreu por volta do século XVIII, trazida
por colonizadores portugueses, tendo como principal objetivo a producdo do corante carmim,
usado na época pela industria téxtil. No entanto, somente no inicio do século XX, a palma
passou a ser cultivada como recurso forrageiro no semiarido nordestino, com o advento das
grandes secas (DOMINGUES, 2001).

Nas primeiras décadas do século 20, os produtores brasileiros de palma ao perceberem
sua elevada resisténcia a seca e palatabilidade ao gado, passaram a cultivar a palma como
espécie forrageira (FROTA et al., 2015). O cultivo da palma forrageira teve inicio em meados

de 1932 por acdo governamental que autorizou a implantacdo de 200 campos de palma no
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Nordeste do Brasil para diminuir o impacto provocado pela seca que assolava a regido
(SUASSUNA, 2013; FROTA et al., 2015). Esses campos se localizavam proximo as regides
onde ja se cultivava a planta e se estabeleceram no entorno da cidade de Pedra, Alagoas, da
cidade de Paulista, Pernambuco, e da cidade de Rio Tinto, Paraiba, motivo pelo qual esses s&o
0s trés estados de maior tradigdo no cultivo e producdo de palma no Brasil (SUASSUNA,
2013). Além de ser adaptavel ao clima, a palma forrageira tem boa capacidade de rebrota apos
o0 corte, como uma cultura que pode ser explorada por varios anos seguidos, possibilitando em
plantios adensados, maior eficiéncia no uso da terra (ANDRADE et al., 2010).

Neste sentido, merece destaque as palmas forrageiras pertencentes aos géneros
Opuntia e Nopalea, porque nelas se encontram as principais espécies associadas as
alimentacbes humana e animal, o que pode explicar 0 maior sucesso nos processos de
distribuicdo, dispersdo e multiplicacdo destas plantas na regido do semiarido brasileiro
(BAYAR et al., 2018; VOLPE et al., 2018). No Brasil, a palma gigante (Opuntia ficus
indica), palma redonda (Opuntia sp.), palma Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta) e
a palma doce ou miuda (Nopalea cochenillifera) sdo as principais variedades de palma que
sdo cultivadas como recurso forrageiro (LOPES, 2012; SENAR, 2018). Essas palmas
forrageiras se concentram no semiarido nordestino e ocupam uma area de aproximadamente
600.000 hectares (MOREIRA, et al., 2020). No Nordeste brasileiro, a expansdo do cultivo se
deu de forma expressiva nos estados da Bahia, Alagoas, Pernambuco e Paraiba, todos
certamente com areas superiores a 100 mil hectares. O restante é cultivado no Estado de Sao
Paulo, nos municipios de Valinhos, Jundiai, Mogi das Cruzes, Campinas e Itapeva, onde séo
cultivadas para producdo de frutos, comercializadas nos principais supermercados das capitais
brasileiras e exportadas para paises europeus e para 0s Estados Unidos (DUBEUX-JUNIOR
etal., 2017; LIMA et al., 2019).

A palma forrageira pertence a divisdo Embryophyta, subdivisdo Angiospermea, classe
Dicotyledoneae, subclasse Archiclamideae, ordem Opuntiales e familia das Cactaceas
(SILVA; SAMPAIO, 2015). Essa familia tem cerca de 178 géneros e 2.000 espécies
conhecidas (SILVA; SANTOS, 2007) e comparada com outras familias de plantas,
relativamente poucas especies de insetos-praga tem coevoluido com essa Cactaceae
(MORAN, 1980). Por isto, os insetos que se alimentam desta suculenta cactéacea,
normalmente, apresentam caracteristicas e adaptacGes que lhes permitem sobreviver
alimentando-se destas plantas (ZIMMERMANN; GRANATA, 2002). A principal forca
motriz na evolucdo desta cactacea foi a selecdo de fatores que reduzem a dessecacao, 0 que

resulta em mudancas morfofisioldgicas, tais como suculéncia (80-90% de agua), metabolismo
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fotossintético acido crassulaceo (CAM) e uma ampla diversidade de alcaloides, abundancia de
acido oxalico, perda de folhas, decréscimo na proporcdo entre superficie/volume, mucilagem
e cuticula dura; requisitos necessarios para suportar os rigores de clima e as especificidades
fisico-quimicas dos solos das zonas semidridas (BENSON, 1982; BARTHLOTT; HUNT,
1993; CHIACCHIO et al., 2006). Muitos dos insetos que se alimentam da palma forrageira
tém que suplantar essas barreiras e se adaptar de maneira Unica a essas modificacdes
morfofisiologicas. Entre esses insetos, destaca-se a cochonilha de escama da palma forrageira,

Diaspis echinocacti (Hemiptera: Diaspididae).

2.2 Bioecologia da cochonilha de escama Diaspis echinocacti

Pertencente a classe Insecta, a cochonilha de escama Diaspis echinocacti (Bouché)
esta incluida na ordem Hemiptera, subordem Sternorrhyncha, superfamilia Coccoidea e
familia Diaspididae (GALLO et al., 2002). Diaspididae constitui um dos grupos que afetam
uma ampla variedade de plantas hospedeiras e inclui varias das pragas agricolas em todo o
mundo (MOGHADDAM et al., 2021). Em geral, o maior nimero e diversidade de espécies
sdo encontrados nas regides tropicais e subtropicais € em areas com altas temperaturas
(CLAPS et al., 2001; OJHA,; SINGH, 2019).

Essa familia inclui pequenos insetos com cerca de 1-3 mm; caracterizados por
apresentar um escudo protetor endurecido, escamas blindadas de cera de proteina
autoproduzida, que inclui as exuvias ninfais, e que cresce junto com o inseto, protegendo-o
durante quase toda a sua vida (CLAPS et al., 2001; BEM-DOV, 2011, 2012; ROUHANI et
al., 2018). Possuem também um "pigidio”, produto da fusdo dos ultimos segmentos
abdominais posteriores, na qual tem l6bulos especiais na margem que agem como espatulas e
muitas vezes apéndices em forma de pincel, e que ajudam a espalhar as ceras quando o inseto
torce e gira durante a construcao da cobertura da escama (HENDERSON, 2011).

A cochonilha de escama da palma forrageira, conhecida vulgarmente por piolho ou
mofo da palma, representa o grupo de mais alto nivel de evolucao, tanto por ser séssil, quanto
por secretar carapaca cerosa (MILLER; KOSZTARAB, 1979). A palma infestada pela
cochonilha de escama é facilmente reconhecida pelo aspecto peculiar do aglomerado de
escamas em diferentes estagios de desenvolvimento, com coloracdo marrom-clara a
esbranquicada, mascarando o verde tipico da cactacea ao formar col6nias (FERRAZ et al.,

2017; LIMA et al., 2019). Além de possuir carapaca protetora, essa espécie se reproduz por



15

partenogénese telitoca e por anfigonia (reprodugdo sexuada), o que proporciona a essa
cochonilha alto potencial reprodutivo e de infestacdo (LIMA; GAMA, 2001).

Diaspis echinocacti ao reproduzir-se sexuadamente, apresenta varias geragoes
sobrepostas por ano (FERRIS, 1954). Cada fémea pde aproximadamente 150 ovos (276 é o
méaximo registrado) e vive por até 230 dias (OETTING, 1984). A duragdo do
desenvolvimento de ovo a adulto é de aproximadamente 23 dias para fémeas (24 para
machos) a 27 °C e uma geracdo dura cerca de 50 dias (GILL, 1997). As ninfas de primeiro
instar s8o moveis e se dispersam para novas partes da planta ou sdo dispersas pelo vento ou
contato com animais. As ninfas de 2° instar sdo sésseis e apresentam dimorfismo sexual
aparente, na qual a escama masculina é mais alongada, enquanto que a da fémea é maior e
circular (HENDERSON, 2011). O 3° instar é o estagio ninfal final da fémea, enquanto no
macho, o 3° estagio é a pré-pupa, que é seguido pelo estagio de pupa antes que o adulto alado
emerja. Os estadios de pré-pupa e pupa sdo agrupados pela dificuldade de diferencia-los
(OETTING, 1984). A dispersdo de adultos sésseis e ovos ocorrem por meio do transporte
humano de material vegetal infestado. Os machos sdo pequenos e alados, com uma duracéo
de vida de dois a trés dias, tempo suficiente para fecundar as fémeas, mas ndo para se
alimentar (ARRUDA FILHO; ARRUDA, 2002).

A infestacdo de D. echinocacti ocorre diretamente nos cladddios (raquetes) da palma,
onde formas imaturas e adultas recobrem com suas colénias. Ao se alimentar, as cochonilhas
de escama danificam estas estruturas da palma causando, inicialmente, dano direto, pela acéo
espoliadora de seu aparelho bucal, quando as raquetes comegcam a apresentar clorose
(DAVIDSON; MILLER, 1990; FERRAZ et al., 2017). O dano indireto ocorre pela a¢do de
microrganismos que penetram nos locais espoliados pela cochonilha, causando
apodrecimento, queda das raquetes e morte nos cladddios da palma (LIMA et al., 2015;
FERRAZ et al., 2017). Os danos ocasionados pela cochonilha de escama dependem dos niveis
de infestacdo do inseto, manejo da cultura e a influéncia dos fatores bidticos e/ou abioticos
sobre o seu desenvolvimento (LIMA et al., 2019). Ataques da cochonilha da palma tém sido
relatados em cultivos de palma nos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Ceara (LOPES, 2012).

