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RESUMO

O semiarido do Nordeste Brasileiro, caracteriza-se pela ocorréncia de chuvas irregulares, as
quais interferem na alimentacdo de rebanhos da regido, principalmente na pecuaria, sendo a
regido com a maior area cultivada de palma forrageira para suprir as necessidades de forragem
para os animais em periodos de escassez hidrica. Contudo, diversas pragas sdo responsaveis por
perdas de producdo, com destaque para a cochonilha de escama Diaspis echinocacti (Bouché,
1833) (Hemiptera: Diaspididae). Porém, a utiliza¢do de variedades resistentes, associadas com
o controle biologico de pragas no recrutamento de inimigos naturais podem contribuir para o
cultivo desta forragem. Com isso, o objetivo deste trabalho foi estudar os compostos organicos
volateis emitidos de variedades de palma forrageira sem e com infestacdo de D. echinocacti e
a resposta comportamental dos inimigos naturais Coccidophilus citricola (Bréthes, 1905)
(Coleoptera: Coccinellidae) e Zagreus bimaculosus (Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae) aos
extratos da planta infestada. Para a realiza¢do da coleta dos compostos organicos volateis das
cinco variedades de palma forrageira com e sem infestacao pela praga foi através do processo
de aeracdo e em seguida fez-se a dessor¢@o por hexano bidestilado, como também, os bioensaios
comportamentais foram testados com os extratos da planta infestada na resposta do
recrutamento dos predadores. A identificagdo dos compostos foi realizada pela espectrometria
de massas (CG-EM) e submetidos as analises multivariadas. Foram identificados o nimero de
compostos para a variedades F8, redonda, sertania, africana e miuda, sendo respectivamente,
23,13, 13, 18 ¢ 23 COVs. Os bioensaios comportamentais comprovaram que os predadores se
sentem recrutados por plantas infestadas pela cochonilha de escama. As analises multivariadas
mostraram que as variedades de palma forrageira emitem COVs em concentragdes diferentes.

Palavras-chave: Escassez hidrica; volateis de planta; Controle biologico.



ABSTRACT

The semiarid region of Northeast Brazil is characterized by irregular rainfall, which interferes
with the feeding of livestock in the region, especially livestock farming. It is the region with
the largest area cultivated with forage palm to meet the forage needs of animals in periods of
water scarcity. However, several pests are responsible for production losses, especially the scale
insect Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera: Diaspididae). However, the use of
resistant varieties, associated with biological control of pests in the recruitment of natural
enemies, can contribute to the cultivation of this forage. Therefore, the objective of this work
was to study the volatile organic compounds emitted from forage cactus varieties with and
without infestation of D. echinocacti and the behavioral response of the natural enemies
Coccidophilus citricola (Bréthes, 1905) (Coleoptera: Coccinellidae) and Zagreus bimaculosus
(Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae) to the extracts of the infested plant. To collect the volatile
organic compounds from the five forage cactus varieties with and without infestation by the
pest, the aeration process was performed, followed by desorption by double-distilled hexane.
Behavioral bioassays were also tested with the extracts of the infested plant in the response of
predator recruitment. The identification of the compounds was performed by mass spectrometry
(CG-EM) and subjected to multivariate analysis. The number of compounds identified for the
varieties F8, redonda, sertania, africana and miuda were 23, 13, 13, 18 and 23 VOCs,
respectively. Behavioral bioassays proved that predators feel recruited by plants infested by
scale insects. Multivariate analyses showed that forage cactus varieties emit VOCs in different
concentrations.

Keywords: Water scarcity; plant volatiles; Biological control.
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1. INTRODUCAO

A palma forrageira ¢ uma cactacea amplamente distribuida no semiarido brasileiro e em
regidoes aridas e Semidridas ao redor mundo, em razdo de conseguir se desenvolver em
condi¢des de elevadas temperaturas, periodos longos de estiagem e ser cultivada em solos com
baixa fertilidade, assegurando assim, forragem para os rebanhos ao longo do ano e,
principalmente em anos de seca prolongada (DUBEUX JR. et al., 2022).

