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CARTAXO, P. H. A. Op¢oes de Manejo com Produtos com Diferentes Mecanismos de
Acao e Inducio de Resisténcia para Diaspis echinocacti Bouché em Opuntia stricta HAW.
Areia-Paraiba: Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba, 2025, 61 p. Tese
(Doutorado em Agronomia). Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia.

RESUMO GERAL

A palma forrageira (Opuntia stricta Haw.) tem se consolidado como uma das principais fontes
alimentares para rebanhos no semidrido brasileiro, especialmente em periodos de estiagem.
Contudo, a intensificagdo do cultivo tem favorecido o aumento de pragas, como a cochonilha-
de-escama (Diaspis echinocacti Bouch¢), que compromete o desenvolvimento da planta e a
produtividade. Diante disso, objetivo-se avaliar se inseticidas com diferentes mecanismos de
acdo e a aplicacdo de silicato de potassio reduz a infestacdo da praga e aumenta o desempenho
agronomico da cultura. No primeiro experimento, ninfas moveis de primeiro instar foram
expostas topicamente a quatro inseticidas (Acetamiprido + Fenpropatrina, Espinetoram,
Azadiractina e Teflubenzurom), em cinco concentragdes cada, com avaliagdes de mortalidade
aos 0, 24, 48, 72, 96 e¢ 120 horas. A mistura de Acetamiprido + Fenpropatrina foi a mais
eficiente, com 98% de mortalidade na maior concentragcao (4000 ppm), concentracdo letal
mediana CLso de 1530 ppm e tempo letal mediano (TLso) de 48 h. O Espinetoram apresentou
95% de mortalidade e CLso de 1590 ppm, com tempo letal de 24 h. A Azadiractina alcangou
88% de mortalidade apenas na dose de 32000 ppm, com acdo mais prolongada. O
Teflubenzurom foi o menos eficiente, apresentando tempo letal de 72 h. No segundo
experimento, avaliou-se a influéncia de doses de silicato de potassio e épocas de aplicagao sobre
a infestagdo da cochocinlha e na produtividade da palma utilizando um modelo supervisionado
de machine learning (Arvores de Decisdo) aplicadas em quatro épocas diferentes, além de um
tratamento controle. A dose de 28 mL L' proporcionou os melhores resultados, com aumento
significativo na produtividade e na redug¢do da infestacdo, indicando efeito indutor de
resisténcia. Os resultados demonstram que o uso integrado de estratégias quimicas e
nutricionais pode ser altamente eficiente no manejo da cochonilha-de-escama e no aumento da
produtividade da palma forrageira, contribuindo para sistemas de producao mais sustentaveis
no semidrido brasileiro.

Palavras-Chave: Cactaceae; cochonilha de escama,; silicato de potassio; inseticidas.



CARTAXO, P. H. A. Management Options with Products with Different Mechanisms of
Action and Resistance Induction for Diaspis echinocacti Bouché in Opuntia stricta Haw.
Areia-Paraiba: Center of Agricultural Sciences, Federal University of Paraiba, 2025, 61 p.
Thesis (Doctorate in Agronomy). Postgraduate Program in Agronomy.

GENERAL ABSTRACT

Forage cactus (Opuntia stricta Haw.) has established itself as one of the main food sources for
livestock in the Brazilian semiarid region, especially during dry periods. However, the
intensification of cultivation has favored the increase of pests, such as the scale insect (Diaspis
echinocacti Bouch¢), which compromises plant development and productivity. Therefore, the
objective of this study was to evaluate whether insecticides with different mechanisms of action
and the application of potassium silicate reduce pest infestation and increase crop agronomic
performance. In the first experiment, first-instar mobile nymphs were topically exposed to four
insecticides (Acetamiprid + Fenpropathrin, Spinetoram, Azadirachtin and Teflubenzuron), in
five concentrations each, with mortality assessments at 0, 24, 48, 72, 96 and 120 hours. The
mixture of Acetamiprid + Fenpropathrin was the most efficient, with 98% mortality at the
highest concentration (4000 ppm), median lethal concentration CLso of 1530 ppm and median
lethal time (LTso0) of 48 h. Spinetoram showed 95% mortality and CLso of 1590 ppm, with a
lethal time of 24 h. Azadirachtin reached 88% mortality only at the dose of 32000 ppm, with a
longer action. Teflubenzuron was the least efficient, with a lethal time of 72 h. In the second
experiment, the influence of potassium silicate doses and application times on scale infestation
and palm productivity was evaluated using a supervised machine learning model (Decision
Trees) applied at four different times, in addition to a control treatment. The 28 mL L dose
provided the best results, with a significant increase in productivity and reduction in infestation,
indicating a resistance-inducing effect. The results demonstrate that the integrated use of
chemical and nutritional strategies can be highly efficient in the management of scale insects
and in increasing the productivity of forage cactus, contributing to more sustainable production
systems in the Brazilian semiarid region.

Keywords: Cactaceae; scale insect; potassium silicate; insecticides.
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1 INTRODUCAO GERAL

As regides semiaridas no mundo ocupam aproximadamente 40% da superficie terrestre,
abrigando cerca de 2 bilhdes de pessoas. No Brasil, essas dreas sdo marcadas por temperaturas
elevadas, precipitacdo irregular e vegetacao xerofila (Cunha et al., 2015). A distribuigcdo
espacial e temporalmente heterogénea das chuvas resulta em secas sazonais, tornando a
escassez hidrica um dos principais limitantes a producdo agropecudria (Rossato et al., 2017).
Além disso, a baixa adocdo de tecnologias e investimentos insuficientes exacerbam a
vulnerabilidade produtiva da regido (Martins et al., 2018).

Nesse cenario, a utilizacdo de plantas forrageiras adaptadas as condigdes edafoclimaticas
do semidrido tornou-se uma estratégia vidvel e economicamente relevante para a pecudria local.
Dentre essas, a palma forrageira (Opuntia spp.) destaca-se como recurso-chave em regides
tropicais, aridas e semiaridas, especialmente durante periodos de estiagem (Kumar et al., 2022).
No Nordeste brasileiro, sua importancia ¢ ainda mais pronunciada devido a sua resiliéncia
climatica e valor nutricional para alimentagdao animal (Dubeux et al., 2021).

A palma forrageira apresenta adaptacdes fisiologicas notaveis, como caules suculentos,
folhas modificadas em espinhos, metabolismo CAM e mecanismos que lhes permitem utilizar
a agua de forma extremamente eficiente (Arba et al., 2017). Além do uso forrageiro, a espécie
tem potencial para alimentagdo humana e producao de bioativos (Dubeux et al., 2021). Dentre
as variedades cultivadas, Opuntia stricta Haw. (palma orelha-de-elefante mexicana) tem
ganhado destaque devido a sua alta produtividade, tolerancia a seca e baixa exigéncia
nutricional (Ferreira et al., 2022; Miranda et al., 2023).

Entretanto, assim como outras culturas, a palma forrageira ¢ suscetivel a fatores bidticos e
abiodticos que comprometem sua produtividade (Nhaga et al., 2018). Dentre as pragas, as
cochonilhas (Hemiptera: Diaspididae) destacam-se como um dos principais problemas
fitossanitarios. Esses insetos sugadores danificam a planta ao extrair a seiva, injetar toxinas e
facilitar a entrada de patogenos, levando a clorose, secamento e morte dos cladédios em
infestacOes severas (Dantas et al., 2020). A cochonilha-de-escama Diaspis echinocacti Bouché,
1833 ¢ particularmente prejudicial devido ao seu ciclo bioldgico curto, alta taxa reprodutiva e
protecdo conferida pela carapaca (Lima & Gama, 2001). Sem controle adequado, essa praga
pode inviabilizar plantios inteiros (Gongalves et al., 2020). Atualmente, o controle de D.
echinocacti baseia-se principalmente no uso de inseticidas quimicos (Gongalves et al., 2020).

No entanto, a busca por estratégias sustentaveis tem incentivado o desenvolvimento de manejo
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integrado, incluindo o uso de variedades resistentes, inseticidas com modos de agdo distintos e
inducao de resisténcia via nutricdo vegetal (Randami et al., 2021).

Foi nessa perspectiva que o presente estudo contemplou a avalia¢ao do efeito de inseticidas
com diferentes mecanismos de acao e da aplicagdo de silicato de potassio na infesta¢ao da praga
e no desempenho agrondmico da cultura. As hipdteses dos dois artigos que compdem este
trabalho foram estabelecidas com base nos objetivos propostos em cada experimento. No Artigo
1, a hipotese foi que inseticidas com diferentes mecanismos de acao, aplicados em distintas
concentragdes, apresentam eficacia variada no manejo de Diaspis echinocacti em Opuntia
stricta Haw. Ja no Artigo 2, a hipdtese considerou que a aplicagdo de silicato de potassio
influencia positivamente a produtividade de Opuntia stricta Haw. e contribui para a redugao da

infestagdo por Diaspis echinocacti.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A familia Cactaceae engloba cerca de 1.600 espécies, sendo as do género Opuntia
(subfamilia Opuntioideae) as mais relevantes para alimentacao animal devido a alta
palatabilidade, tolerancia a salinidade, teor de energia digestivel e mucilagem (Gusha et al.,
2015; Ventura-Aguilar et al., 2017). No Brasil, as espécies cultivadas pertencem principalmente
aos géneros Opuntia spp. € Nopalea spp. (Alves et al., 2020).A palma forrageira, planta de
origem mexicana e atualmente dispersa por quase todos os continentes, foi utilizada nos
primérdios como planta ornamental, até o conhecimento do seu alto potencial forrageiro,
consequentemente sendo fonte de alimento de muitos animais, no entanto, a palma também ¢
utilizada na culinaria humana, no agronegocio e na produgao de corantes e cosméticos (Almeida
etal., 2019).