A cochonilha de escamas pode ser uma praga particularmente séria de hospedeiros
suscetiveis em estufas, as vezes fazendo com que plantas inteiras de cactos murchem e
morram (DAVIDSON; MILLER, 1990). Espécie cosmopolita, foi relatada como praga de
Opuntia sp. na Argentina, Brasil, Estados Unidos, Franca, Polinésia Francesa e outros paises
(REBOUL, 1976; ALMEIDA, 1986; LIMA; BARBOSA, 1988; CLAPS et al., 2001; FOLDI,
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2001). Na Argentina, esta espécie pode causar a dessecacdo de plantas hospedeiras que
crescem em grandes altitudes (CLAPS et al., 2001). Na California, aplicacGes ocasionais de
inseticidas sdo necessarias para controlar as infestagbes de D. echinocacti em cactos
cultivados em viveiros e outros lugares (GILL, 1997). Na Fran¢a, D. echinocacti é descrita
como praga ocasional de cactdceas (DANZIG; PELLIZZARI, 1998), mas no Brasil é
considerada praga séria da palma forrageira (ALMEIDA, 1986; LIMA; BARBOSA, 1988). A
espécie é também considerada praga de Opuntia na Sicilia (RUSSO; SISCARO, 1994). No
México, é conhecida por escama blindada, por dificultar a adogdo de medidas de controle
(FERRAZ et al., 2017).

Apesar da importancia atribuida a essa cochonilha, poucos estudos tem sido realizados
sobre sua biologia (OETTING, 1984), em especial sobre suas exigéncias térmicas. A
temperatura é um fator determinante na distribuicdo geogréfica das espécies (CALOSI et al.,
2010; KELLERMANN et al., 2012a, b; OVERGAARD et al., 2014) e particularmente na
atividade metabdlica e no tempo de desenvolvimento dos insetos (DAMOS; SAVOPOULOU-
SOULTANI, 2011). Porém, para entender o efeito da temperatura no ciclo de vida dos
insetos, € necessario determinar a temperatura-base e a constante térmica desses artropodes
(DAMOS; SAVOPOULOU-SOULTANI, 2008, 2011). Portanto, as informagdes sobre as
necessidades térmicas de D. echinocacti podem ter implica¢fes importantes nos programas de
controle dessa praga, pois a temperatura determina o crescimento e o tamanho da populacédo
dos insetos e sua variagdo nas diferentes condi¢cbes ambientais (OLIVEIRA et al., 2019).
Assim, o conhecimento dessas informaces podem fornecer importantes subsidios para a
previsdo da sua dindmica populacional, distribuicdo espacial e sazonal e controle de D.

echinocacti nas principais regides produtoras de palma forrageira do Brasil.

2.3 Controle da cochonilha de escama com extrato de Agave sisalana

Atualmente, a cochonilha de escama da palma forrageira, D. echinocacti, €
considerada praga-chave dessa cultura nas principais regides produtoras do Nordeste,
principalmente por conta do material genético homogéneo das plantas. Tais perdas também
ocorrem devido a agressividade e ao potencial bidtico da praga (LOPES et al., 2010). Para a
adocdo do MIP em cultivos de plantas forrageiras sdo necessarias etapas basicas como;
monitoramento das pragas, conhecimento dos niveis de tolerdncia das plantas aos danos
causados, informacdes sobre os aspectos bioecoldgicos, selecdo e uso planejado dos métodos

de controle possiveis de serem adotados (FAVETTI et al., 2021).
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O manejo de D. echinocacti através da aplicacdo de inseticidas quimicos ndo é
indicado, porgue eles podem selecionar populacdes resistentes desta praga e tornar a carne e 0
leite de bovinos, caprinos e ovinos inadequados para 0 consumo humano devido ao acimulo
de residuos nos cladddios que sdo utilizados na alimentacdo desses animais (SANTOS et al.,
2013). Para amenizar o0s problemas associados ao uso de pesticidas quimicos no controle de
insetos-praga, torna-se necessario a adocdo de alternativas sustentaveis. Sendo assim, o
conjunto de plantas que possuem substancias inseticidas sdo enormes, como extratos
boténicos e 6leos essenciais, e podem fornecer uma abordagem alternativa no controle desses
insetos (RAMDANI et al., 2021).

A utilizacdo de plantas como inseticidas é uma pratica bastante antiga utilizada no
controle de insetos-praga (ROEL et al., 2000). Inseticidas naturais, de origem vegetal, fazem
uso de partes boténicas, para o desenvolvimento de extratos e dleos essenciais (ROEL, 2001),
0s quais podem ser empregados na forma de substancias isoladas ou em misturas complexas
que exibem uma série de atividades bioldgicas, agindo como repelentes, inseticidas,
fungicidas, nematicidas e bactericidas (ISMAN, 2006). Estudos descobriram que em varias
espécies de insetos, incluindo espécies de importancia agricola, os pesticidas botanicos inibem
a ingestdo de alimentos, o crescimento em varios estagios de desenvolvimento e a postura de
ovos (AHARONI et al.,, 2005; NAGEGOWDA, 2010; PAVELA, 2011; REGNAULT-
ROGER et al., 2012).

Existem evidéncias de que os pesticidas boténicos podem apresentar diferentes
mecanismos de acdo em insetos e mamiferos, agindo especialmente no sistema nervoso,
afetando os canais de cloreto de acido y-aminobutirico (GABA), acetilcolinesterase,
acetilcolinesterase nicotinica (nAChR), receptores de octopamina e tiramina, e canais de
sodio, entre outros mecanismos possiveis (REGNAULT-ROGER et al.,, 2012; PAVELA,;
BENELLI, 2016). Substancias botanicas, como piretrinas, rotenona, nicotina e azadiractina,
entre outras, possuem atividades inseticidas bem documentadas na literatura (BENNETT,;
WALLSGROVE, 1994; REGNAULT-ROGER, 1997; PASCUAL-VILLALOBOS;
ROBLEDO, 1998; ISMAN, 2000, 2006; CAMPOS et al., 2016). Isto tem aumentado o
interesse de pesquisadores, extensionistas e agricultores em empregar substancias mais
seguras ao ambiente para controlar as pragas. Além disso, pesquisas recentes tem demostrado
que os Oleos essenciais ou seus compostos constituintes, como carvacrol e linalol, sdo capazes
de repelir insetos (TAMBWE et al., 2014) e também apresentar acdo inseticida apos contato
direto ou entrada no sistema respiratério do inseto (BEIER et al., 2014). Estudos conduzidos

com extrato aquoso de plantas do género Agave tem demonstrado atividade biocida sobre o
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acaro rajado, Tetranychus urticae (Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae) (BARRETO et al.,
2010); carrapato bovino, Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Cannestrini, 1887) (Acari:
Ixodidae) (PIZARRO, 1998); larvas dos mosquitos Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) e Culex
quinquefasciatus (Say, 1823) (Diptera: Culicidae) (PIZARRO et al., 1999; NUNES et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2016); nematoides de galhas do tomateiro (GONCALVES JUNIOR,
2002) e nematoides gastrointestinais em cabras (BOTURA et al., 2013; SANTOS et al.,
2017).

Portanto, a busca por novos principios ativos oriundos de extratos vegetais capazes de
combaterem insetos-praga de cultivos agricolas sdo bastante desejaveis. O sisal, Agave
sisalana Perrine ex Engelm (Asparagales: Agavaceae) € uma planta produzida em varios
estados da regido nordeste brasileira, ocupando uma extensa area na regido semiarida dos
Estados da Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte, gerando atividade econdmica por meio da
sua cadeia produtiva; podendo ser utilizada na industria de confeccdo de cordas, na produgédo
de “fio baler twine” para enfardamento de feno, pegas de artesanato, carpete e tapetes
(COUTINHO et al., 2006; SILVA et al., 2019). No entanto, apenas 5% da planta sdo
utilizadas, com seu liquido residual totalmente desperdicado. Isto demonstra a necessidade de

investigar a agdo larvicida do suco de A. sisalana contra a cochonilha da palma forrageira.



19

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do estudo

Os estudos foram conduzidos no laboratorio de entomologia (7° 13°32°°S latitude e 35°
54°19°W longitude), casa de vegetacdo (7°13°35°’S latitude e 35°54'21°°W longitude) e no
campo experimental (7°13°50°’S latitude e 35°52°52°’W longitude) da Embrapa Algodao no
municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil, entre 0s anos 2021/2022.

3.2 Insetos, plantas e extrato vegetal

Cinquenta cladddios de palma, cultivar Orelha de Elefante Mexicana, Opuntia stricta
[Haw.] Haw. foram coletados de um plantio experimental de palma forrageira com cinco anos
de idade localizado no campo experimental do Instituto Nacional do Semiarido — INSA
(07°14°00°°S latitude e 35°57°00”°W longitude), municipio de Campina Grande, Paraiba.
Metade desses cladodios foram plantados no campo experimental da Embrapa Algoddao em
uma éarea de 54 m? (6 x 9 m), no espacamento de 2,0 x 1,5 m e a outra metade em 25 vasos
plasticos com capacidade de 10 litros, preenchidos com mistura contendo 60% de solo, 30%
de terra vegetal, 10% de areia e adubado com 5g de sulfato de amoénio; sendo mantidos em
casa de vegetacdo desta mesma instituicdo. Noventa dias apds o plantio, dez plantas de palma
forrageira cultivadas no campo foram infestadas com ninfas D. echinocacti, sendo 50 ninfas
de primeiro instar por planta.