A producdo de forragem proveniente de palma forrageira cultivada no semiarido
nordestino é, em sua maioria, resultado do sistema de sequeiro, sendo capaz de alcangar uma
produtividade elevada. No Nordeste brasileiro ao decorrer das décadas a atividade de cultivo
da palma forrageira segue se expandindo abrangendo uma érea cultivada com varios genotipos,
principalmente de palma forrageira miuda (Nopalea) e gigante (Opuntia) superior a 600.000
ha, em virtude das condi¢des edafoclimaticas da regido, contribuindo assim, para assegurar a
atividade da pecuaria, pois pode ser disponibilizada aos animais na forma de raquete inteira
verde ou picada (BEZERRA et al., 2020).

Diversas pragas e doencas atacam de maneira severa areas com plantio de palma
forrageira, com destaque para os insetos da ordem Hemiptera, sobretudo, as cochonilhas do
carmim D. opuntiae e a de escama Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera:
Diaspididae), que ocasionam diversos prejuizos para a agropecuaria como a escassez de
forragem nos periodos de escassez hidrica, déficitna economia da regido, inseguranga
alimentar e entre outros fatores (NASCIMENTO et al., 2020).

A cochonilha de escama ¢ considerada uma praga de grande importancia para a cultura,
em razdo da sua dificuldade de controle, tornando-se inviavel o uso de inseticidas em virtude
de o produto ndo conseguir alcangar toda a planta e as mesmas servirem como forragem para
os rebanhos (FIGUEREDO, 2018).

Com isso, algumas variedades de palma forrageira sdo capazes de liberar compostos
organicos volateis, logo depois de serem atacadas pelo inseto D. echinocacti, os quais sao
sintetizados somente nessa circunstincia, distinguindo a planta que passa pelo impacto da
herbivoria das demais, devido determinadas espécies emitirem COVs que sdo responsaveis pelo
agravamento no recrutamento do inseto praga, resultando em plantas resistentes e suscetiveis
(HARE; SUN, 2011; DUDAREVA et al., 2006).

A cochonilha de escama apresenta preferéncia no ataque as variedades de palma
forrageira pertencentes ao género Nopalea como a palma mitda, enquanto, a cochonilha do

carmim prioriza o ataque na palma gigante do género Opuntia, com isso, objetivou-se
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investigar os compostos organicos volateis de palma forrageira dos géneros Nopalea e Opuntia

associados a Diaspis echinocacti € a comunicagdo no recrutamento de inimigos naturais dessa

praga.
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Palma Forrageira

A palma forrageira com centro de origem no México, encontra-se distribuida atualmente
em todos os continentes, com excecao das regides polares, atuando na restauracao de areas
degradadas, produ¢do de cosméticos, e contribuindo para a prosperidade socioecondmica de
propriedades rurais pequenas, médias e de grande porte, sendo uma planta pertencente ao Reino
Vegetal ou Plantae, divisdo Angiospermae, classe Dicotyledoneae, subclasse Archiclamideae,
género Opuntia, subgénero Opuntiae nopalea e familia Cactaceae, apresentando cerca de 130
géneros e 1.500 espécies (SILVA et al., 2020).

No Brasil essa forrageira apresenta uma area cultivada em torno de 600 mil ha, no qual
predomina o cultivo das palmas dos géneros Opuntia e Nopalea (SALVADOR et al., 2021). As
cultivares dos géneros Nopalea (palma mitida ou palma doce) e Opuntiae (gigante e redonda),
pertencentes a familia cactacea, apresentam alto teor de umidade, com isso, reduz os impactos
negativos impostos pela seca (SANTANA et al., 2019). A palma gigante apresenta elevada
produgdo e capacidade de resisténcia a longos periodos de estiagem hidrica, porém, ndo oferece
todos os nutrientes necessarios ao desenvolvimento dos animais e de dificil palatabilidade, em
contrapartida, a palma miuda ¢ mais escolhida pelos rebanhos, e menos resistente ao periodo
de seca (SILVA; SAMPAIO, 2015).