A palma forrageira, planta de origem mexicana e atualmente dispersa por quase todos os
continentes, foi utilizada nos primordios como planta ornamental, até o conhecimento do seu
alto potencial forrageiro, consequentemente sendo fonte de alimento de muitos animais, no
entanto, a palma também ¢ utilizada na culindria humana, no agronegocio e na producdo de
corantes e cosméticos (Almeida et al., 2019).

A composi¢do quimica dessas plantas varia de acordo com a espécie, condi¢des
ambientais e periodo do ano. No entanto, sdo caracteristicas importantes seu elevado teor de
umidade, digestibilidade e vitamina A (Paiva et al., 2019), bem como sdao uma importante fonte
de compostos bioativos, como betalainas, polifendis, carotendides, vitamina C e minerais
(Alves et al., 2016), sendo também utilizado no tratamento de diversas doengas.

Nas regides aridas e semidridas, caracterizadas por longos periodos de estiagem, e pouca
agua disponivel, diferentemente de outras forrageiras comuns, a palma forrageira consegue
crescer ¢ se desenvolver com qualidade (Snyman, 2013), tornando-se assim uma Otima
alternativa para a alimentacdo de ruminantes, especialmente bovinos e caprinos. A adaptacao
de suas caracteristicas morfologicas tornou a palma forrageira extremamente tolerante as
condi¢des extremas de falta de dgua no solo bem como secas prolongadas (Almeida et al.,
2019).

Além da capacidade de resistir as secas, a palma forrageira também ¢ capaz de tolerar
altas temperaturas e erosao edlica e hidrica (Griinwaldt et al., 2015), caracteristicas muito
comuns das regides aridas e semidridas no mundo. Mesmo sendo cultivada em ambientes tdo
hostis, a palma forrageira consegue persistir e ter alto rendimento de biomassa, sendo uma

planta extremamente palatavel e digestiva para os animais (Abay, 2018).
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O aproveitamento da radiagdo solar no processo fotossintético pelos cladddios é fator
determinante para a alta producdo de biomassa da planta (Lucena et al., 2020). Além da
disponibilidade de energia, carboidratos nao fibrosos e nutrientes (Edvan et al., 2020), a palma
também fornece uma fonte substancial de dgua devido ao seu elevado teor de umidade (cerca
de 900 g/kg) (Rezende et al., 2020).

A palma forrageira também ¢ caracterizada por possuir um processo fotossintético
chamado metabolismo 4acido das crassulaceas (CAM), que permite uma economia hidrica
enorme, fechando os estomatos durante o dia (temperatura altas e incidéncia da radiacdo) e
abrindo-os durante a noite para fixacdo do didxido de carbono (Pereira et al., 2021). Apenas
6% de toda a vegetagdo mundial realiza esse tipo de metabolismo. Outra caracteristica
importante nas plantas CAM ¢ a presenca de cuticula cerosa nos seus cladddios e baixa
densidade estomatica, conferindo-lhes transpiracdo minima (Silva et al., 2017). Esse
mecanismo fotossintético diferenciado foi decisivo para a adaptacdo desse cacto as condigdes
climaticas hostis de regides aridas e semiaridas.

A propagacao tradicional da palma ocorre através do corte e plantio dos cladodios (Calaes
et al., 2017). Os cladddios (raquetes) sdo enterrados no solo em diferentes profundidades,
podendo ser em fileiras simples ou duplas, no entanto, hd também a forma de plantio nao
enterrada, mantido sobre a superficie do solo, isso € possivel em fungdo da capacidade de
enraizamento por meio das aréolas da palma (Macedo et al., 2018).

Visto a importancia e o potencial da cultura para o agronegdcio, o consumo do fruto ja
vem sendo difundido em diversas areas do mundo, tanto no mercado interno, como também
para vias de exportacdo (Beccaro et al., 2015). No entanto, como toda cultura, a palma
forrageira esta também sujeita as limitagdes bidticas que vao desde infec¢do de patdgenos ao
ataque insetos pragas, sendo as cochonilhas (D. echinocacti e Dactylopius opuntiae) 0s
principais responsaveis pelos impactos negativos na cultura (El-Aalaoui; Sbaghi, 2021).

A cochonilha de escama, D. echinocacti, ¢ considerada uma das principais pragas da
cultura da palma forrageira, uma espécie cosmopolita encontrada em todo o mundo (Japoshvili
etal., 2010), presente em todas as lavouras de cactos, preferencialmente em cultivares do género
Nopalea spp. (Lobos et al., 2013).

Sao caracteristicas da sua familia a presenga da carapaga protetora, reproducdo por
partenogénese telitoca e a anfigonia, e alto potencial de infestacdo no cultivo de palma
forrageira (Lima; Gama, 2001). A principal dissemina¢do desta praga ¢ via anemocoria

(Ferreira et al., 2020), no entanto, o transporte de material propagativo infectado para outras
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regides sadias, como também o trafego de pessoas e animais acentuaram ainda mais a
disseminagdo dessa praga em muitos paises. Em fun¢do dessa alta dispersdo, a cochonilha-de-
escama Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera, Diaspididae), também se tornou
conhecida por outras nomenclaturas como escama, piolho ou mofo-da-palma (Sena, 2021).

O ataque da cochonilha de escama acontece na superficie dos cladédios da palma
forrageira, formando um aglomerado pulverulento de individuos em estagios de
desenvolvimento distintos do inseto, sendo facilmente reconhecida apenas por inspecao visual
(Oliveira et al., 2021). O sintoma observado primeiramente na palma forrageira ¢ a clorose dos
tecidos, ou seja, o amarelecimento gradual dos cladodios devido a sucgdo de seiva do inseto,
que além de retirar nutrientes das plantas injeta simultaneamente toxinas. Segundo (Rogel
Zambrano, 2020), a cochonilha de escama afetou aproximadamente 50 a 80% das plantas do
género Opuntia, tendo também sua maior infestacdo em plantas com espinhos.

Além dos danos diretos, a cochonilha de escama também gera uma série de danos
indiretos e que influenciam negativamente nas plantas, como ¢ o caso da diminui¢ao drastica
da area fotossintética da planta, podendo causar a sua morte (Sena, 2021). Por isso, o uso de
estratégias de manejo e controle dessa praga ¢ de extrema necessidade, visando solucionar ou
minimizar os danos do inseto no cultivo da palma forrageira.

Embora seja amplamente reconhecido que o controle quimico € a alternativa de manejo
mais comum para a maioria dos insetos-praga, no caso de D. echinocacti, os produtos
registrados ainda sdo escassos, restringindo-se a apenas um unico produto comercial autorizado
(Methomex 215 SL) (Artemaisdigital/Agrofit, 2024). Essa limitacdo evidencia a necessidade
de mais pesquisas voltadas a identificacdo de novas moléculas e mecanismos de agao.

Ademais, com o aumento das restrigdes ao uso de agrotoxicos € o crescimento da
mentalidade sustentavel e ambiental, existe cada vez mais o incentivo da utilizacdo de métodos
alternativos e que gerem menos residuos ao meio ambiente. Dentre tantas estratégias, a indugao
de resisténcia em plantas para minimizar o ataque de insetos se tornou uma ferramenta valiosa
para o controle de pragas (Matos et al., 2021). Na agricultura moderna, sdo inimeras as
pesquisas que comprovam a eficiéncia do induzimento da resisténcia em diversas plantas
agricolas (Bloem et al., 2015; Han et al., 2015; Cabot et al., 2019). Esses indutores, também
chamados de fortificantes, t€ém a capacidade de proteger contra o ataque de pragas e patdgenos
que impactam negativamente as culturas (Silva et al., 2021).

Essa resisténcia incrementada em caracteristicas fisicas e mecanicas da planta como

espessura da parede celular e lignificagdo dos tecidos, como também em caracteristicas
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fisiolégicas como metabodlitos secundarios, toxinas, etc (War et al, 2012). Os indutores
utilizados variam desde o uso de fitormonios como acido jasmonico (JA), etileno (ET) e acido
salicilico (SA) (Mishra et al., 2012), ao uso de adubagdo com nutrientes especificos, como o
silicio (Hernandez-Apaolaza, 2014).

O bom estado nutricional da planta refletird numa maior dificuldade dos insetos em ataca-
la, isso se da em fungdo do desenvolvimento de fatores quimicos, bioquimicos fisicos e
mecanicos que atuardo diretamente na protecao e tolerancia das plantas a infestacao, sendo
essas caracteristicas influenciadas pelos nutrientes minerais (Cabot et al., 2019).