Sessenta dias apds a infestacdo, os cladédios de palma foram coletados,
acondicionados em sacos de papel Kraft e encaminhados ao laboratério de Entomologia, onde
foram mantidos em caixas plasticas (29 cm x 20 cm x 10 cm de comprimento, largura e altura,
respectivamente) e em camaras climatizadas até o inicio dos bioensaios. Para a multiplicacao
das cochonilhas de escama, cladddios sadios foram colocados sobrepostos em cladddios
infestados, possibilitando novas infestagdes por ninfas moveis.

Os extratos foram obtidos a partir de folhas de Agave coletadas da Colecdo de
Germoplasma de Agave da Embrapa (CGAE) que foi replicada no Campo Experimental de
Monteiro, Paraiba, Brasil, sob as coordenadas geograficas: 7°52°33°’S latitude e 37°07°37°W
longitude. Foram coletadas folhas de seis gendtipos de Agave: (1) Hibrido 22648, (2) A.
fourcroydes cv. Cabinho, (3) A. fourcroydes, (4) A. sisalana cv. Valente, (5) A. sisalana cv.
Tatui 3, (6) A. sisalana cv. Tatui 4.
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Os extratos brutos dos seis acessos de sisal foram preparados por trituracdo e
prensagem das folhas em moedor manual até sua extracdo completa; e adicionado
estabilizante na proporcao de 0,5%. Em seguida, os extratos foram coados, transferidos para
recipientes plasticos e armazenados protegido da luz em freezer a -10 °C até o uso
(OLIVEIRA et al., 2016).

3.3 Biologia e exigéncias térmicas de Diaspis echinocacti

Ovos recém-depositados (< 24 h) por fémeas de D. echinocacti foram
individualizados, transferidos para recipientes plasticos e mantidos em camaras climatizada
do tipo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) ajustadas a 25, 28, 30, 33 e 35 °C, umidade
relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de 12 horas. Para cada temperatura, cinquenta ovos recém-
depositados foram individualizados em discos de cladddios de palma forrageira, cultivar
“Orelha de Elefante Mexicana”, medindo 3,0 cm de diametro e 1,0 cm de espessura, mantidos
em unidades de criagdo compostas por recipientes plasticos circulares e transparentes de 20
ml (3,5 de didmetro x 2,2 cm de altura). Os discos com os ovos foram divididos em cinco
lotes de 10 ovos por temperatura (tratamento) e observados diariamente. As unidades
experimentais de cada tratamento foram conduzidas ao mesmo tempo em uma unica camara
climatizada. O numero total de ninfas eclodidas por temperatura e o periodo de
desenvolvimento de cada ovo (incubacéo) foi registrado.

Ninfas de primeiro instar recém-emergidas e moveis quando proximas de se fixar nos
discos foram transferidas em cladddios inteiros de palma ndo infestado (25 cm de
comprimento por 15 cm da maior largura com area da elipse de 294,4 cm?) em bandeja
plastica (46,5 cm x 29,6 cm x 7,5 cm de comprimento, largura e altura, respectivamente) para
se avaliar os demais estdgios ninfais e longevidade de D. echinocacti em cada temperatura. A
epiderme do cladddio, proximo a ninfa fixada no mesmo, foi numerado com tinta azul para
marcacdo daquelas sésseis a serem observadas. A porcdo seccionada do cladodio foi
envolvida por um chumaco de algoddo embebido em agua destilada e umedecido a cada dois
dias para manter a turgidez dos cladddios. As ninfas foram divididas em cinco repetigdes,
sendo as 10 ninfas sésseis mais proximas consideradas uma Unica repeticdo. Essas ninfas
foram observadas, diariamente, com o auxilio de um estereomicroscopio EL224 (BEL
Engenharia, Monza, Mildo, Itdlia) com aumento de 20x até a emergéncia dos adultos de D.

echinocacti.
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Os estégios de D. echinocacti foram determinados com base na sua morfologia externa
e periodo entre um e outro. Os ovos de D. echinocacti eram, inicialmente, claros e
translicidos depositados sob a armadura da fémea e, proximos a eclosdo, tornavam-se
amarelados (Figura 1A). Ninfas de primeiro instar sdo semelhantes e indistinguiveis para a
identificacdo dos sexos, sendo facilmente, identificadas, por serem mdveis com pernas, um
par de olhos escuros e antenas visiveis (Figura 1B) e as de segundo com dimorfismo sexual
marcante, pois, apenas, as fémeas aumentam o diametro de suas conchas em forma circular
(Figura 1C), enquanto uma extensdo posterior projetando-se sob a concha original é
observada nas dos machos (Oetting, 1984). Pupas dos machos sdo brancas com formato oval
alongado, recobertas por filamentos brancos de natureza mucoproteica (Figura 1D). FEémeas
neoténicas com coloracdo variando do branco ao amarelo claro (Figura 1E) e semelhantes as
ninfas de segundo e terceiro instar, mas diferindo em tamanho e maturidade sexual, enquanto
0s machos sdo alados (Figura 1F).

Figura 1. Estagios imaturos de Diaspis echinocacti (Bouché) (Hemiptera: Diaspididae) em

cladddio de palma forrageira com a massa de ovos proxima a fémea com a carapaca removida
(A), ninfa movel de primeiro instar (B) e séssil de segundo instar (C), pupa do macho (D),

fémea com carapaca (E) e macho alado (F).
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O periodo de desenvolvimento, viabilidade dos ovos e a sobrevivéncia de ninfas e
pupas, ciclo de ovo-adulto e a longevidade de adultos e a fecundidade das fémeas de D.
echinocacti foram determinados. As observacdes biologicas nos discos de cladodios de palma
forrageira foram realizadas diariamente as 9 horas. O total de ovos e nimero de ovos por
fémea/dia foi determinado em 10 fémeas por temperatura. Para determinar o periodo de
incubacdo dos ovos foi preciso descolar e levantar um dos lados da escama para possibilitar a
avaliacdo. Os ovos depositados nos cladodios de palma forrageira foram quantificados,
diariamente, em observacGes as 8 horas e as 16 horas. Durante a montagem e avaliacdo dos
bioensaios, os insetos foram manuseados com auxilio do microscopio estereoscépio, pincéis,

alfinetes e pincas entomoldgicas.

3.4 Selecéo de extratos de acessos de sisal com base na concentracéo letal

A selecdo do extrato de acesso de sisal mais eficiente foi realizada com base na
concentracdo letal de extratos aquosos de seis genotipos de sisal responsaveis por causar
mortalidade em 80% da populacdo (CLsgo) de ninfas de D. echinocacti, uma vez que este é 0
valor minimo exigido pela legislacdo brasileira para selecionar potenciais moléculas
inseticidas (BRASIL, 2004). Essa selecdo foi determinada em condi¢bes de laboratorio
usando o método da submerséo de discos de cladddios de palma na calda inseticida e posterior
contaminacéo do inseto com o tecido vegetal impregnado pelo extrato de sisal.

Foram utilizados cladddios (raquetes) intermediarios infestados com 120 dias de idade
do plantio experimental de palma da Embrapa Algodao. A cultivar de palma foi Orelha de
Elefante Mexicana, Opuntia stricta [Haw.] Haw.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com sete tratamentos e cinco
repeticbes por concentracdo de cada extrato de sisal. Os tratamentos consistiram de ninfas
moveis de primeiro instar de D. echinocacti submetidas a cinco concentracdes dos extratos de
Agave hibrido 22648 (1), A. fourcroydes cv Cabinho (2), A. fourcroydes (3), A. sisalana
Valente (4), A. sisalana Tatui 3 (5), A. sisalana Tatui 4 (6) e a testemunha (7, agua destilada)
pelo método de submersdo de discos e contaminacdo tarsal. As concentracdes foram as
seguintes: Extrato Puro de Sisal (EPDS), EPDS 10 mL™, EPDS 10 mL?, EPDS 10 mL3 e
EPDS 10 mL™ de agua destilada de cada um dos gen6tipos de sisal. Cada disco de cladédio
secundario e/ou terciario (3,0 cm de diametro x 1,0 cm de espessura) foi recortado de uma
raquete ndo infestada pela cochonilha por meio de um vazador de aco, sendo em seguida
submerso na calda inseticida. Ap6s a submerséo, os discos foram secos ao ar por 1 hora. Em
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sequida, dez ninfas mdveis de primeiro instar foram transferidas para cada um dos cinco
discos por concentracdo (repeticdo) nas cinco concentracdes por tratamento, totalizando 250
ninfas modveis para cada extrato. Os discos foram acondicionados em placas de petri e
mantidos em camara climatizada ajustada a 25 + 2 °C, 60 £ 10% de umidade relativa e 12
horas de fotofase até o término das avaliacoes.

A mortalidade das ninfas mdveis de primeiro instar de D. echinocacti foi determinada
diariamente durante oito dias, com o auxilio de um estereomicroscopio EL224 (BEL
Engenharia, Monza, Mildo, Itdlia) com aumento de 20x. O tratamento controle com &gua
destilada foi usado para corrigir os dados de mortalidade natural (ABBOTT, 1925). Os insetos
foram considerados mortos quando secos, apresentando coloracdo escura e por se
desprenderem facilmente do tecido vegetal ao serem tocados pelas cerdas macias de um
pincel fino conforme (ZEITOUN et al., 2020).