Na regido Nordeste caracteriza-se por ser uma das principais alternativas de forragem
em periodos de estiagem hidrica, indicando um teor de dgua de 90%, com caracteristicas
morfolégicas e fisioldgicas que permite adapta-se a regides semidridas, logo, sendo de interesse
para os rebanhos de bovinos e caprinos dos produtores rurais acometidos por baixos indices
pluviométricos (COELHO JUNIOR et al., 2020; SALDANHA et al., 2023).

Trata-se de uma cultura que vem sendo cultivada no semidrido nordestino em virtude de
sua adaptagdo as condi¢des edafoclimaticas da regido. Apresentando baixo custo, alta
eficiéncia, resisténcia a elevadas temperaturas no periodo diurno, escassez hidrica, desenvolve-
se em solos de baixa fertilidade, e exibe alto rendimento de biomassa (OLIVEIRA et al., 2018).
Mesmo apresentando caracteristicas adequadas para a maioria da regido, ¢ preciso levar em
consideracdo o fator da localidade de implantagdo da cultura, visto que, locais que apresentam
temperaturas noturnas altas e baixas altitudes, em conjunto com precipitagcdes menores que 400

mm ao ano, ndo sao indicadas para o cultivo da palma forrageira (MEDEREIROS et al., 2015).
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Nos ultimos anos, contata-se uma diminui¢do na produtividade da palma forrageira no
territorio nacional, sendo afetada por pragas e doencas (componentes bidticos) e por elementos
quimicos, fisicos e geologicos do ambiente (componentes abidticos), os quais causam
insuficiéncia no aproveitamento da cultura, estando a cochonilha de escama D. echinocacti

entre as pragas que vem se tornando de grande importancia pelos danos severos causados na

cultura (CHAGAS, 2017).

2.2. A cochonilha de escama Diaspis echinocacti (Bouché, 1833)

No Brasil, existem duas espécies de cochonilhas que provocam injurias e diminui¢do da
producdo em plantios de palma na regido do Nordeste do Brasil, sendo a Dactylopius opuntiae
(Cockerell, 1896) (Hemiptera: Dactylopiidae) a cochonilha do carmim e D. echinocacti
conhecida como cochonilha de escama, piolho ou mofo da palma, englobando cerca de 418
géneros e aproximadamente 2600 espécies atuando como uma praga-chave da familia
cactaceae, estando distribuida mundialmente em casa de vegetagdo e em cultivos abertos
(LIMA, 2011; LACERDA et al., 2023; IMANE et al., 2022).

A cochonilha de escama teve seu registro a partir da superficie de hospedeiros
suculentos e superficies lisas de cactos, apresentando um ciclo bioldgico que dura em média 45
dias, com sua reprodu¢do podendo ser por paternogénese telitoca ou por anfigonia, em que
nascem machos e fémeas, os quais apresentam um escudo de cera. Os machos sao semelhantes
a pequenos mosquitos, com uma dura¢ao média de vida de dois a trés dias, enquanto as fémeas
ficam pressas aos cladddios, com varias geracdes ao ano, em que cada fémea realiza a postura
de uma média de 150 ovos (MARQUES et al., 2017; ALMEIDA, 2012).

A dispersao da cochonilha de escama ocorre de maneira ascendente, por se tratar de um
inseto que vive no solo, e comeca a infestar a planta de baixo para cima, em que a infestagdo se
da nos cladodios primdrios e/ou secundarios, causando danos e injurias na cultura da palma
forrageira desde os estagios de crescimento vegetativo, floracdo, frutificagao e pos-colheita
(SILVA et al., 2014).

As suas coldonias expdem uma multiplicagdo e infestagdo rapida na superficie dos
cladodios, sendo responsaveis pela debilidade, amarelecimento, murchamento, podridoes e
queda, ocasionando o tombamento da planta seguido de sua morte, caso nenhuma medida de
controle seja adotada (ALBUQUERQUE JUNIOR et al., 2023).