Diversos macro e micronutrientes sao reportados como responsaveis por interagcdes com
doengas de plantas. De modo que, o suprimento eficiente de nutrientes ¢ uma das principais
estratégias para o combate das infec¢des de patdgenos. Assim, o uso de uma nutri¢do mineral
adequada para o fortalecimento da resisténcia de plantas a doengas e pragas ¢ uma importante
premissa do controle desses agentes nocivos (Bloem et al., 2015). A inducdo de resisténcia
apresenta um grande potencial para os programas de defesa vegetal. Os indutores abidticos,
como o silicio (Si) (Hernandez-Apaolaza, 2014), desencadeiam uma cascata de vias que
favorecem a produgdo de uma série de compostos quimicos de defesa que impedem o ataque
de pragas (Tripathy; Rath, 2019).

Ressalta-se que o silicio ¢ um elemento de grande abundancia na crosta terrestre,
correspondendo ao segundo elemento mais abundante e com uma presenca abundante no solo
(Hernandez-Apaolaza, 2014). E embora esse nutriente ndo seja considerado um elemento
essencial para a maioria das plantas, seus efeitos benéficos sdo conhecidos em diversas etapas
do crescimento e desenvolvimento vegetal, assim como, para indugdo de resisténcia ao estresse
e defesa das plantas. O padrao de deposi¢do desse elemento se da principalmente como fitélitos
opalinos, estando estes associados a eventos como o aumento da rigidez e abrasividade dos
tecidos vegetais, o que leva a reducdo da digestibilidade dessas estruturas (YE et al., 2013), de
modo que, a adicdo de Silicio leva a dificuldade de consumo desses tecidos por insetos
herbivoros, retardando ainda, o desempenho desses insetos (Han et al., 2015).

Diversas fontes de silicio (Si) tém sido utilizadas para fornecer esse elemento as plantas
e testar sua eficdcia no aumento da resisténcia da planta hospedeira a insetos. Entre elas, o
silicato de potéassio (K:SiOs) tem sido uma fonte frequentemente escolhida em estudos
experimentais que avaliam a interacdo entre a fertilizacdo com Si e uma variedade de insetos

herbivoros (Reynolds, Keeping & Meyer, 2009). O silicato de potassio ¢ um composto natural,
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considerado o sal de potéssio do 4cido silicico, sendo prontamente absorvido pelas plantas

(Torabi et al., 2022).
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CAPITULO I

OPCOES DE MANEJO DE Diaspis echinocacti COM INSETICIDAS COM
DIFERENTES MECANISMOS DE ACAO

RESUMO

A palma ¢ a principal fonte de alimento para os rebanhos no semidrido brasileiro. Contudo, a
expansao das areas cultivadas tem favorecido o aumento de pragas, especialmente a cochonilha-
de-escama, que causa sérios danos as plantas e exige medidas de controle eficazes. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi testar a eficiéncia de inseticidas com diferentes mecanismos de a¢ao
para controle da cochonilha de escama (Diaspis echinocacti) em palma forrageira. No
bioensaio, ninfas moveis de primeiro instar da cochonilha-de-escama foram expostas
topicamente a quatro inseticidas, em cinco concentragdes cada, além de testemunhas, utilizando
pincel de 1,5 mm. A mortalidade foi avaliada aos 0, 24, 48, 72, 96 ¢ 120 horas apds a aplicagao,
determinando-se a CLso, CLoo € 0 tempo de agdo dos produtos. A mistura de Acetamiprido +
Fenpropatrina (Bold®) foi a mais eficaz, com 98% de mortalidade a 4000 PPM, CLso de 1530
PPM e tempo letal mediano de 48h. O Espinetoram (Exalt®) apresentou 95% de mortalidade,
CLso de 1590 PPM e matou 50% das ninfas em 24h. A Azadiractina (Fitoneem®) obteve 88%
de mortalidade apenas na dose de 32000 PPM, com CLso de 6300 PPM e tempo letal de 48h. O
Teflubenzurom (Nomolt®) com 95% de mortalidade a 4000 PPM e tempo letal mediano, de
72h. Portanto, como op¢do de manejo quimico curativo, o inseticida a base de acetamiprido e
fenpropatrina em sua maior dose ¢ o mais indicado devido a alta eficacia. Para cultivos
organicos, o uso do inseticida natural a base de azadiractina também em sua maior dose

representa uma alternativa promissora no controle da praga.

Palavras-Chave: Cactaceae; Opuntia sp.; controle quimico; fagodeterrente; neurotdxico;

regulador de crescimento.
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ABSTRACT

The palm is the main source of food for livestock in the Brazilian semiarid region. However,
the expansion of cultivated areas has favored the increase of pests, especially the scale insect,
which causes serious damage to plants and requires effective control measures. Therefore, the
objective of this study was to test the efficiency of insecticides with different mechanisms of
action to control the scale insect (Diaspis echinocacti) in forage palm. In the bioassay, first-
instar mobile nymphs of the scale insect were topically exposed to four insecticides, at five
concentrations each, in addition to controls, using a 1.5 mm brush. Mortality was evaluated at
0, 24, 48, 72, 96 and 120 hours after application, determining the LCso, LCoo and the time of
action of the products. The mixture of Acetamiprid + Fenpropathrin (Bold®) was the most
effective, with 98% mortality at 4000 PPM, CLso of 1530 PPM and median lethal time of 48h.
Spinetoram (Exalt®) showed 95% mortality, CLso of 1590 PPM and killed 50% of the nymphs
in 24h. Azadirachtin (Fitoneem®) obtained 88% mortality only at the dose of 32000 PPM, with
CLso of 6300 PPM and lethal time of 48h. Teflubenzuron (Nomolt®) with 95% mortality at
4000 PPM and median lethal time of 72h. Therefore, as a curative chemical management
option, the insecticide based on acetamiprid and fenpropathrin in its highest dose is the most
indicated due to its high efficacy. For organic crops, the use of the natural insecticide based on

azadirachtin also in its highest dose represents a promising alternative in pest control.

Keywords: Cactaceae; Opuntia sp.; chemical control; deterrent; neurotoxic; growth regulator.
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3.1 INTRODUCAO

As regides semiaridas do Brasil estdo concentradas no Nordeste e caracteriza-se por altas
temperaturas, chuvas erraticas e vegetagdo xerofila (Marengo et al., 2020). Estas regides
enfrentam tensodes abidticas, como o déficit hidrico, a salinidade e as temperaturas extremas
que dificultam o cultivo de diversas espécies (Sousa et al., 2019; Lira et al., 2021). Além disso,
os baixos investimentos e baixa tecnologia empregada nessa area atenuam ainda mais a
vulnerabilidade produtiva da regido (Martins et al., 2018).

Nesse contexto, o cultivo de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) emerge como um
componente importante da agricultura nas areas semiaridas devido a sua resisténcia a seca (El
Aalaoui; Sbaghi, 2023). A palma ¢ principalmente utilizada com alimento para racdo animal
durante a seca para os pequenos agricultores. Além disso, os seus produtos industriais e
medicinais sdo altamente exigidos no mercado (Ramdaniet al., 2021; Kumar et al., 2022).

E importante ressaltar que cultivo de palma forrageira é acometido por insetos-praga que
afetam seu desenvolvimento e producdo, a exemplo de formigas, lagartas e gafanhotos. No
entanto, a cochonilha de escama Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera; Diaspididae)
¢ o principal problema da cultura causando os maiores prejuizos a essas plantas nas principais
regides produtoras do Brasil (Albuquerque Junior ef al., 2023).

A cochonilha de escama infesta todas as partes da planta hospedeira, reduzindo o vigor
da planta e o honeydew secretado promove o crescimento de patdogenos que interferem na
fotossintese e podem levar a morte da planta (El Aalaoui; Sbaghi, 2023a). Além disso, possui
elevada taxa reprodutiva (150 individuos por fémea) e a propensao para se espalhar rapidamente
através de suportes naturais (vento, agua, etc) tornando assim o estabelecimento e a propagacao
da cochonilha muito mais féacil do que muitas outras espécies (El Aalaoui; Sbaghi, 2023b).

O controle da cochonilha de escama tem sido realizado principalmente com a utilizagao
de inseticidas quimicos, o Unico inseticida registrado para cochonilha de escama em palma
forrageira ¢ o Methomex 215 SL, que ¢ um inseticida neurotdxico do grupo dos cabarmato de
oxima cujo modo de acdo consiste em contato e ingestdo atuando na inibi¢do da
acetilcolinesterase (Gongalves et al, 2020; Artemaisdigital/Agrofit, 2024). Em virtude da
pouca disponibilidade de opgdes para controle da praga na cultura da palma os produtores
geralmente utilizam outros inseticidas de outros mecanismos de agdo sem eficiéncia
comprovada para a cultura e para o inseto. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de
estudos que visem avaliar os efeitos de demais inseticidas para controle de cochonilha de

escama em palma forrageira.
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Embora trabalhos que investiguem a eficiéncia de inseticidas no controle de insetos sejam
frequentes na pesquisa agricola, ha uma escassez de estudos recentes que avaliem a eficacia de
inseticidas com diferentes mecanismos de acdo no controle da cochonilha de escama (D.
echinocacti) na palma forrageira. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo testar a
eficacia de inseticidas com diferentes mecanismos de agdo para controle dessa espécie de

cochonilha em palma forrageira.
3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de Entomologia (LEN) do Centro de Ciéncias
Agrarias (CCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), em Areia, Paraiba, Brasil. O
ambiente da sala foi mantido a uma temperatura de 25 + 2°C, com umidade relativa do ar de 70
+ 10% e foto fase de 12 horas. As ninfas de cochonilha-de-escama (Diaspis echinocacti)
utilizadas no experimento foram provenientes da criacdo mantida em raquetes de palma
forrageira no Laboratério de Entomologia da UFPB, CCA, Areia — PB.