3.5 Eficacia do extrato de sisal em laboratério

A eficacia do extrato aquoso de sisal para causar mortalidade de D. echinocacti foi
determinada no laboratério usando a CLgo selecionada e a mesma metodologia de submersao
de cladddios de palma conforme descrito anteriormente.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2x5,
representado por discos de cladodios de palma forrageira infestada artificialmente com ninfas
de primeiro instar (1) ou infestada naturalmente no campo por ninfas, pupas e adultos com
diferentes idades de D. echinocacti (2) submersos em extrato de A. sisalana (na concentragédo
mais eficiente determinada no bioensaio de laborat6rio) (1), 6leo mineral (Assist®) na
concentragdo de 7,5 mi/L (2), Thiamethoxan (Actara 250 WG®) na concentragdo de 0,2g/L
(3); extrato de A. sisalana (na concentracdo mais eficiente determinada no bioensaio de
laboratorio) + (Assist®) na concentragdo de 7,5 ml/L (4) e agua destilada (5) (testemunha),
com cinco tratamentos e cinco repeticdes (blocos). Os discos infestados naturalmente por D.
echinocacti (3,0 cm de didmetro x 1,0 cm de espessura) foram recortados de cladodios de
palma no campo experimental localizado na Embrapa Algoddo. Em seguida, esses discos
foram transferidos para placas de petri devidamente identificadas e levadas ao laboratdrio
para contagem prévia do nimero de individuos vivos. Apds a contagem, os discos foram
submersos na calda inseticida. Os discos de palma infestados artificialmente seguiram a

mesma metodologia usada no experimento anterior.
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A mortalidade de ninfas de primeiro instar e de fémeas, ninfas e pupas de D.
echinocacti com diferentes idades nos discos de cladodios de palma infestados naturalmente e
artificialmente, respectivamente, foi avaliada diariamente durante oito dias utilizando a
mesma metodologia e critérios para confirmacdo da morte do inseto, conforme descrito

anteriormente.

3.6 Eficacia do extrato de sisal em casa de vegetacao

A eficécia do extrato de sisal contra os adultos, ninfas e pupas de diferentes idades de D.
echinocacti em casa de vegetacdo foi determinada utilizando a mesma concentragdo testada
no bioensaio de laboratorio.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com cinco tratamentos e cinco
repeticdes (blocos). Os tratamentos consistiram de cladodios de palma infestados
artificialmente por D. echinocacti pulverizados com extrato de sisal (na concentracdo mais
eficiente determinada no bioensaio de laboratorio) (1), 6leo mineral (Assist®) na concentracéo
de 7,5 mL/L (2), Thiamethoxan (Actara 250 WG®) na concentragdo de 0,2g/L (3); extrato de
A. sisalana (na concentracdo mais eficiente determinada no bioensaio de laboratorio) +
(Assist®) na concentracio de 7,5 mL/L (4) e testemunha (5, agua destilada).

Os cladddios de palma forrageira utilizados no bioensaio foram infestados aos 90 dias
apos o plantio em vasos e 0 experimento iniciado 60 dias apds a infestacdo. Na infestacdo, um
unico cladédio por planta de 25 plantas de palma forrageira foi infestado artificialmente com
10 ninfas mdveis de primeiro instar de D. echinocacti, totalizando 250 ninfas mdveis. A
segunda infestacao artificial foi realizada nos cladddios localizados na regido apical da planta,
fixando-se um disco de palma infestado pela cochonilha sobre uma das faces do cladddio de
palma forrageira cultivado em vasos na casa de vegetacdo. Os discos de palma (3,5 cm de
didmetro x 1,0 cm de espessura) foram fixados na planta com auxilio de um alfinete
entomoldgico previamente desinfetado com alcool 70%.

Sessenta dias apds a infestacdo, um cladodio primario por planta foi selecionado e
calculado a area (cm?); e desse cladédio de palma foi recortado um disco (2,0 cm de didmetro)
por cada planta para contagem prévia do nimero de adultos, ninfas e pupas de diferentes
idades de D. echinocacti. Os discos foram recortados com auxilio de um vazador de aco e as
amostras colocadas em placas de petri devidamente identificadas, dentro de uma bandeja
plastica para contagem dos exemplares vivos em laboratério. Apds a contagem, as plantas

foram pulverizadas com os respectivos tratamentos utilizando pulverizador manual (Brudden,
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Brudden Equipamentos Ltda, Pompeia-SP, Brasil) com capacidade para 1,5 L de calda e bico
de cone vazio regulavel tipo D2. A ponta de pulverizacdo foi posicionada lateralmente em
relacdo aos cladodios de palma a cerca de 20 cm das plantas com vazéo ajustada de acordo
com o estadio de crescimento das plantas.

As avaliacOes de mortalidade de D. echinocacti foram realizadas no 1° (24h), 3°, 5°, 8°
e 10° dias apos a aplicacdo, em cada um dos discos de cladddios de palma amostrados em
cada periodo. A confirmacdo da morte do inseto foi determinada utilizando a mesma
metodologia e critérios descritos anteriormente. Os machos adultos da cochonilha ndo foram
examinados porque eles duram poucos dias (4 dias, aproximadamente).

3.7 Analise dos dados

O periodo de desenvolvimento e a sobrevivéncia de ovo, ninfa, pupa e da fase imatura
de D. echinocacti foram transformados, respectivamente, em 1/Vx e em log (x) (BOX; COX,
1964) e submetidos a analise de variancia (ANOVA) de duas vias e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (P = 0,05) utilizando o Sistema de Analise Estatistica e Genética (SAEG)
(RIBEIRO JUNIOR, 2001).

O limiar de temperatura (Tb) e a constante térmica (K) de D. echinocacti foram
estimados pelo método da hipérbole (HADDAD et al., 1999) baseado na duracdo dos estagios
imaturos desse inseto. O acumulo anual de graus-dia e o nimero provavel de geracdes (NG)
dessa cochonilha de escamas em cinco municipios paraibanos produtores de palma forrageira
foram calculados de acordo com sua constante térmica (WILSON; BARNETT, 1983) com
NG calculado usando a equacdo: NG= T(Tm — Th)/K, onde Tm= temperatura média por local
estudado; Th= limiar de temperatura inferior, e T=tempo (em dias) e K= constante térmica.

A concentracéo letal (CLgo) e seus respectivos intervalos de confianga (1Cgs) para 0s
extratos aquosos de seis acessos de sisal foram estimadas por analise de regressdo da
mortalidade Probit (FINNEY, 1971) para ninfas de primeiro instar de D. echinocacti versus
log10 da dose. A qualidade do ajuste foi avaliada usando o teste qui-quadrado de Pearson. As
estimativas das concentracdes letais foram significativamente diferentes quando seus 1Cgs ndo
se sobrepuseram. Os dados foram analisados utilizando o programa R (R CORE TEAM,
2017). O extrato aquoso de sisal foi selecionado com base na sua maior eficacia e menor
concentracdo letal estimada para causar mortalidade em 80% da populacdo (CLsgo) de ninfas
de D. echinocacti. Replicacbes ou diluigdes adicionais foram realizadas, sempre que a linha
de regressao nédo se ajustasse ao modelo proposto (PUM, 2019). Para ajustar a concentracao
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do extrato de sisal, a uma eficacia de mortalidade de D. echinocacti > 80%, multiplicamos por
2, 4, 8 e 10 vezes a dose letal obtida inicialmente e recalculamos a concentracdo letal
novamente por analise de Probit (FINNEY, 1971).

Os dados de mortalidade de D. echinocacti em palma forrageira nos bioensaios de
eficcia de laboratério e casa de vegetacdo foram verificados quanto a normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e para homocedasticidade dos residuos (teste de Bartlett) e submetidos a
ANOVA de duas vias, sendo as médias comparadas pelo teste de Student Newman Keuls (P=
0,05). Os dados foram analisados utilizando o Sistema de Andlise Estatistica e Genética
(SAEG) (RIBEIRO JUNIOR, 2001). As concentracdes do extrato de sisal utilizadas nos
bioensaios de eficacia foram calculadas com base na CLgo estimada por Probit no primeiro

bioensaio.
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4 RESULTADOS

4.1 Aspectos biologicos e exigéncias térmicas de Diaspis echinocacti (Hemiptera:

Diaspididae)

O periodo de desenvolvimento dos estagios imaturos de fémeas e machos de D.
echinocacti, alimentados em cladédios de palma forrageira apresentou interacdo significativa
com a temperatura (Tabela 1), sendo inversamente correlacionados com todos os estagios
imaturos de fémeas desse inseto se desenvolvendo entre 25 °C e 35 °C, mas ndo os de seus
machos (Tabela 1). A maioria dos individuos da populagéo, desse inseto foi composta por
fémeas em todas as temperaturas (Tabelas 2 e 3). Estagios imaturos de machos de D.

echinocacti se desenvolveram, entre 25 °C e 30 °C, mas ndo entre 33 °C e 35 °C.

Tabela 1. Modelos resumidos dos efeitos da temperatura® e estagios sobre o tempo de
desenvolvimento? e sobrevivéncia® da cochonilha Diaspis echinocacti (Bouché) (Hemiptera:

Diaspididae) usando andlise de variancia de duas vias (ANOVA).