O controle da cochonilha de escama ¢ muito dificil, visto que, o uso de inseticidas

quimicos nao ¢ uma alternativa adequada, pois mediante a alimentacdo dos animais e
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consequente contaminacao da carne, causa danos indiretos, em consequéncia do deposito de
residuos nos cladodios, além da imprecisao de um determinado produto quimico em conseguir
atingir o nivel de controle da praga, devido aos atributos transmitidos entre as espécies de
insetos envolvidas, através de uma pressao seletiva (RAMDANI et al., 2021).

A aplicagdo do manejo integrado de pragas (MIP) ¢ bastante utilizado para o cultivo
dessa planta, o qual visa o cultivo de variedades resistentes, emprego de pulverizagdes com
Oleos vegetais, realizacdes de capinas frequentes, adubagdes organicas e/ou quimicas durante
todo o ciclo da cultura, corte de cladodios infestados, uso de inseticidas seletivos, com destaque
para o controle bioldgico que € capaz de atuar isolado e/ou em conjunto com programas de MIP,
possuindo potencial para atuar em associagdo com as interagdes tritroficas, entre o herbivoro,
inimigos naturais e variedades resistentes que tem se mostrando também uma alternativa eficaz
para o controle deste inseto praga, dado que tais plantas emitem compostos que agem no
recrutamento de inimigos naturais (joaninhas e vespas), visto que, os Estados de Alagoas e
Pernambuco tais insetos, apresentam-se atuantes (CARVALHO et al., 1978; SANTOS et al.,
2006; LIRA et al., 2019).

2.3. Inimigos naturais da cochonilha de escama

Ao redor do mundo, varias espécies de predadores sao empregadas na agricultura como,
as joaninhas (Coccinellidae), larvas de moscas (Syrphidae), larvas de bicho-lixeiro
(Chrysopidae), entre outras, em programas de controle biologico. O controle bioldgico, ¢ uma
tecnologia adicional ou alternativa ao uso de agrotoxicos, contribuindo para a produgdo de uma
agricultura sustentavel, que busca a preservacao de ecossistemas e espécies, apresentando como
uma das suas func¢des primordiais a interferéncia na densidade de infestacdo do inseto herbivoro
nas culturas (ALMEIDA et al., 2017).

Os insetos da familia Coccinellidae atuam controlando a densidade populacional de
varias pragas como cochonilhas, lagartas e entre outros, os quais sao denominados de joaninhas.
A joaninha, Coccidophilus citricola (Bréthes, 1905) (COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) ¢
um dos principais inimigos naturais no territorio brasileiro da cochonilha de escama D.
echinocacti, na qual preda ovos, ninfas e adultos, contribuindo assim para o controle dessa
praga (FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020).

Essa espécie de cochonilha, a C. citricola apresenta larvas com aproximadamente 0,7
mm no primeiro estddio, sendo na fase adulta, os machos com 1,19 mm e as fémeas com 1,22

mm de comprimento, € apresentam o tegumento negro e brilhante, tendo o comportamento de
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colocar seus ovos em cima das carapagas das cochonilhas. Este predador age sobre D.
echinocacti rompendo com as mandibulas o contorno das carapagas, podendo acontecer que
ndo ocorra uma predagdo completa da praga, contudo, a cochonilha de escama fica mais
suscetivel ao surgimento de infec¢des por microrganismos patogénicos e sujeitas a investidas
de outros inimigos naturais (SILVA et al., 2003).

As larvas de C. citricola em temperaturas de 24 °C sdo capazes de realizar a predagio
de 45 ninfas, enquanto no quarto estadio larval chega a alcangar 50% da totalidade. As fémeas
sao responsaveis pela maior quantidade de consumo de ninfas, seja em qualquer fase do ciclo
bioldgico da cochonilha, expondo sua importancia na implantagdo de programas que objetivem
trabalhar com insetos predadores em plantios de palma forrageira (DANTAS et al., 2018).

Outra espécie de Coccinellidae, de importancia como predador das cochonilhas que
ocorrem na palma forrageira, tém-se a joaninha Zagreus bimaculosus (Mulsant) (Coleoptera:
Coccinellidae), a qual é encontrada em todas as regides do Brasil, por se tratar de um inseto
nativo de ocorréncia em cultivos de palma forrageira, na citricultura, hortalicas e em grandes
culturas como a soja (LIMA et al., 2016).