Os insetos foram mantidos em gaiolas e casa de vegetacdo sob hospedeiro natural.
Quinzenalmente raquetes sadias e intestadas por D. echinocacti eram retiradas do campo ¢
levadas ao laboratorio para manutengdao da criagdo. As raquetes foram substituidas
regularmente quando comegavam a apresentar intensa desidratacdo, cloroses e necroses. Nesses
casos, ninfas méveis de primeiro instar eram retiradas das raquetes danificadas e reinfestadas
em raquetes saudaveis de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) para a manuten¢ao da criagao.

Para os testes de mortalidade em D. echinocacti, foram utilizados inseticidas em
formulag¢des comerciais com diferentes mecanismos de acdo. Os modos de acdo avaliados
incluiram neurotoxico (Exalt® - Espinetoram e Bold® - Acetamiprido e Fenpropatrina),
regulador de crescimento (Nomolt® - Teflubenzurom) e fagodeterrente (Fitoneem® -
Azadiractina A ¢ B).

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 24
tratamentos: 4 inseticidas e 5 concentragdes (Tabela 1), mais 4 controles, um para cada
inseticida, totalizando 24 tratamentos. Cada tratamento teve 12 repeticdes independentes,
contendo 6 ninfas cada (n=72 insetos/tratamento). As unidades experimentais foram

distribuidas em bancada laboratorial sob condi¢des controladas (25+0.5°C, 70+5% UR).

Tabela 1 - Concentragdes dos inseticidas utilizados sobre ninfas de 1° instar de cochonilha de

escama para avaliagdo da mortalidade.

Inseticidas - Ingredientes ativos Concentragdes (ppm)
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Bold - Acetamiprido e Fepropatrina 250 500 1000 2000 4000
Exalt - Espinetoram 250 500 1000 2000 4000
Fitoneem - Azadiractina 1000 5000 9000 18000 32000
Nomolt - Teflubenzurom 250 500 1000 2000 4000

As concentragdes utilizadas no experimento foram determinadas com base nas
recomendacdes de controle dos inseticidas para a subordem Sternorrhyncha, a qual pertence
essa espécie de cochonilha. Com base nas concentragdes padrao dos inseticidas, foram
estipuladas cinco doses para cada um. A partir da dose padrao recomendada pelo produto, foram
quantificadas duas doses maiores e duas doses menores, conforme a Tabela 1.

Inicialmente, foram cortadas e esterelizadas laminas de palma com dimensdes de 15 cm?
(5x3 cm) e pequenas arenas circulares de PVC com diametro de 2 cm e altura de 1 cm. As
arenas foram coladas nas ldminas de palma para limitar a mobilidade dos insetos e facilitar a
avaliagdo. No experimento, foram utilizadas ninfas de primeiro instar de D. echinocacti
retiradas da criacdo mantida em laboratdrio. Optou-se pela utilizacdo de ninfas de primeiro
instar por se tratar da unica fase do ciclo de vida do inseto em que ha mobilidade, sendo as
demais fases sésseis, o que inviabiliza sua manipulagdo. Apo6s a seleg¢do das ninfas com o auxilio
do microscdpio, foi realizada a aplicacao topica do inseticida com o auxilio de um pincel de 1,5
mm. Todos os tratamentos foram acomodados em recipientes plasticos esterilizados com

dimensodes de 8 cm de diametro e altura.

As variaveis analisadas consistiram na determinacdo da taxa de mortalidade, a
concentragdo letal capaz de matar 50% dos insetos - CL 50, a concentracdo letal capaz de matar
90% dos insetos - CL 90. Além dessas, também foi avaliada a probabilidade de sobrevivéncia
no tempo, que € o tempo necessario para mortalidade de 50% da populagdo, as avaliagcdes foram
feitas em 24, 48, 72, 96 e 120 horas apo6s a aplicacao dos inseticidas.

Para a andlise da mortalidade dos insetos em laboratorio avaliada ao longo do tempo,
foram programadas func¢des utilizando-se os pacotes “survmniner” (Kassambra et al., 2021) e
“survival” (Therneau, 2021) do R (R Core Team, 2023) para comparar as curvas de
sobrevivéncia e estimar a toxicidade aguda das doses letais (CLso € CL9o) das concentragdes
em cada tratamento e os seus respectivos Intervalos de Confianga com 95% de probabilidade

(IC 95%).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os inseticidas testados demonstraram efetividade ao apresentarem niveis
significativos de toxidez, resultando em elevada mortalidade das ninfas de cochonilha de
escama no primeiro instar. Esse resultado indica que os produtos testados possuem potencial
para o controle eficiente da praga ainda nas fases iniciais do seu desenvolvimento, etapa critica
para a interrupgao do ciclo biologico e reducao da infestacao.

Os resultados deste estudo demonstraram que a mortalidade das ninfas de primeiro instar
de D. echinocacti seguiu um padrao logaritmico em resposta ao aumento das concentragdes
(ppm) do inseticida a base de Acetamiprido + Fenpropatrina (Figura 1). Observou-se uma
relacdo linear entre a elevacdo das doses e a probabilidade de mortalidade, com um efeito mais
acentuado nas concentragdes intermediarias. No entanto, nas doses mais altas, a curva de
mortalidade atingiu um platd, indicando um limite maximo de eficiéncia. A concentracdo de
4000 ppm foi a mais eficaz, alcangando aproximadamente 98% de mortalidade das ninfas. Em
contraste, as concentragdes de 1000 ppm e 2000 ppm apresentaram respostas intermedidrias,
promovendo mortalidades de 77% e 87%, respectivamente, valores significativamente

superiores ao tratamento controle (0 ppm) (Figura 1).

Figura 1 — Concentracdo resposta da agdo dos ingredientes ativos Acetamiprido +

Fenpropatrina (Bold®) em ninfas de primeiro instar de D. echinocacti.
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Esses ingredientes ativos agem como agonistas dos receptores nicotinicos de
acetilcolina pds-sinapticos, amplamente utilizados com eficiéncia para controlar muitas pragas
de insetos, sendo recomendados para diversas culturas (Furlan; Kreutzweiser, 2015; Jactel et

al., 2019).
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A Figura 2 apresenta a curva de sobrevivéncia das ninfas de D. echinocacti em fungdo
do tempo apoOs exposicdo ao inseticida Acetamiprido + Fenpropatrina. Os resultados
demonstram uma clara relagdo dose-dependente, com diferencas significativas na cinética de
mortalidade entre as concentracdes testadas.

A dose mais elevada (4000 ppm) induziu a mortalidade mais rapida, com um tempo letal
mediano (LTso) de 48 horas, quando 50% da populacao foi eliminada. A mortalidade progrediu
de forma acentuada, atingindo 60% as 72 horas e 70% as 96 horas de exposi¢dao. Esse padrao
de resposta rapida € consistente com o mecanismo de agdao neurotoxico do inseticida, que atua
como agonista dos receptores nicotinicos de acetilcolina, causando excitacdo neuronal, paralisia
e morte. A dose de 2000 ppm, embora eficaz, apresentou um LTso mais prolongado (72 horas),

indicando que a velocidade de acao esta diretamente relacionada a concentracao aplicada.

Figura 2 - Padrao de sobrevivéncia de D. echinocacti em fungao de diferentes concentragdes

do inseticida a base de acetamiprido e fenpropatrina.
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A eficiéncia dos ingredientes ativos acetamiprido e fenpropatrina sobre a taxa de
sobrevivéncia das ninfas pode ser devido ao seu modo de agdo, uma vez que agem nos insetos
com rapidez causando paralisia imediata e mortalidade, efeito de choque denominado
knockdown (Montanha et al., 2012). A¢ao do inseticida ocorre no sistema nervoso dos insetos,
no receptor nicotinico de acetilcolina (nAChR), um canal i6nico que desempenha um papel
fundamental na sinalizagdo nervosa, causando assim a morte do inseto de forma mais rapida

(Bass; Field, 2018).
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Observa-se um padrdo de mortalidade logaritmica das ninfas de primeiro instar de D.
echinocacti em funcdo do aumento das concentracdes (PPM) do inseticida a base de
Espinetoram sobre a taxa mortalidade de D. echinocacti, no entanto, as maiores concentracdes
promoveram um comportamento estacionario sobre a taxa de mortalidade do inseto, de modo
que com o aumento da concentragdo resultou num pequeno incremento na mortalidade. As
concentragdes que apresentaram maiores probabilidades de mortalidade para as ninfas foram