Sexo Fonte Modelo GL F P
Fémea  Desenvolvimento  Temperatura (T) 4 791,03 <0,001
Estagio (E) 2 50.687,19 < 0,001
TXE 8 5,58 < 0,001
Sobrevivéncia Temperatura (T) 4 610,65 <0,001
Estagio (E) 2 377,31 < 0,001
TxE 8 312,83 < 0,001
Macho  Desenvolvimento  Temperatura (T) 2 45,72 < 0,001
Estagio (E) 3 2.158,41 < 0,001
TXE 6 2,51 = 0,050

Sobrevivéncia Temperatura (T) 2 - n.s

Estagio (E) 2 - n.s

TXE 4 - n.s

Temperaturas: 25 °C, 28 °C, 30 °C, 33 °C e 35 °C.
2Desenvolvimento: dados transformados em log ().

3Sobrevivéncia: dados transformados em 1/raiz(x).

A sobrevivéncia de fémeas de D. echinocacti, nos estagios de ovo, ninfa e durante o
ciclo ovo-adulto variou de 92% (35 °C) a 100% (28 °C a 30 °C); 21,8% (35 °C) a 100% (28
°C) e 20% (35 °C) a 100% (28 °C), respectivamente (Tabela 2) e a dos machos foi de 100%
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entre 25 °C e 30 °C. Os machos nédo se desenvolveram entre as temperaturas de 33 °C e 35 °C.
A sobrevivéncia de ninfas e imaturos das fémeas foi maior entre 25 °C e 30 °C e menor entre
33°Ce35°C.

Tabela 2. Sobrevivéncia dos estagios de ovo, ninfa, pupa e do ciclo de ovo a adulto de
Diaspis echinocacti (Bouché) (Hemiptera: Diaspididae) com cladodios de palma forrageira,
Opuntia stricta [Haw.] nas temperaturas 25°C, 28°C, 30°C, 33°C e 35°C, umidade relativa de
60 = 10% e fotofase de 12 horas.

Estagio/ Temp. Sobrevivéncia (%) = EP

Ciclo de (°C) Fémea N Macho N

vida

Ovo 25 95,78 +£ 2,59 Aa 41 100,00 £ 0,00 Aa 03
28 100,00 + 0,00 Aa 48 100,00 £ 0,00 Aa 02
30 100,00 £ 0,00 Aa 48 100,00 £ 0,00 Aa 03
33 96,00 + 2,45 Aa 48 - 00
35 92,00 +£2,00 Aa 46 - 00

Ninfa 25 91,55 + 5,18 Abc 41 100,00 £ 0,00 Aa 03
28 100,00 + 0,00 Aa 48 100,00 £ 0,00 Aa 02
30 96,00 £+ 4,00 Aa 45 100,00 + 0,00 Aa 03
33 54,22 + 5,10 Bbc 26 - 00
35 21,78 + 3,54 Bc 10 - 00

Pupa 25 - 00 100,00 = 0,00 Aa 03
28 - 00 100,00 + 0,00 Aa 02
30 - 00 100,00 = 0,00 Aa 03
33 - 00 - 00
35 - 00 - 00

Ovo-adulto 25 87,33 + 3,97 Aa 41 100,00 £ 0,00 Aa 03
28 100,00 £ 0,00 Aa 48 100,00 £ 0,00 Aa 02
30 96,00 + 4,00 Aa 45 100,00 £ 0,00 Aa 03
33 52,00 + 4,90 Bb 26 - 00
35 20,00 + 3,16 Bc 10 - 00

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula e mindscula na coluna, entre estagios e dentro de
cada estagio de desenvolvimento, respectivamente, ndo sdo diferentes pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade. Temp: temperatura. N: nimero de individuos.

O periodo de desenvolvimento dos estagios de ovo, ninfa e o ciclo de ovo-adulto de
fémeas de D. echinocacti, alimentadas com cladddios de palma forrageira diminuiram com o
aumento da temperatura (Tabela 3), variando de 2,5 a 4,0 dias; 19,0 a 31,0 dias e de 22,1 a
35,0 dias, respectivamente, a 35 °C e 25 °C. O desenvolvimento dos machos diferiu daquele

das fémeas com estagios de ovos e ninfas, além do de pupa com 9,0 a 13,0 dias, entre 25 °C a
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30 °C. Os periodos de incubacdo dos ovos e a duracdo dos estagios de ninfa, pupa e de ovo-

adulto nos machos ndo diferiram entre 28-30 °C.

Tabela 3. Duracdo do desenvolvimento dos estagios de ovo, ninfa, pupa e do ciclo de ovo a
adulto de Diaspis echinocacti (Bouché) (Hemiptera: Diaspididae) com cladédios de palma
forrageira, Opuntia stricta [Haw.] nas temperaturas 25°C, 28°C, 30°C, 33°C e 35°C, umidade

relativa de 60 + 10% e fotofase de 12 horas.

Estéagio/ Temp. Duracao desenvolvimento (dias) = EP

Ciclo de vida (°C) Fémea N Macho N

Ovo 25 4,04 + 0,07 Ca 41 3,33+0,33 Ca 03
28 3,50 £ 0,04 Cb 48 3,00 £ 0,00 Ca 02
30 2,78 £ 0,05 Cc 48 3,00 £ 0,00 Ca 03
33 2,69 +0,05Cc 48 - 00
35 2,50+ 0,03 Cd 46 - 00

Ninfa 25 31,03+ 0,15 Ba 41 19,67 + 0,88 Aa 03
28 28,35+ 0,13 Bb 48 17,50 £ 0,35 Ab 02
30 24,16 + 0,25 Bc 45 16,33 + 0,88 Ab 03
33 20,57 £ 0,27 Bd 26 - 00
35 19,37 + 0,29 Be 10 - 00

Pupa 25 - 00 13,00 + 0,00 Ba 03
28 - 00 9,50 £ 0,35 Bb 02
30 - 00 9,00 + 0,00 Bb 03
33 - 00 - 00
35 - 00 - 00

Ovo-adulto 25 35,01 £ 0,20 Aa 41 36,00 £ 1,00 Aa 03
28 31,88 £ 0,16 Ab 48 30,00 + 0,00 Ab 02
30 29,93+ 0,25 Ac 45 28,33+ 0,88 Ab 03
33 23,25+ 0,26 Ad 26 - 00
35 22,10 £ 0,19 Ae 10 - 00

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula e mindscula na coluna, entre estagios e dentro de
cada estagio de desenvolvimento, respectivamente, ndo sdo diferentes pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade. Temp: temperatura. N: numero de individuos.

Os periodos de pré-oviposicdo, oviposicdo e poés-oviposicdo de fémeas de D.
echinocacti, alimentadas com cladddios de palma forrageira, foram maiores e menores,
respectivamente, a 25 °C e 33 °C, variando de 5,1 a 9,4 dias; 18,7 a 40,1 dias e de 4,9 a 10,2
dias, respectivamente (Tabela 4). O numero total de ovos e de ovos/fémea/dia de D.
echinocacti foram menores e maiores, respectivamente, a 33 °C e 25 °C, com 33 a 112 ovos e
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2,9 a 3,9 ovos/fémea/dia, respectivamente. Fémeas desse inseto ndo ovipositaram a 35 °C. A
longevidade das fémeas dessa cochonilha, entre 25 °C e 35 °C variou de 21,3 dias a 58,2 dias,
sendo maior que a dos machos (Figura 2). A longevidade dos machos variou de 3,3 a 4,7 dias,
nas temperaturas entre 25 e 30 °C.

Tabela 4. Pardmetros reprodutivos (média + erro padrdo) de Diaspis echinocacti (Bouché)
(Hemiptera: Diaspididae) em cladodios de palma forrageira nas temperaturas 25°C, 28°C,
30°C e 33°C, umidade relativa de 60 + 10% e fotofase de 12 horas.

Parametro Temperatura (°C)

reprodutivo 25 28 30 33
Pré-oviposicao 9,40+ 0,27bA  6,70+£0,15¢BC 550+0,31bBC 5,10+0,23bC
Oviposicao 40,10+ 0,48aA 35,00+054aB 27,90+0,67aC 18,70%0,26 aD

PG6s-oviposicao 10,20+ 0,33bA  830%0,21bB  6,60+0,27bC  4,90+0,23bD
Total de ovos 11200+234A 90,00+x161B  71,00+x115C 33,00+0,82D
N° de ovos/dia 3,91+£0,06 A 3,65+0,05B 3,63+£0,06 B 2,87+0,05C
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo sdo

diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

60 58,2 -l;/«;amﬁa
48.0 = Macho
< 50
R
5 38,0
- 40
2 27,0
© y
2 30
§ 21,3
S 20
|
10 4,7 3,3
0
25°C 28°C 30°C 33°C 35°C

Temperatura

Figura 2. Longevidade de fémeas e machos de Diaspis echinocacti (Bouché) (Hemiptera:
Diaspididae) em cladodios de palma forrageira nas temperaturas 25°C, 28°C, 30°C, 33°C e
35°C, umidade relativa de 60 £ 10% e fotofase de 12 horas.
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O periodo de desenvolvimento dos estagios de ovo, ninfa e imaturo de fémeas de D.
echinocacti, alimentadas com cladddios de palma forrageira, se correlacionaram,
positivamente, nas temperaturas entre 25 °C e 33 °C (Tabela 5), com ovos e ninfas de
individuos que originaram fémeas requerendo 73,26 e 473,93 graus-dia, acima do limite
inferior de 554 °C e 10,53 °C, respectivamente. O maior e menor periodo de
desenvolvimento foi nos estagios de ovo e ninfa de D. echinocacti, respectivamente, como
confirmado pelos maiores coeficientes angular das equagdes de regressao estimado para esses
estagios. O estagio imaturo de fémeas de D. echinocacti requereu 555,56 graus-dia acima do
limite de 9,68 °C. As exigéncias térmicas de machos ndo foram estimadas por terem se
desenvolvido, apenas, a 25 °C, 28 °C e 30 °C.