A forma de identificagdo do dimorfismo sexual ocorre através da contagem dos
esternitos, sendo respectivamente para machos e fémeas, seis e cinco perceptiveis a olho nu,
com os adultos, apresentando uma coloragdo castanha alaranjada com pontos circulares de cor
escura em seus élitros (CORREA, 2008).

Trata-se de um inseto com um comprimento variando entre 9 e 12 mm, e longevidade
média do seu ciclo de vida entre fémeas e machos sendo de aproximadamente 86 e 112 dias,
respectivamente, quando a presa € a cochonilha de escama, com desenvolvimento favoravel em
temperatura por volta de 27 °C, apresentando uma incubacdo entorno de 12 a 15 dias e
viabilidade acima dos 60%, com uma média de 130 ovos por cada fémea, e quatro estagios até
a fase adulta, exercendo a fungao de predador na sua forma de larva até quando adulto, tratando-
se de um aspecto favoravel na sua alimentacdo de insetos que desempenham o papel de
herbivoros nas culturas, sendo também utilizado em experimentos de controle biologico de
pragas agricolas (CASTRO, 2011).

Ambos os insetos conseguem contribuir para a manutencao da estabilidade bioldgica
dos ecossistemas ao qual estdo inseridos, controlando os elevados niveis de populagdes de
pragas agricolas, por meio da competicdo, parasitismo, predatismo, € entre muitas outras

relacdes especificas (NASCIMENTO, 2022).
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2.4. Ecologia quimica de insetos e semioquimicos volateis

Os insetos possuem uma comunicagao quimica caracteristica, que foi desenvolvida
durante a sua evolugdo, que se da através da emissdao de substancias quimicas desenvolvidas
por meio desta comunicacao, as quais sdo elaboradas por um inseto, € posteriormente ocorre a
detecgdo por outro inseto, por meio de receptores moleculares ou sensores. Portanto, devido a
escassez de informacgdes a respeito das relagdes entre os seres vivos € 0 seu comportamento,
surgiu a ecologia quimica, que abrange diversas areas de pesquisa como a agronomia, quimica,
biologia e demais campos de pesquisa (POELMAN; KOS, 2016).

A ecologia quimica ¢ a parte da ciéncia que busca compreender as linguagens quimicas,
mecanismos e pistas que controlam as interagcdes que ocorrem entre os seres vivos, € dessa
maneira vem contribuindo com a agricultura disponibilizando opgdes para a defesa
fitossanitaria (PONZIO et al., 2016).

A ecologia quimica estd presente nas interacdes entre insetos sociais como abelhas,
formigas, vespas e entre outros, no qual as substincias volateis sdo capazes de exercer fungdo
na manuten¢do da organizag¢do social e comunicacdo. Além disso, explora pesquisas sobre
substancias quimicas defensivas, investigando como certos insetos predadores podem se tornar
agentes promissores no controle de diversas espécies (REISENMAN et al., 2016).

Ja os semioquimicos sdo substancias quimicas que fazem parte das interagdes entre
inseto-inseto ou planta-inseto, ocorrendo por meio da transmissdo de mensagens quimicas que
os insetos utilizam para realizar alteragdes na fisiologia ou no comportamento entre membros
da mesma espécie, ou entre organismos de espécies diferentes, os quais auxiliam na busca por
alimento, atracdo de companheiros para o acasalamento ou repelir patogenos (MAGALHAES
et al.,2020).

A atuagdo dos semioquimicos podem acontecer de duas maneiras, levando em
consideragdo se atuam entre individuos da mesma espécie (intraespecifico) os quais fazem parte
os feromonios, ou de modo (interespecifico) onde ocorre a comunicacao de individuos de
espécies distintas, os quais apresentam como mediadores os aleloquimicos (KOMALA et al.,
2021).

O comportamento de insetos praga sdo afetados pelos semioquimicos, por meio das
interacdes planta x inseto ou inseto x inseto. Os volateis emitidos pela planta hospedeira
proporciona alguns recursos fundamentais para o inseto como os locais de postura de ovos, de

acasalamento, de alimentagdo e refugio, sendo estratégias ecologicamente valiosas para a



23

realizagdo do monitoramento e posterior controle das pragas (PELZ-STELINSK; KILLINY,
2016).