4000 PPM e 2000 PPM, correspondendo a 95% e 87%, respectivamente (Figura 3).

Figura 3- Concentragdo resposta da acdo do ingrediente ativo espinetoram em ninfas de

primeiro instar de D. echinocacti.
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A taxa de probabilidade de sobrevivéncia de D. echinocacti em fungao de diferentes
concentragdes de espinetoram sao apresentadas na Figura 4. Observa-se que a concentracao de
2000 PPM foi mais eficiente em relacdo as demais testadas necessitando de menor tempo
mediano para mortalidade de 50% das ninfas de primeiro instar (24h de exposi¢do). A partir
das 48h as concentracdes de 4000 PPM e 1000 PPM resultaram em morte superior a 50% das
ninfas. A concentracdo de 500 PPM s6 conseguiu alcancar os 50% de mortalidade das ninfas

as 96h (Figura 4).
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Figura 4 - Padrao de sobrevivéncia de D. echinocacti em fungao de diferentes concentragdes

do inseticida a base de Espinetoram.
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O Espinetoram pertence ao grupo quimico das espinosinas que sao neurotdxicos,
caracterizados como um bioinseticida, atua no sistema nervoso central dos insetos,
especificamente nos receptores nicotinicos de acetilcolina (Bacci et al., 2016; Dias et al., 2017,
Coutinho, 2022), essas moléculas moduladoras podem alterar a atividade da enzima
acetilcolinesterase, tornando-a mais ativa, fazendo com que os impulsos nervosos sejam
transmitidos de forma ininterrupta e descontrolada, induzindo o inseto a excitagdo, tremores
continuos, paralisacdo pela fadiga muscular e morte mais rapida, o que poderia explicar seu
efeito mais rapido na morte do inseto (Lima, Fazolin, Monteiro, 2022).

O uso da Azadiractina apresentou comportamento linear crescente para a taxa de
mortalidade das ninfas, ou seja, de acordo com o aumento nas concentragdes testadas houve
maior taxa de mortalidade das ninfas de D. echinocacti, diferindo dos resultados obtidos do
Espinetoram e do Acetamiprido e Fenpropatrina. A concentracdo com maior eficiéncia sobre a
taxa de mortalidade das ninfas foi a de 32000 PPM apresentando mortalidade de cerca de 88%,
seguida pela concentragdo de 18000 PPM que correspondeu a uma probabilidade de

mortalidade de cerca de 73% (Figura 5).
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Figura 5 - Concentragdo resposta da a¢do do ingrediente ativo azadiractina em ninfas de

primeiro instar de D. echinocacti.
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No nosso estudo as maiores concentracdes estudadas de Azadiractina foram mais eficientes
para controle de D. echinocacti, sendo semelhante aos demais inseticidas testados. Esse
ingrediente ativo atua como impedimento da alimentacdo do inseto, disruptor de crescimento
(IGD) e esterilizante (Kilani-Morakchi, Morakchi-Goudjil, Sifi, 2021), comprovando o seu

efeito positivo sobre o controle de D. echinocacti,

Como pode-se observar as concentracdes de 32000 PPM e 18000 PPM apresentaram
menores valores com relacdo a probabilidade de sobrevivéncia das ninfas, necessitando de 48h
do bioensaio para causar morte de 75% e 60% de mortalidade das ninfas. Com o avanco das
horas desde a aplicacdo, a concentragdao de 9000 PPM também ocasionou a mortalidade de 50%
das ninfas as 72h de experimento (Figura 6). A toxicidade da Azadiractina varia entre as ordens
de insetos e ¢ influenciada pelas diferentes taxas de penetragcdo e atividades de enzimas
desintoxicantes (Kilani-Morakchi, Morakchi-Goudjil, Sifi, 2021), desta forma acredita-se que
as concentragdes estudadas possam ter encontrado maior dificuldade para penetrar em D.

echinocacti, € por 1sso requereu maior tempo para apresentar efeito.
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Figura 6 - Padrao de sobrevivéncia de D. echinocacti em fungao de diferentes concentragdes

do inseticida a base de Azadiractina.
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Verificou-se um padrdo de comportamento logaritmico em fun¢do do aumento nas

concentragdes do ingrediente ativo Teflubenzurom para a taxa de mortalidade de D.

echinocacti. A dose de 4000 ppm resultou em maior taxa de mortalidade para D. echinocacti

de aproximadamente 95% (Figura 7). Esse inseticida atua inibindo o processo de incorporagao

de N -acetilglucosamina na quitina de insetos, mas ndo ha efeitos bioquimicos diretos em

enzimas, receptores ou organelas intracelulares em um sistema livre de células (Sun et al.,

2015).

Figura 7 - Concentracao resposta da acdo do ingrediente ativo teflubenzurom em ninfas de

primeiro instar de D. echinocacti.
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Com relagdo a taxa de sobrevivéncia das ninfas, verificou-se que esse inseticida ndo teve
rapida acdo, observa-se que a maior concentracao estudada 4000 ppm ocasionou a mortalidade
de 50% das ninfas apenas em 72h da aplicagdo, evoluindo para as 96h houve redugdo na
probabilidade de sobrevivéncia das ninfas para 25% e posteriormente as 120h com uma
probabilidade de sobrevivéncia bem baixa. A concentracdo de 2000 ppm também resultou na
mortalidade de 50% das ninfas, no entanto, isso s6 ocorreu as 96h (Figura 8). Observa-se que
o Teflubenzurom na sua maior dose resultou em uma alta taxa de mortalidade, no entanto com

efeito mais lento que os demais.

Figura 8 - Padrao de sobrevivéncia de D. echinocacti em fungao de diferentes concentragdes

do inseticida a base de Teflubenzurom.
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A andlise das concentracdes letais (CLso ¢ CLoo) dos inseticidas testados revelou
diferencgas expressivas na toxicidade entre os produtos, conforme apresentado na Tabela 2. As
CLso indicam as doses necessarias para causar 50% de mortalidade nas ninfas de cochonilha-
de-escama no primeiro instar, enquanto as CLoo representam as doses requeridas para atingir

90% de mortalidade.
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Tabela 2 - Concentragdes letais (CLso € CLoo) dos ingredientes ativos em ninfas de primeiro

instar de D. echinocacti.

Produto CL  Média (ppm) Intervalos de confianca (IC 95%)
Limite Inferior  Limite Superior
Acetamiprido e Fenpropatrina  CL50 1530 1430 1640
CL90 2720 2430 3190
Espinetoram CL50 1590 1480 1710
CL90 3120 2740 3760
Azadiractina CL50 6300 5010 7860
CL90 57000 37800 103000
Teflubenzurom CL50 1590 1380 1810
CL90 4270 3360 6470

Em sintese, a analise das concentragdes letais (CLso e CLoo) demonstra que a formulagao
de Acetamiprido + Fenpropatrina (Bold®) apresentou a maior eficiéncia intrinseca, com valores
de CLso (1530 ppm) e CLoo (2720 ppm) significativamente inferiores aos demais tratamentos.
O Espinetoram (Exalt®) exibiu perfil toxicoldgico semelhante (CLso = 1590 ppm; CLoo = 3120
ppm), porém com diferengas cinéticas notaveis - seu tempo letal mediano (LTso) de 24h na dose
de 2000 ppm sugere mecanismo de acdo mais rdpido que a mistura
Acetamiprido+Fenpropatrina (LTso = 48h). Esta caracteristica o torna particularmente
adequado para situagdes que demandam controle imediato.

O Teflubenzurom, apesar de exibir CLso comparavel (1590 ppm), requer doses
substancialmente mais altas para atingir CLgo (4270 ppm), refletindo sua a¢do como regulador
de crescimento com efeito tardio (LTso = 84h). A Azadiractina demonstrou a menor eficacia
intrinseca (CLso = 6300 ppm; CL90 = 57000 ppm), porém seu mecanismo fagodeterrente e anti-
ecdisial mostra valor em estratégias anti-resisténcia.

Os resultados indicam que a escolha do inseticida para o controle da cochonilha-de-escama
deve levar em conta a taxa de mortalidade, a velocidade de agdo, o sistema de cultivo
(convencional ou agroecoldgico) e a forma de aplica¢do (curativa ou preventiva), pois esses
fatores influenciam diretamente a eficacia do manejo. Portanto, a validagdo desses inseticidas

em condi¢des de campo ¢ essencial para confirmar sua efetividade no controle da praga.
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3.4 CONCLUSOES

Todos os inseticidas incorrem em altas taxas de mortalidade nas concentragdes mais
elevadas. O produto a base dos ingredientes ativos Acetamiprido e Fenpropatrina foi o mais
eficiente em termos de taxa de mortalidade para controle de D. echinocacti.

O Espinetoram foi o segundo ingrediente ativo mais eficiente com boa taxa de letalidade
e melhor tempo mediano letal.