Tabela 5. Temperatura-base (Tb), constante térmica (K), intercepta (a), coeficiente angular
(b) da equacéo de regressdo da velocidade de desenvolvimento dos estagios imaturos e ciclo
de ovo-adulto de fémeas de Diaspis echinocacti (Bouché) (Hemiptera: Diaspididae) em
cladddios de palma forrageira.

Estagio/ Tbh(°C) K(GD) a® terropadrio  b@® terropadrio Pr>y* R?
Ciclo de vida

Ovo 5,54 73,26 -0,07558 £0,03877  0,01365 +0,00127 0,001 0,97
Ninfa 10,53 473,93  -0,02221 +0,00438  0,00211 +0,00014 0,001 0,99
Ovo-adulto 9,68 55556  -0,01745+0,00371  0,00180 +0,00012 0,001 0,99

(Tb)= Temperatura base ou limiar de desenvolvimento inferior é calculado como Tb = 2a/b;
(k)= constante térmica (graus-dia), calculada como K = 1/b; a® é a intercepta e b® ¢ a

inclinacdo da linha de regresséo.

O numero provavel de geracdes de D. echinocacti por ano nos municipios de Barra de
Santana e Monteiro (0os maiores produtores de palma forrageira do estado da Paraiba) foi
semelhante e menor que o estimado para 0 municipio de Patos (Tabela 6). O municipio de
Patos é o mais quente entre os avaliados e com o maior potencial de gera¢cdes anuais de D.
echinocacti e o de Campina Grande, com temperaturas mais amenas, aquele com o menor

numero estimado de geracBes por ano da cochonilha de escamas.
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Tabela 6. Acimulo de graus-dia anual (GDA) e provaveis numeros de geragdes (Geragdes)
de Diaspis echinocacti (Bouche) (Hemiptera: Diaspididae) em cinco municipios produtores

de palma forrageira em quatro mesorregibes do Estado da Paraiba, baseado na constante

térmica®
Municipio Mesorregido Imaturo (Ovo-adulto)
Graus-dia anual Numero de
(GDA) geracdes por ano

Joéo Pessoa Zona da Mata Paraibana 6159,2 11,1
Campina Grande Agreste Paraibano 5434,6 9,8
Monteiro Borborema/Cariri Ocidental 5851,4 10,5

Barra de Santana Borborema/Cariri Oriental 5876,4 10,6

Patos Sertdo Paraibano 6796,4 12,2

(1) As temperaturas maximas e minimas mensais nos municipios listados na tabela foram
obtidos a partir do INMET (2019/2021) e utilizado para calculo de graus-dia em 2022.

4.2 Selecao de extratos de acessos de sisal com base na concentracao letal

A estatistica do teste Qui-quadrado de Pearson (todos os valores de P > 0,05) indicou
que os dados se ajustavam aos modelos de regressdo. A concentracdo letal mais eficiente em
causar mortalidade em 80% da populacdo de D. echinocacti foi obtida para o extrato do
gendtipo de sisal A. fourcroydes cv. Cabinho (CLgo= 5,67 ml/100 ml e Clgs= 2,81 - 14,90),
seguido pelo de A. sisalana cv. Tatui 3 (CLgo= 7,62 ml/100 ml e Clgs= 23,13 - 28,20), e a
menos eficiente para Agave Hibrido 22648 (CLgo= 34 ml/100 ml e Clgs= 9,78 - 265,00),
seguido pelo A. sisalana cv. Valente (CLgo= 30 ml/100 ml e Clgs= 10,30 - 159,00) (Tabela 7).

4.3 Eficacia do extrato de sisal em condicdes de laboratério e em casa de vegetacao

Em condicdes de laboratorio, a eficacia de mortalidade de D. echinocacti 10 dias ap6s
contaminacdo com a calda do extrato de sisal A. fourcroydes cv. Cabinho foi de 62,50 + 3,83
%, ou seja, menor que 80%. Por esta razdo, ajustamos a curva de mortalidade ao modelo
proposto, inserindo cinco novas concentragdes a dose letal inicialmente obtida e
ressubmetemos os dados a andlise de Probit. Apos a andlise, a eficacia de mortalidade de
ninfas de primeiro instar recém-eclodidas (cladodios de palma infestados artificialmente) e de
adultos + estagios imaturos com diferentes idades (cladodios de palma infestados
naturalmente) de D. echinocacti se ajustou ao modelo prospoto (Tabela 8), com mortalidade



33

semelhante e menor a 80%, respectivamente, de ninfas de primeiro instar recém-eclodidas e
de adultos + estagios imaturos com diferentes idades dessa cochonilha, utilizando a
concentracdo de 1200 ml/L (Tabela 8).

Tabela 7. Estimativa da concentracdo letal de extratos aquosos de seis genotipos de sisal para
causar mortalidade em 80% da populagdo (CLeo) de Diaspis echinocacti (Bouché)

(Hemiptera: Diaspididae).

Extrato de sisal N  "CLe Inclinacioda  o? Intervalo de
reta Confianca
Agave Hibrido 22648 250 34,00 0,40 0,72 (9,78; 265,00)
A. fourcroydes cv. Cabinho 250 5,67 1,27 4,69 (2,81; 14,90)
A. fourcroydes 250 16,40 0,86 1,15 (6,12; 73,00)
A. sisalana cv. Valente 250 30,00 0,82 0,36 (10,30; 159,00)
A. sisalana cv. Tatui 3 250 7,62 0,93 1,77 (3,13; 28,20)
A. sisalana cv. Tatui 4 250 23,70 0,88 1,70 (8,76; 108,00)

“Cinco concentracdes foram testadas de 0,004 a 40 mg i.a./mL com uma taxa de mortalidade
méaxima em cada uma delas > 87% na concentragdo mais alta. N= nimero de insetos testados;

teste de y2 foi usado para testar a qualidade do ajuste ao modelo Probit.

Tabela 8. Estimativa ajustada da concentracdo letal do extrato aquoso de Agave fourcroydes
cv. Cabinho para causar mortalidade em 80% da populagdo (CLgo) de Diaspis echinocacti
(Bouché) (Hemiptera: Diaspididae).

Extrato de sisal N “CLeo Inclinagdoda o2 Intervalo de
reta Confianga
A. fourcroydes cv. Cabinho 250 10,9 0,47 0,05 (5,59; 141,42)

A porcentagem de mortalidade ajustada de D. echinocacti 10 dias apds contaminacéao
com a calda inseticida apresentou interacdo significativa entre o tipo de alvo bioldgico e
inseticida (Fs3s = 2,65; P = 0,06) (Tabela 9). As maiores mortalidades de D. echinocacti
foram observadas nos tratamentos com 6leo mineral aplicado isoladamente ou em mistura
com o extrato de sisal e a menor com agua destilada, seguido pelo extrato de sisal aplicado
isoladamente (Tabela 9). Entre alvos biol6gicos, as maiores mortalidades foram nas ninfas

moveis de primeiro instar (discos de palma infestados artificialmente) contaminadas com
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extrato de sisal e 6leo mineral aplicado isoladamente e 0os menores para ninfas, pupas e
adultos com diferentes idades de D. echinocacti (discos de palma infestados naturalmente)
contaminados com esses mesmos tratamentos. Nao se observou diferengas entre alvos

biologicos tratados com Thiamethoxan, extrato de sisal + 6leo mineral e 4gua destilada.

Tabela 9. Mortalidade (%, Média = EP) de Diaspis echinocacti (Bouché) (Hemiptera:
Diaspididae) alimentada com discos de cladodios de palma forrageira orelha de elefante,
Opuntia stricta [Haw.] Haw., impregnados com extrato de sisal (valor ajustado ao modelo
proposto), 6leo mineral (Assist®), Thiamethoxan (Actara 250 WG®), mistura de extrato de

sisal + 6leo mineral (ES + OM) e 4gua destilada (Testemunha).

Tratamentos Concentracéao Mortalidade da cochonilha de escamas
Ninfas de 1° instar Adultos + estagios
recém-eclodidas imaturos ¢/ # idades

Extrato de sisal (ES) 1200 mi/L 79,17 £ 1,65 dA 74,51 £ 0,93 dB

Oleo mineral (OM) 7,5 ml/L 94,79 £ 1,65 bA 90,11 + 0,50 bB

Thiamethoxan 0,2 g/L 87,50 + 2,08 cA 84,78 + 0,67 cA

ES + OM 1200 + 7,5 ml/L 100,00 £ 0,00 aA 100,00 + 0,00 aA

Agua destilada - 0,00 £ 0,00 eA 0,00 £ 0,00 eA

Médias seguidas pela mesma letra minuscula por coluna e letra maiuscula por linha ndo

diferem pelo teste de Student Newman Keuls a 5% de probabilidade.