Uma grande quantidade de semioquimicos volateis sdo produzidos pelas plantas, os
quais estdo ligadas as atribui¢des de cunho ecoldgico e a fatores fisioldgicos, fornecendo pistas
seguras que permite que os predadores encontrem os herbivoros que estdo provocando ataques
nas plantas, visto que sdo capazes de diferenciar os sinais emitidos a partir de seus hospedeiros
ou presas, no qual as plantas que sofrem o ataque de insetos herbivoros emitem volateis como
uma forma de solicitar assisténcia aos insetos para atacar os herbivoros e avisar as plantas
vizinhas acerca do ataque. Os insetos predadores identificam tais volateis, e consequentemente
deslocam-se em dire¢do as plantas para encontrar o inseto praga sinalizado (GEORGE et al.,
2016). A utilizacao de semioquimicos podem contribuir para modificar o comportamento de
insetos que atuam como inimigos naturais, gerando novas possibilidades de uso de
semioquimicos, como uma forma de melhorar a eficiéncia em sistemas de cultura (KAISER et
al.,2017).

Por meio do olfato os insetos identificam os semioquimicos volateis, ja para a percepcao
dos semioquimicos nao volateis ocorre por meio da quimiorrecepcao. A liberagao de compostos
volateis ocorre em pequenas quantidades quando a planta ndo sofre ataca de insetos herbivoros,
porém, podem ocorrer mudangas drésticas caso acontecam danos na planta provocados pela
alimentacdo ou deposicao de ovos por herbivoros (MURPHY et al., 2016).

As plantas danificadas emitem combinagdes de novos volateis, sendo os volateis
induzidos pela oviposicdo de insetos sdo chamados volateis de plantas induzidos por
oviposi¢do. As misturas de volateis induzidos por herbivoros como uma resposta a herbivoria
sao essencialmente de compostos aromaticos e terpenos, no qual os terpenoides sao
componentes essenciais da classe de volateis de plantas (LACKUS et al., 2018).

Os volateis de plantas mediam as interagdes tritroficas, e sio amplamente estudadas em
pesquisas de campo e em laboratorio, porém nao se sabe com clareza com tais interagdes

progridem em agroecossistemas (ERB, 2018).

2.5. Interacdes tritroficas e 0 manejo integrado de pragas (MIP)

Na natureza os organismos estdo interligados por meio de redes troficas e cadeias
alimentares, sendo que as plantas fazem parte do primeiro nivel tréfico, os herbivoros estdo no
segundo nivel tréfico e predadores, patdgenos e parasitoides estdo no terceiro nivel trofico,
sendo denominada de interagéo tritrofica (TURLINGS; ERB, 2018).
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A associagdo entre plantas, herbivoros e predadores ¢ capaz de resultar em relagdes
mutualisticas em decorréncia das interagdes tritréficas entre insetos e plantas, no qual os
predadores podem consumir certos tipos de substancias que os herbivoros excretam e como
efeito benéfico ampliam a sua protecao a planta (DA SILVA et al., 2012).

As interagdes entre plantas, herbivoros e inimigos naturais sdo relacdes mutuas e
dependentes, sobretudo no que se refere a procura por alimento e geracdo de novos
descendentes. Os fatores responsaveis pelas interagdes tritroficas podem ser oriundos do efeito
direto da planta a respeito da biologia ou comportamento dos insetos predadores, através das
caracteristicas morfoldgicas ou substancias quimicas existentes na planta (CHEN et al., 2015).

Nas medigdes das interagdes tritroficas sdo utilizados compostos quimicos, 0s quais
podem ser divididos em feromdnios e aleloquimicos, sendo este ultimo de maior importancia
nas interagdes tritroficas entre plantas, herbivoros e predadores. Os aleloquimicos estdo
divididos em trés classes: sinomonios, que beneficia tanto o emissor e o receptor; cairomonios,
que proporciona ao organismo receptor uma vantagem adaptativa e; alomdnios, que atribui ao
organismo produtor uma vantagem adaptativa (NARANJO-GUEVARA et al., 2017).