A Azadiractina ocasiona toxicidade contra o inseto e possui um tempo de acdo
prolongado, sendo também uma alternativa para o controle do inseto. O inseticida a base de

Teflubenzurom foi o mais lento.
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CAPITULO 11

INFLUENCIA DO SILICATO DE POTASSIO NA PRODUTIVIDADE DE Opuntia
stricta Haw E NA INFESTACAO POR Diaspis echinocacti

RESUMO

A palma forrageira vem gradualmente adquirindo importdncia econdmica, sendo uma
alternativa em potencial para produtores do semiarido, pois pode ser usada para diversos fins
tanto para humanos como animais. No entanto, seu cultivo ¢ acometido por varios tipos de
insetos-praga que afetam sua producgdo, em especial a cochonilha de escama. Dessa forma,
objetivou-se testar a influéncia do silicato de potdssio na produtividade de palma-forrageira e
na infestacao por Cochonilha de Escama. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados em esquema fatorial 4 x 4 +1, correspondente a quatro concentragdes de silicato
de potassio (0, 5, 9, 18, 28 ml L") e quatro épocas de aplicagio (0, 90, 180, 270 dias) e um
tratamento adicional testemunha (sem aplicagdo do silicato) com 4 blocos, contendo 5 plantas
como unidade experimental. Aos 365 dias ap6s o inicio ddo experimento, as plantas da parcela
experimental foram usadas para a realizagdao das andlises biométricas e de infestagdo. Foram
levados em consideracdo variaveis morfoagronomicas da palma e também foi avaliado o nivel
de infestagdo da cochonilha da escama. Nao houve diferenca significativa entre as diferentes
épocas de aplicacdo do produto. As aplicacdes de silicato de potassio beneficiaram as palmas-
forrageiras, especialmente na concentracao de 28 ml L™!, que proporcionou maior produtividade
de matéria seca (84,78 t ha') e com menor infestacdo por cochonilha da escama (55,4%).
Conclui-se que existem evidéncias que a aplicagdo de silicato de potassio induz resisténcia a

cochonilha da escama com menor nivel de infestagao nos cladodios.

Palavras-Chave: Cactaceae; cochonilha de escama; K>SiO3; manejo da palma; controle de

praga.
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ABSTRACT

Forage cactus has gradually gained economic importance and is a potential alternative for
producers in the semiarid region, as it can be used for various purposes for both humans and
animals. However, its cultivation is affected by several types of insect pests that affect its
production, especially the scale insect. Thus, the objective of this study was to test the influence
of potassium silicate on forage cactus productivity and scale insect infestation. The
experimental design used was randomized blocks in a4 x 4 + 1 factorial scheme, corresponding
to four concentrations of potassium silicate (0, 5, 9, 18, 28 ml L-1) and four application times
(0, 90, 180, 270 days) and an additional control treatment (without silicate application) with 4
blocks, containing 5 plants as the experimental unit. At 365 days after the start of the
experiment, the plants of the experimental plot were used to perform biometric and infestation
analyses. Morphoagronomic variables of the palm were taken into account and the level of scale
mealybug infestation was also evaluated. There was no significant difference between the
different times of application of the product. The applications of potassium silicate benefited
the forage palms, especially at a concentration of 28 ml L™, which provided greater dry matter
productivity (84.78 t ha™') and lower scale mealybug infestation (55.4%). It is concluded that
there is evidence that the application of potassium silicate induces resistance to scale mealybug

with a lower level of infestation in the cladodes.

Keywords: Cactaceae; scale mealybug; K>S103; palm management; pest control.
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4.1 INTRODUCAO

Os géneros Opuntia € Nopalea sdao responsaveis pelas palmas forrageiras mais
cultivadas comercialmente e a principal fonte de alimento para ruminantes na regido semiarida
do nordeste do Brasil (Bayar; Friji; Kammoun, 2018; Albuquerque Junior et al., 2023). A palma
forrageira vem gradualmente adquirindo importancia econdmica, geralmente cultivada em
zonas aridas para proteger o solo contra a erosdo, ¢ alternativa que pode ser utilizada para
diversos fins e sua fruta fresca ¢ consumida por humanos e animais. A rica composi¢ao quimica
dos cladddios sugere que eles podem ser explorados para a extragdo de pectina. Além disso, os
seus produtos industriais e medicinais sdo altamente exigidos no mercado (Bayar; Friji;
Kammoun, 2018; Ramdani et al., 2021; Kumar et al., 2022).

No entanto, como qualquer cultivo agricola, a palma forrageira ¢ acometida por varios
tipos de insetos-praga que afetam seu cultivo, a exemplo de formigas, lagartas e gafanhotos,
mas a cochonilha escama Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera; Diaspididae) ¢ o
principal agente prejudicial a cultura causando os maiores prejuizos a essas plantas nas
principais regides produtoras do Brasil (Albuquerque Junior et al., 2023).

D. echinocacti causa danos diretos (sucgdo de seiva e injecdo de toxinas) e indiretos
(crescimento de fumagina sobre a melada, reduzindo a fotossintese). Sua preferéncia por
cladoédios maduros esta associada a menor producao de metabolitos de defesa nesses tecidos
(Lopes et al., 2018; El Aalaoui; Sbaghi, 2023a). Além disso, possui elevada taxa reprodutiva e
a propensao para se espalhar rapidamente através de suportes naturais (vento, agua, etc) tornam
o estabelecimento e a propagac¢ao da cochonilha muito mais facil do que muitas outras espécies
(El Aalaoui; Sbaghi, 2023b). Na agricultura convencional, o controle da cochonilha de escama
tem sido realizado principalmente com a utiliza¢do de inseticidas quimicos (Gongalves et al.,
2020).

No entanto, sabe-se que os inseticidas quimicos sdo frequentemente perigosos para
muitas formas de vida do meio ambiente e ao homem. Para preservar a produtividade das
plantas e manter o equilibrio ecoldgico e sustentavel, ¢ importante compreender a resisténcia
da planta hospedeira e sua utilizacdo no manejo de pragas (Nagaratna et al., 2022). Além disso,
sabe-se ainda que inseticidas quimicos aplicados em plantas de palma forrageira podem
selecionar populagdes resistentes de D. echinocacti, ademais pode contaminar carne e leite de
bovinos, caprinos e ovinos alimentados com cladodios desta planta (Ramdani et al., 2021).
Portanto, alternativas aos inseticidas tradicionais sdo desejaveis, especialmente para pequenos

produtores de palma forrageira.
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O silicio (Si) corresponde a ~28% da crosta terrestre, mas sua disponibilidade para as
plantas depende da solubilizagdo de minerais como silicatos (Zamojska et al., 2018). Na
agricultura, a aplicacao de Si soluvel (ex.: silicato de potassio) tem ganhado relevancia devido
aos seus efeitos duplos: melhoria da arquitetura celular (via deposi¢do de fitolitos), e ativagao
de vias de defesa contra herbivoros (Nagaratna et al., 2022)."O silicio, embora nio essencial
para todas as plantas, atua como um elemento benéfico ao: (i) fortalecer a parede celular via
deposicao de fitolitos, (i1) modular vias de defesa bioquimicas, e (iii) melhorar a tolerancia ao
estresse hidrico (Ma, 2004; Nagaratna et al., 2022).

O silicio aumenta a resisténcia das plantas e reduz os danos as plantas causados por
fatores bidticos e abioticos (Ma, 2004). Nagaratna et al. (2022) relataram que o silicio pode
aumentar a resisténcia das plantas de duas formas, a primeira através da resisténcia fisica e a
segunda pela defesa quimica. Alguns estudos comprovam seus efeitos no controle de pragas
em algumas espécies, tais como o controle de pragas e doengas em arroz (Buck et al., 2008;
Rezende et al., 2009; Stout; Riggio; Yang, 2009), soja (Rodrigues et al., 2009; Cruz et al.,
2013), café (Lopes et al., 2013), pepino (Liang et al., 2005) e tomate (Kedarnath et al., 2016) e
induzem resisténcia ao estresse abiotico em culturas como trigo (Sattar et al., 2019) e batata
(Pilon et al., 2014). Embora o silicio tenha sido estudado em culturas como arroz e soja, seu
potencial no manejo de D. echinocacti em palma forrageira permanece pouco explorado,
especialmente quanto a doses ideais e épocas de aplicacdo. Portanto, este estudo teve como
objetivo testar a influéncia do silicato de potassio na produtividade de palma-forrageira e na

infestagao por Cochonilha de Escama.
4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Riachao, localizada no municipio de Boa Vista
(7°18°25,7S e 36°18°1,0370), situada na Mesorregido do Agreste Paraibano e Microrregido de
Campina Grande e na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Norte. A sede da propriedade tem
uma altitude aproximada de 475,0 metros distando 152,6509 km da capital. O acesso ¢ feito, a
partir de Campina Grande, pelas rodovias BR 230/ BR 412.

O tipo de clima da regido ¢ ‘Bsh’ semiarido quente, com chuvas de janeiro a abril,
apresentando temperaturas medias anuais em torno de 24 °C, umidade relativa do ar em torno
de 68%, ocorrendo precipitagdao pluvial média de 400 mm anuais, com déficit hidrico durante
quase todo o ano (SUDENE, 1996). O trabalho foi implantado em condig¢des de campo, a area

apresenta um Neossolo Litdlico, apresentando baixa profundidade, sequenciado pelos
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horizontes A — C — R, com auséncia do horizonte B, fertilidade alta quando derivado de rochas
basicas ou calcaria, pequena capacidade de armazenamento de &agua, pedregosidade e
rochosidade generalidade e alta suscetibilidade a erosao (EMBRAPA, 1999).

A infestacdo da cochonilha-de-escama foi realizada de forma natural em campo. A
palma utilizada no experimento foi a variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta
Haw) sendo a mais cultivada na Paraiba. O plantio escolhido para o experimento possuia 2 anos
de idade com sistema de fileira duplas com as seguintes medigdes (150 cm entre fileiras duplas,
30 cm entre fileiras simples e 20 cm entre plantas - raquetes na linha de plantio) totalizando
aproximadamente 55 mil plantas/ha.