As éreas dos cladodios (AC) de palma forrageira orelha de elefante, nimeros prévios
de D. echinocacti estimados por discos e cladodios dessa mesma espécie de planta nao
diferiram entre os tratamentos (Tabela 10). A mortalidade de ninfas, pupas e adultos com
diferentes idades de D. echinocacti infestadas artificialmente em cladddios de palma
forrageira orelha de elefante em casa de vegetacdo variou com os tratamentos (Tabela 11). As
maiores mortalidades de D. echinocacti foram observadas nos tratamentos pulverizados com
6leo mineral aplicado isoladamente ou em mistura com o extrato de sisal em todas as
avaliacOes. Por outro lado, a menor mortalidade ocorreu no tratamento pulverizado com
extrato de sisal com um, trés, oito e dez dias apds a aplicacdo. Aos cinco dias apés a aplicacdo
do extrato de sisal, a mortalidade foi semelhante ao tratamento com Thiamethoxan.
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Tabela 10. Tratamentos, areas do cladddio (AC) e do disco (AD) de palma forrageira orelha
de elefante, Opuntia stricta [Haw.], nimeros prévios de cochonilhas de escamas, Diaspis
echinocacti (Bouché) (Hemiptera: Diaspididae) estimados por discos e cladddios dessa

mesma espécie de planta em casa de vegetagao.

Tratamentos AC AD N° de N° de
(cm?) (cm?) cochonilha/disco  cochonilha/cladddio

(1) Extrato de sisal (ES) 292,02 +25,49a 3,14 91,80+3,32a 8489,40 + 685,32 a
(2) Oleo mineral (OM) 262,98 +23,48a 3,14 92,00+4/11a 7708,78 £ 737,01 a

(3) Thiamethoxan 345, 77+7787a 3,14 87,20+3/43a 9650,42 + 2355,37a
(4)ES+OM 303,17+24,47a 3,14 83,00+3,77a 8055,93 + 820,61 a
(5) Testemunha 308,98 +27,68a 3,14 84,60+394a 8303,60 + 768,08 a
F 0,58 - 1,15 0,42
P > 0,05 - =0,37 > 0,05
C.V. 29,14 - 9,8 30,25

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo séo diferentes pelo teste de Student Newman
Keuls (P=0,05)

Tabela 11. Mortalidade (%) da cochonilha de escamas, Diaspis echinocacti (Bouché)
(Hemiptera: Diaspididae) em cladddios de palma forrageira orelha de elefante, Opuntia stricta
[Haw.] em casa de vegetacdo com 1, 3, 5, 8 e 10 dias apos a pulverizacdo (DAP) com extrato
de sisal (ES, valor ajustado ao modelo proposto), 6leo mineral (OM, Assist®), Thiamethoxan
(Actara 250 WG®), mistura de extrato de sisal + 6leo mineral (ES + OM) e Testemunha (4gua
destilada).

Tratamentos Mortalidade (% média + erro padréo)

1 DAP 3 DAP 5 DAP 8 DAP 10 DAP

(1) Extrato sisal 14,99+ 1,03c 34,99+2,00c 56,19+043b 67,11+0,74c 74,72+0,55d
(2) Oleo mineral  57,81+1,08a 71,15+1,74a 86,99+0,63a 92,16+1,99a 96,09+ 1,09 b
(3) Thiamethoxan 34,16 +1,83b 49,23+0,83b 61,21+284b 76,53+0,48b 81,75+0,45¢C
(4) ES+OM 57,49+0,49a 7297+128a 88,47 +0,44a 9533+198a 98,40+0,98a
(5) Testemunha 00,00 +0,00d 00,00+0,00d 00,00+0,00c 00,00+0,00d 00,00+0,00e

F 778,18 389,74 744,25 824,38 4281,68
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
C.V. 6,26 7,45 5,02 4,56 1,97

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo sdo diferentes pelo teste de Student Newman
Keuls (P=0,05).
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5 DISCUSSAO

5.1 Aspectos biologicos e exigéncias térmicas de Diaspis echinocacti (Hemiptera:

Diaspididae)

A reducdo do periodo de desenvolvimento dos estagios imaturos de fémeas e machos
D. echinocacti com o0 aumento da temperatura confirma ser a fisiologia dos insetos muito
sensivel as mudancas de temperatura (DUKES et al., 2009; LI et al., 2017). Além disso, a
falta de desenvolvimento, entre 30 °C e 35 °C, de machos se deve, provavelmente, ao
dimorfismo sexual, nessa cochonilha, com estes se desenvolvendo de forma semelhante a
insetos holometabolos e, portanto, mais vulneraveis a temperaturas elevadas
(ABDELRAHMAN, 1974). O abrigo das fémeas neoténicas, debaixo de carapaga cerosa,
funciona como uma barreira protetora contra a dessecagdo (BEARDSLEY JR.; GONZALEZ,
1975; MITOV et al., 2018).

As maiores sobrevivéncias dos estagios de ovo, ninfa e do ciclo de ovo-adulto de
fémeas e machos de D. echinocacti entre 25 °C e 30 °C indica serem essas temperaturas ideais
para esse inseto como relatado para Aonidiella aurantii (Hemiptera: Diaspididae) entre 23 °C
e 27.5 °C em citrus (BODENHEIMER, 1951). A reducdo da sobrevivéncia dos estagios
imaturos de fémeas de D. echinocacti e a falta de desenvolvimento de seus machos entre 33
°C e 35 °C podem ser atribuidas a alteracGes na propor¢do sexual da progénie submetida a
temperaturas extremas, com possivel impacto na predeterminacdo dos sexos, comuns em
espécies de Coccidae (BROWN; DELOTTO, 1957).

A reducdo do periodo de desenvolvimentos dos estagios imaturos de fémeas e machos
de D. echinocacti, alimentadas com cladddios de palma forrageira, com o aumento da
temperatura era esperada, pois insetos sdo organismos pecilotérmicos (VAN DER MEER,
2021). Assim, aumentos na temperatura tendem a acelerar seu consumo, desenvolvimento e
movimento, afetando sua fecundidade, sobrevivéncia, duracdo de uma geracdo, tamanho da
populacéo e distribuicdo geografica (DIAMOND et al., 2017; HAMBLIN et al., 2017; JUST,;
FRANK, 2020; SKENDZIC et al., 2021). O periodo de incubacéo de ovos de D. echinocacti a
25 °C e 28 °C foram semelhantes aos 2,9 dias e aos 3,7 dias desse periodo com essa
cochonilha com palma forrageira em camara climatizada (27 °C) e em casa de vegetacao (26,5
°C) (OETTING, 1984). No entanto, o periodo de desenvolvimento dos estagios de ninfa e
pupa a 25 °C e 28 °C foram maiores, respectivamente, que os 19,8 dias e 21,2 dias para o
estagio de ninfa e os 7,6 dias e 8,1 dias para o de pupa dessa espécie de cochonilha com palma
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forrageira em camara climatizada (27 °C) e casa de vegetacdo (26,5 °C) (OETTING, 1984),
respectivamente, o que pode ser atribuido as diferencas entre as cultivares de palma forrageira
e metodologias utilizadas.

Os maiores e menores periodos de pre-oviposicdo, oviposi¢do e pds-oviposicdo de
fémeas de D. echinocacti a 25 °C e 33 °C, respectivamente, indica tendéncia dessa cochonilha
em acelerar seu periodo reprodutivo com o aumento da temperatura (BEARDSLEY JR.;
GONZALEZ, 1975). Os periodos de pré-oviposicao e oviposi¢do a 25 °C foram menores que
os 15 dias e 36 dias de D. echinocacti com palma forrageira em casa de vegetacdo (26,5 °C),
mas a 28 °C, esses periodos foram menores e semelhantes aos dessa cochonilha em camara
climatizada (27 °C) (OETTING, 1984), possivelmente, devido as diferencas entre as
cultivares de palma forrageira e metodologias utilizadas. Por outro lado, os maiores e menores
nameros totais de ovos e de ovos/fémea/dia de D. echinocacti a 25 °C e 33 °C indicam
temperaturas mais quentes como inadequadas para oviposi¢cdo dessa cochonilha. Isto é
semelhante ao relatado para fémeas de Aspidiotus nerii Bouché (Homoptera: Diaspididae)
alimentadas com batata com 99,7 e 55,1 ovos por fémea a 24 °C e 28 °C, respectivamente
(GERSON; HAZAN, 1979) e de Parlatoria oleae (Colvée) (Hemiptera: Diaspididae)
alimentada com péssego com numero total de 126 e 105 ovos por fémea a 24 °C e 30 °C,
respectivamente (HABIB et al., 1969). A maior longevidade das fémeas que dos machos é
tipica nessa familia de cochonilha e se deve ao fato das pecas bucais dos machos ndo serem
funcionais, impedindo-os de se alimentar e sobreviver por vérios dias (BEARDSLEY JR.;
GONZALEZ, 1975).

A correlagdo linear positiva entre a taxa de desenvolvimento e a temperatura e entre a
constante térmica e a temperatura para o estagio de ovo, ninfa e ciclo de ovo-adulto de D.
echinocacti a 25-30 °C indica a natureza termofilica dessa cochonilha. O limiar de
desenvolvimento e a constante térmica para fémeas de D. echinocacti foram inferiores aos
11,6 °C e 639,8 graus-dia de A. aurantii com diferentes substratos (WILLARD, 1972) e aos
11,6 °C e 784 graus-dia com frutos de limdao (YU; LUCK, 1988). O limiar de
desenvolvimento e a constante térmica para fémeas de D. echinocacti foram, também,
inferiores aos 11,7 °C e 615 graus-dia desse inseto com frutos de laranja (KENNETT,;
HOFFMAN, 1985) em temperaturas variaveis no campo.