O experimento foi conduzido em condigdes de campo, com os seguintes atributos
quimicos: pH de 7,5; 132,02 mg dm™ de P; 392,05 mg dm™ de K*; 10,90 cmolc dm™ de Ca*";
5,83 cmol. dm™ de Mg?"; 0,23 cmol. dm™ de Na*; 0,10 cmol. dm™ de H" + AI**; 0,05 cmolc
dm™ de AI**; soma de bases de 18,96 cmol. dm™; 19,06 cmol. dm™ de CTC e 36,64 g kg™ de
matéria organica.

Para a avaliacdo da influéncia do silicio na palma forrageira, utilizou-se a fonte silicato
de potassio (K2 SiO3) em 4 doses com 4 aplicagdes durante o ano (a aplicagcdo do produto era
realizada a cada trimestre - 90 dias) mais a testemunha absoluta.

As concentragdes utilizadas no experimento (Tabela 1) foram determinadas com base
na recomendagdo do produto para plantas do metabolismo acido das crassulaceas (CAM), o

qual a O. stricta pertence.

Tabela 3 - Concentragdes do fertilizante utilizado no experimento.

Concentracdes (ml L)

Silicato de
potassio 0 5 9 18 28
Concentragdes (L ha™)

Silicato de
potassio 0 1 1,8 3,6 5,6

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial
com medida repetida no tempo 4 x 4 +1, correspondente a quatro concentragdes de silicato de
potassio (0, 5, 9, 18, 28 ml L'!) e quatro épocas de aplicagdo (0 — inicio do experimento, 90,
180, 270 dias) e um tratamento adicional testemunha (sem aplicacdo do silicato) com 4 blocos,

contendo 5 plantas como unidade experimental.
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A unidade experimental correspondia a um metro linear do plantio na qual possuiam 10
plantas, das quais apenas 5 eram avaliadas. A aplicacdo dos tratamentos foi realizada em toda
a unidade experimental com o auxilio de um pulverizador manual com capacidade de 2 litros.

Aos 365 dias ap6s a instalagao do experimento, as plantas da parcela experimental foram
usadas para a realizag¢do das analises biométricas e de infestacdo. Avaliou-se o nimero total de
claddédios por planta (NCTotais) e o numero total de cladddios infestados (NClITotais). Da
parcela experimental utilizou-se 5 raquetes aleatérias para mensuragao da largura (LC),
comprimento (CC), e espessura (EC) dos cladodios.

A biomassa fresca dos cladédios (BFC) foi determinado na balanga digital.
Posteriormente, os cladodios foram fragmentados, acondicionados em sacos de papel e
mantidos em uma estufa de circulagdo forcada a 65 °C até se atingir peso seco constante,
obtendo-se assim a biomassa seca do cladédio (BSC). A BFC e BSC foram utilizadas
exclusivamente para o célculo da produtividade de matéria seca (PMS), em t ha™!, que foi obtida
com o produto da multiplicagdo do peso médio da massa seca dos cladddios pelo ntimero total
de cladoddios por planta e pelo nimero de plantas por hectare.

Diferentes modelos generalizados foram programados levando em consideragdo uma
estrutura fatorial com a inclusdo de um fator adicional. Os dados de comprimento, largura e
espessura das raquetes foram tratados com um modelo gaussiano com fun¢do de ligagdo
identidade; enquanto a varidvel produtividade foi analisada com um modelo Gama. A fun¢do
emeans do R (R Core Team, 2024) foi utilizada para calcular as médias marginais estimadas
(MMESs) para fatores especificados no modelo e as combinagdes geradas dos fatores.
Adicionalmente, foram efetuadas comparacdes por meio de contrastes entre as combinagdes
possiveis, incluindo o fator adicional testemunha.

Um modelo Supervisionado de Aprendizado de Maquina de Arvore de Decisdo foi
adotado para classificar os niveis de aplicacdo do Silicio com base em -caracteristicas
morfologicas, produtividade e infestacdo das raquetes. 70% dos dados foram reservados para o
treinamento do modelo, enquanto 30% dos dados foram reservados para a validagdo. Foram
utilizados os seguintes numeros iniciais de nds (chamados aqui classes): 2 classes (Presenca e
Auséncia do Silicio), 5 classes (Controle ¢ Doses de Silicio) e 21 classes (Controle, Doses de
Silicio dentro de cada época de aplicacdo). Para confrontar o melhor numero de nos para
classificacdo deste conjunto de dados foram utilizadas as seguintes métricas: Acuracia, Taxa de

desinformacgao e Kappa.
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4.3 RESULTADOS

Os fatores Epoca de Aplicagdo (Peomprimene= 0,2131; Prargura= 0,5843; Peypessira= 0.5106) ou
Dose (Peomprimeno = 0,8828; Prargura= 0,8471; Pogpessura= 0.1671), interacio Epoca de Aplicagdo vs
Dose (Peomprimenio= 0,4626; Prugura= 0,884 1; Pegpessra= 0.9625), e os contrastes aplicados levando
em considera¢do a combinac¢do da intera¢ao dos tratamentos combinados vs fator adicional
revelaram ndo diferenca significativa (Peomprimeno= 0,9982; Purgura = 0,5746; Pespessura= 0.06485)

para as variaveis Comprimento, Largura e Espessura das Raquetes (Figuras 1, 2 e 3).

31 32 33 34 35 36

Comprimento (cm)
Figura 9 — Contrastes para a variavel comprimento da raquete de palma como fungdo de

diferentes doses do Silicato de Potassio: D05, D09, D18 e D28 e da época de aplicagdo: API,
APII, APIII e APIV e do fator adicional Testemunha. Médias ndo diferem entre si pela
sobreposi¢cao dos Intervalos de Confianga (IC95%) gerados pelo modelo linear generalizado

gaussiano com funcao de ligagao identidade.
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25 26 27 28 29
Largura (cm)
Figura 10 — Contrastes para a Largura da raquete de palma como fun¢do de diferentes doses
do Silicato de Potassio: D05, D09, D18 e D28 e da época de aplicagdo: API, APII, APIII e
APIV e do fator adicional Testemunha. Médias ndo diferem entre si pela sobreposicdo dos
Intervalos de Confianga (IC95%) gerados pelo modelo linear generalizado gaussiano com

funcao de ligacao identidade.
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Figura 11 — Contrastes para Espessura da raquete de palma como funcdo de diferentes doses
do Silicato de Potassio: D05, D09, D18 e D28 e da época de aplicacdo: API, APII, APIII e
APIV e do fator adicional Testemunha. Médias nao diferem entre si pela sobreposi¢ao dos
Intervalos de Confianga (IC95%) gerados pelo modelo linear generalizado gaussiano com

funcao de ligacao identidade.
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Para a variavel produtividade em matéria seca (Figura 4), houve efeito da dose (Pprodumidade
=0.001013) e nao efeito da época de aplicagdo (Produividase = 0.944291). Além disso, houve um
incremento de produtividade dos tratamentos adotados, independentemente da época de
aplicacdo e da dose, em relagdao a testemunha (P,roguiviaade = 0.01623). O comportamento que
melhor descreve a relagdo dose do silicio versus produtividade em matéria seca ¢ dada pela
seguinte fungdo cubica y= exp (-0,0054x: — 0,0019x: — 0,0177x + 0,0154). De fato, a
produtividade em matéria seca ¢ nitidamente descrita por uma resposta sigmoidal, apresentando
pontos de estabilizagdo entre as doses de 5 a 18 mL/L, ¢ uma tendéncia de aumento nessa

variavel entre 18 e 28 mL/L.

__ 100
©
£ :
C »
o . . /4
E : ' 77
m & . ‘/ ]
2 _/’/
(0] --——-‘"‘-.—
ke . e e e = e
© 60 -
i) s
> S :
B -~
= 4
o 40f - .
o s
20 i
0 5 9 18 28
Dose (mL/L)

Figura 12 — Relacao Dose de Silicato de Potassio (mL/L) e Produtividade em Matéria Seca
(toneladas por hectare) de palma. Pontos refletem os dados originais, enquanto as linhas
tracejadas e coloridas sdo os dados médios e Intervalos de Confianga (IC95%) gerados pelo

modelo linear generalizado do tipo Gama com fungao de ligagdo log.

Para a variavel infestacdo da cochonilha nas raquetes de palma (Figura 5), houve efeito
da dose (Piyesacio=0.03366) e ndo efeito da época de aplicagao (Piyestacio= 0.93934). Além disso,
houve um incremento de produtividade dos tratamentos adotados, independentemente da época
de aplicacdo e da dose, em relacdo a testemunha (Piyesiucao = 0.000645). Houve uma reducao
crescenteda relagdo dose do silicio versus infestacdo de raquetes de palma, descrito pelo modelo
logistico quasibinomial y= exp(-0.43055+-0.09613x)/1+exp(-0.43055+-0.09613x). A
variabilidade nesta variavel para praticamente todas as doses foi também nitidamente expressa,

o que justificou a adogao do modelo binomial com superdispersao.
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Figura 13 — Relagao Dose de Silicato de Potassio (mL/L) e Infestacdo da cochonilha de escama
nas raquetes de palma. Pontos refletem os dados originais, enquanto as linhas tracejadas e
coloridas sdo a probabilidade média e Intervalos de Confianca (IC95%) gerados pelo modelo

linear generalizado do tipo quasibinomial com fun¢do de ligacao logit.

Em se tratando do modelo de Arvore de Decisdo, que visou classificar as diferentes
classes de aplicacdo do Silicio com base em caracteristicas morfoagrondmicas e na infestagao
da cochonilha de escama, a matriz de confusao revelou uma acuracia acima de 90% e um indice
taxa de nao informagdo acima de 95%, demonstrando um bom desempenho geral e alta
concordancia entre previsdes e observacoes. A analise por classe mostrou alta sensibilidade e
especificidade, apenas quando foram categorizadas as classes aplica¢do do silicio e controle,
houve um baixissimo desempenho na classificagdo das doses ou quando se separou as classes

dentro das doses e das épocas de aplicagao.

Tabela 4 — Métricas de desempenho do modelo de arvores de decisdo para categorizagao de

diferentes nameros de classes iniciais.

Métricas de Desempenho 2 Classes 5 Classes 21 Classes
Acuracia 0.9524 0.1429 0.0476
95% CI 0.7618 - 0.9988 0.0305 - 0.3634 0.0012 - 0.2382
Taxa de Nao-Informacgao 0.9524 0.381 0.1429

4. 4 DISCUSSAO

As aplicagoes de silicato de potéassio beneficiaram as palmas-forrageiras, especialmente
na concentracdo de 28 ml L', que proporcionou maior produtividade de matéria seca (84,78 t

ha™) e menor infestacdo por cochonilha da escama (55,4%).
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O silicio apds absorcdo pela planta é depositado principalmente na fronteira da
membrana celular e da parede celular (ou seja, o apoplasto), que € o local de interacdes entre
receptores e efetores de pragas e patogenos. Pois, uma vez depositado no apoplasto das plantas
ocorre a polimerizacao de silicio nos espagos extracelulares das paredes nas células epidérmicas
dos tecidos vegetais e vasos do xilema, formando uma camada dupla de cuticula-silica (Kaur;
Greger, 2019; Islam et al.,, 2020). Isso acarretaem endurecimento dos tecidos vegetais,
ocasionando retardamento na penetragao dos insetos nos tecidos do hospedeiro e, assim,
aumentando a duracdo da exposi¢ao dos insetos a inimigos naturais (Alhousari; Greger, 2018).
Portanto o silicio acumulado no espago apopléstico pode perturbar os estilos de alimentacao
dos insetos e os efetores liberados, uma vez que, os efetores ficam presos na matriz de silicio e,
portanto, os insetos sdo incapazes de reconhecer a planta como um hospedeiro adequado,
reduzindo assim as infestagdes em diferentes espécies de plantas e diferentes insetos-pragas
(Coskun et al., 2019; Singh et al., 2020). Além disso, sabe-se a adi¢@o de silicio pode aumentar

a defesa da planta através de mecanismos fisicos, moleculares e/ou bioquimicos.

Neste estudo, observou-se que as palmas-forrageiras foram beneficiadas pelas
aplicagdes de silicato de potissio, com destaque para a dose de 28 ml L, refletindo-se
principalmente em aumento de produtividade de matéria seca e menor infestacdo de cochonilha
de escama. Alguns estudos comprovam esse mecanismo como ¢ demonstrado por Kim et al.
(2002), relataram que a penetragdo de Pyricularia grisea em folhas de arroz ¢ dificultada e
retardada devido a essa camada dupla. Da mesma forma, a pulverizacao de silicato de potassio
(K2SiO3) a uma taxa de 17 mmol L' de Si em mudas de videira resultou em uma redugio
significativa na taxa de penetracdo de Uncinula necator devido a formagao de camada de Si na
cuticula da folha. A polimerizacdo de K>SiO3 em superficies de folhas de meldo, pepino e
abobora também foi estudada por Liang; Romheld (2005) e Menzies et al. (1992), que
descobriram que a penetragdo de Sphaerotheca fuliginea foi reduzida devido a essa barreira
fisica. Além do endurecimento dos tecidos vegetais, o silicio também ocasiona a formacgao de
fitolitos (deposi¢ao de SiO, como opalas biogénicas) que promovem o fortalecimento da parede
celular. A abrasividade dos tecidos vegetais silicificados ocasiona desgaste das partes bucais
dos insetos e reduz a palatabilidade e a digestibilidade, causando uma reducao no crescimento
e desenvolvimento dos herbivoros (Alhousari; Greger, 2018; Islam et al., 2020).

Semelhantemente a cochonilha de escama, o acumulo de silicio nas plantas diminuiu o
desempenho de outros herbivoros, como besouros das folhas, abelhas, gorgulhos, brocas do

caule e percevejos verdadeiros (Barnes; Giliomee, 1992; Schaber et al., 1993; King et al., 1998;
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Roitberg et al., 2005; Kvedaras et al., 2009). Plantas suplementadas com Si mostram a formagao
de microestruturas silicificadas que apresentam padrdes diferentes e sdo distribuidas em
diferentes tecidos vegetais (Cooke; Leishman, 2011; Hartley, Ekbom, Agren, 2015; Kumar et
al.,, 2017). A atuagdo da defesa mecanica nas plantas contra danos causados por insetos ¢
reforcada em outros estudos mais recentes (Dorairaj; Ismail, 2017; Yang et al., 2017; Alhousari;
Greger, 2018).

Nossos resultados confirmam alguns estudos que obtiveram aumento de rendimento
com aplicagdes de diferentes formas de silicio em diferentes espécies, tais como, em macieiras
(Wang et al., 2016; Soppelsa et al., 2018; Swierczynski et al., 2022), figueira (Hussien; Kassem,
2021), abdbora (Salim et al., 2021), pessegueiro (Abidi et al., 2023), sorgo (Abdeen; Mancy,
2018) e milho (Gomaa et al., 2021). No entanto, ¢ importante ressaltar que o efeito do silicato
de potassio na produtividade das plantas pode variar de acordo com as condigdes abidticas ¢ as
diferentes suscetibilidades de cada espécie ao fornecimento deste elemento na forma
pulverizada na parte aérea (Swierczynski et al., 2022). Informacdes sobre como esse elemento
atua de modo a proporcionar aumento da produtividade das plantas ainda sdo incertas.
Especula-se que ganhos em produtividade estdo associados a alteragdes sutis da atividade
metabdlica tais como, na fotossintese e respiracdo, bem como da otimizacdo do aporte,
utilizagdo e absor¢ao de nutrientes pelas plantas, resultando em aumentos de massa, seja em
condi¢des normais ou em condigdes de estresse bidtico ou abidtico (Gomaa et al., 2021;
Swierczynski et al., 2022).

O aumento da biomassa seca ocasionado pelo silicato de potéssio pode ser atribuido a
varios motivos, uma vez que o silicio atua em varios pontos da planta, um deles pode estar
relacionado a assimilagdo aprimorada de nitrogénio, uma vez que as plantas que receberam
aplicagdes de silicato de potassio na maior dosagem de 28 ml L™! possam ter acumulado maior
quantidade desse nutriente, proporcionando um efeito sinérgico, acarretando no aciimulo de
biomassa nas palmas e consequentemente aumentando a produtividade tanto verde como seca

(Garg, Dhar, Jinger, 2020).
4.5 CONCLUSOES

A época de aplicacdo do silicato de potdssio ndo altera o cresciemnto da planta e a
infestagdo do inseto.
A concentragio de silicato de potassio de 28 ml L! proporciona maiores produtividade

de matéria seca (t/ha) bem como os menores indices de infestagdo do inseto.
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Existem evidéncias que a aplicagao de silicato de potassio induz resisténcia a cochonilha

da escama com menor nivel de infestacao nos cladédios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram a eficacia do controle quimico e nutricional no

manejo de Diaspis echinocacti em Opuntia stricta Haw.

Todos os inseticidas testados apresentaram maior taxa de mortalidade nas concentragdes
mais elevadas, com destaque para o produto a base de Acetamiprido e Fenpropatrina, que se

mostrou o mais eficiente no controle da praga.

O inseticida Espinetoram, embora ligeiramente menos eficaz em taxa de mortalidade,
apresentou o menor tempo letal mediano, sendo uma alternativa viavel para intervengdes
rapidas. A Azadiractina também demonstrou toxicidade contra o inseto, com acdo mais
prolongada, representando uma opg¢ao promissora para sistemas de cultivo organico. Por outro

lado, o Teflubenzurom foi o inseticida com a¢dao mais lenta entre os avaliados.

Complementarmente, a aplicacdo de silicato de potassio na concentracdo de 28 mL L™
promoveu beneficios agrondmicos importantes, como o aumento no niimero e na biomassa de
cladédios, no indice de area do cladodio e na produtividade total da planta. Além disso, o
silicato induziu resisténcia a cochonilha-de-escama, resultando em niveis significativamente

menores de infestagao.

Esses achados indicam que o uso integrado de estratégias quimicas e nutricionais pode ser
uma abordagem eficaz no manejo de D. echinocacti, contribuindo tanto para o controle da praga
quanto para o aumento da produtividade da palma forrageira em sistemas de produgdo do

Semiarido.