O potencial de crescimento populacional de D. echinocacti foi maior nos municipios
de Barra de Santana, Jodo Pessoa, Monteiro e Patos, estado da Paraiba, Brasil. Além disso, o
maior numero de geracdes por ano de D. echinocacti estimado para Patos e Jodo Pessoa

indica que o cultivo da palma forrageira deve ser evitado nestes municipios.
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5.2 Selecdo de extratos de sisal e eficicia de mortalidade em condigdes de laboratorio e

em casa de vegetacédo

Os extratos mais toxicos dos genoétipos de sisal A. fourcroydes cv. Cabinho e A.
sisalana cv. Tatui contra D. echinocacti apresentaram as maiores inclinacdes da reta, o que
pode indicar maior incremento proporcional na dose para 0 mesmo aumento de mortalidade
(PEREIRA et al., 2019).

As maiores mortalidades de D. echinocacti tratadas com 6éleo mineral aplicado
isoladamente ou em mistura com o extrato de sisal em laboratorio, se deve ao seu modo de
acao em sufocar as cochonilhas ap0s recobrir sua carapaca cerosa com uma fina pelicula de
6leo, matando-as por asfixia (MARTIN-LOPEZ et al., 2006). Além disso, 6leos minerais s&o
apolares e, portanto, mais propensos a penetrar no tegumento hidrofobico da cochonilha de
escamas (YU, 2015). Isto foi mostrado, também, contra ovos, estagios ninfais e adultos das
cochonilhas, Lepidosaphes beckii Newman (Hemiptera: Diaspididae) e Parlatoria ziziphus
(Lucas) (Hemiptera: Diaspididae) infestando plantas de citrus tratadas com éleo mineral em
Sheben El-Kanater, provincia de Qaluobiya (HELMY et al., 2012). Por outro lado, a maior
mortalidade de D. echinocacti tratadas com 6leo mineral em combinagdo com o extrato de
sisal, indica um efeito aditivo deste mineral conforme observado para diferentes Oleos
aplicados sozinhos ou combinados com imidacloprid ou pirimicarb contra Myzus persicae
Sulzer (Hemiptera: Aphididae) em laboratorio (MARTIN-LOPEZ et al., 2006) e, também,
para a mistura de imidacloprid com o6leo mineral contra Bemisia tabaci (Hemiptera:
Aleyrodidae) em laboratério e campo (SEHAM, 2021). Isto é importante porque pode
permitir a aplicacdo de concentracdes menores do extrato de sisal, conforme demonstrado
para outros inseticidas sintéticos ou botanicos (SEHAM, 2021).

As menores mortalidades de D. echinocacti tratadas com extrato de sisal em
laboratério aplicado isoladamente em comparacdo aos demais tratamentos podem ser
atribuidas ao método de extracdo do extrato de sisal, pois o0 tipo e a concentracdo dos
metabdlitos secundarios podem variar com a espécie e 0s tecidos vegetais utilizados, bem
como, com a variagdo sanzonal de coleta (GURJAR et al., 2012). Isto pode explicar em parte,
a elevada concentracdo do extrato de sisal necesséria para causar altas taxas de mortalidade
nos diferentes estagios imaturos e de fémeas de D. echinocacti. No entanto, como extrato de
sisal representa a maior parte do residuo do desfibramento, seu uso torna-se economicamente
viavel, pois o residuo geralmente ndo é aproveitado (SILVA et al., 2019). A eficacia do
extrato de sisal A. fourcroydes cv. Cabinho em causar mortalidade dos diferentes estagios
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imaturos e de fémeas de D. echinocacti (74%) foi bastante superior as porcentagens de
mortalidade de 16,7%, 3,3% e 3,3% de fémeas dessa cochonilha tratadas com extrato de
barbatimdo, Stryphnodendron adstringens (Fabaceae) na concentragdo de 10% e araticum,
Annona crassiflora (Annonaceae), nas concentragfes de 10 e 20% respectivamente. Isto é
relevante porque valores de mortalidade semelhantes ou superiores a 80% com uso de extratos
vegetais sdo considerados satisfatérios (POTENZA et al., 2005).

As maiores mortalidades de ninfas moveis de primeiro instar (discos de palma
infestados artificialmente) contaminadas com extrato de sisal e 6leo mineral aplicado
isoladamente em comparacdo as ninfas, pupas e adultos com diferentes idades de D.
echinocacti (discos de palma infestados naturalmente) pode ser atribuido as diferencas entre
alvos bioldgicos, com ninfas moveis recém-eclodidas mais vulneraveis a acdo da calda
inseticida por apresentar menor acimulo de cera sobre o corpo (QUESADA et al., 2018).
Ninfas sésseis da cochonilha de escamas se alimentam principalmente do conteddo das
células vegetais (SADOF; NEAL, 1993), ndo produzem mela e sdo caracterizadas por uma
cobertura cerosa, que se forma dentro de 24 a 48 horas ap0s fixacao no tecido foliar. Essas
carapacgas sao compostas por 50% de cera e bastante hidrofobicas (MILLER; DAVIDSON,
2005; ROSEN, 1990). Portanto, essa variacdo na composi¢do quimica dos tegumentos das
ninfas moveis em comparacgdo as sésseis, pode ser responsavel pelas diferengas observadas na
eficacia dos inseticidas testados (QUESADA et al., 2018).

A semelhanca entre tratamentos para as areas dos cladodios (AC), nimeros prévios de
individuos de D. echinocacti estimados por discos e cladodios de palma forrageira indica
acuracidade dos dados de densidade populacional da cochonilha na contagem prévia, a qual
pode diferir, havendo, neste ultimo caso, necessidade de padronizar os dados (TAYLOR,
1987; SUDO et al., 2019). As maiores mortalidades de D. echinocacti nos tratamentos
pulverizados com 6leo mineral aplicado isoladamente ou em mistura com o extrato de sisal
em todas as avaliagcGes em casa de vegetacdo, confirma seu efeito positivo em controlar essa
cochonilha. Isto é importante porque os resultados de estudos para avaliar o efeito do 6leo
mineral na eficacia de inseticidas tém sido variados, dependendo do tipo de 6leo, do grupo do
inseticida, da espécie do inseto ou da planta hospedeira, e de fatores abioticos (TREACY et
al., 1991; GUEDES et al., 1995). Por outro lado, a menor mortalidade no tratamento
pulverizado com extrato de sisal em casa de vegetacdo aplicado isoladamente se comparado
aos demais tratamentos, pode ser atribuido conforme mencionado a metodologia de extracdo
do extrato e a variacdo sanzonal de coleta. Apesar disso, a mortalidade das ninfas, pupas e

adultos de diferentes idades de D. echinocacti pulverizadas com extrato de sisal do genétipo
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A. fourcroydes cv. Cabinho foi menor que o valor minimo exigido pela legislacdo brasileira
para selecionar potenciais moléculas inseticidas (BRASIL, 2004). No entanto, isso ndo exclui
o0 potencial deste extrato de sisal para uso contra a cochonilha de escamas, uma vez que se
pode manipular a formulagdo do extrato para aumentar sua eficacia e estabilidade adicionando
6leo mineral (PURKAIT et al., 2019). Processo de isolamento e secagem pode ser empregado
para aumentar a concentracdo e estabilidade dos compostos ativos. Essas acGes estdo em
curso para estudos fitoquimicos, os quais visam obter as moléculas com seletividade e
sensibilidade no controle da cochonilha de escamas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que o extrato de sisal do acesso A.
fourcroydes cv. Cabinho foi responsavel por causar mortalidade superior a 74% em ninfas,
pupas e adultos de diferentes idades de D. echinocacti em condi¢des de laboratério e casa de
vegetacdo. No entanto, maior eficacia em causar mortalidade dessa cochonilha foi obtida ap6s

aplicacfes com dleo mineral isoladamente ou em mistura com o extrato de sisal.
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CONCLUSOES

As temperaturas avaliadas permitem o desenvolvimento de todos os estagios imaturos de
fémeas de D. echinocacti. No entanto, os machos néo se desenvolvem nas temperaturas de
33e35°C.

A proporcdo de fémeas de D. echinocacti € maior que a de machos.

As temperaturas de 25 °C, 28 °C e 30 °C séo as mais favoraveis para a sobrevivéncia e o

desenvolvimento de D. echinocacti.

O maior nimero de geracdes por ano de D. echinocacti estimado para 0s municipios de
Patos e Jodo Pessoa indica que o cultivo da palma forrageira deve ser evitado nestes

municipios.

O extrato do genotipo A. fourcroydes cv. Cabinho é o mais eficiente entre os extratos dos

seis genotipos de sisal testados para causar mortalidade de D. echinocacti.

O 6leo mineral aumenta a toxidez do extrato de sisal usado contra a cochonilha de escamas

D. echinocacti.

O extrato de sisal do gendtipo A. fourcroydes cv. Cabinho é responsavel por causar
mortalidade superior a 74% em ninfas, pupas e adultos de diferentes idades de D.

echinocacti em condic¢des de laboratdrio e casa de vegetagéo.
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