Os aleloquimicos podem se originar tanto de plantas, como insetos, alimentos ou outras
fontes, e sdo semioquimicos de interagdo interespecifica, no qual a comunicagdo ocorre entre
individuos de espécie diferentes, ja os feromdnios atuam na comunicagao intra-especifica, ou
seja, dentro da prdpria espécie, apresentando como os mais importantes os de trilha, agregacao
e sexuais (SINGH; SOOD, 2017).

Na agricultura entender as interagdes tritroficas entre as culturas, os herbivoros e seus
agentes de controle, sio fundamentais para manter a producdo agricola em niveis altos de
qualidade e quantidade, sendo uma maneira de manter as densidades populacionais de
herbivoros abaixo do nivel de dano economico (RODRIGUES-SILVA et al., 2017).

O conhecimento da fun¢ao de cada organismo nas interacdes tritroficas tem contribuido
para melhoria dos programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), como uma das maneiras
de impedir que os insetos pragam alcancem altos niveis de densidade populacional. O equilibrio
natural das populagdes vinculadas aos sistemas que contribuem para o controle de pragas,
propde uma compreensdo profunda acerca das interagdes tritroficas para implantacdo do
sistema (JAYASOORIYA; AHEEYAR, 2016).

Com as imposi¢coes do mercado consumidor para uma produgdo agricola limpa, os
produtores rurais sdo incentivados a procurar um novo sistema, € com isso, ocorre uma maior

aplicacdo do MIP, que visa realizar o monitoramento de pragas acerca de sua flutuagdo
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populacional e injurias causadas nos cultivos, como uma forma de prevenir impactos ambientais

futuros (REZAEI et al., 2019).

2.6. Mecanismo de resisténcia de plantas

As plantas apresentam resisténcia ao ataque de insetos herbivoros em razdo de suas
caracteristicas hereditarias alcangadas ao longo de sua evolu¢dao, como a sua formagao
genotipica, interferindo na intensidade das injurias ocasionadas pelo inseto-praga, em que
determinadas plantas conseguem manter a sua produgdo, quando comparada com outras
plantas, mesmo quando submetidas as mesmas condi¢cdes ambientais (BALDIN et al., 2019).

A selegdo natural privilegiou algumas plantas com elevado grau de resisténcia, sendo
observado principalmente em espécies que ndo passaram por processo de melhoramento
genético, as quais preservaram as suas caracteristicas morfologicas, fenotipicas, quimicas e
fisicas que lhe tornaram menos suscetiveis aos danos e injurias provocados pelos herbivoros
(STOUT, 2014).

A biologia ou o comportamento do inseto ¢ alterado, em grande parte dos casos, por
efeito da resisténcia da planta, contudo em algumas vezes acontece apenas uma reagdo da
propria planta sem nenhum efeito direto ao inseto. As plantas apresentam alguns mecanismos
de resisténcia das plantas como antibioses, tolerancia e antixenose, em que uma planta pode
apresentar os trés de uma unica vez, sendo habitual ocorrem em conjunto (PETERSON et al.,
2017).

A antibiose tem sua ocorréncia quando a planta provoca um efeito desfavoravel ao inseto
praga influenciando de maneira negativa no ciclo bioldégico do inseto (lentiddo no
desenvolvimento do inseto, diminui¢do de peso/tamanho e redu¢do da fecundidade) devido as
estruturas ou caracteristicas quimicas que a planta dispde (SOUZA et al., 2014).

Verifica-se que enzimas e substancias quimicas sdo responsaveis pelo mecanismo de
resisténcia das plantas classificado como antibiose, no qual plantas atacadas por insetos-praga
sdo encarregadas na maioria das vezes pela produ¢do de metabdlitos secundarios, um que vez
a infeccdo por fitopatdogenos quanto a herbivoria sdo acdes que podem desencadear o
mecanismo de defesa do vegetal (XU et al., 2019).

A antixenose normalmente esta relacionada as folhas, tricomas, alteragdes de cor
impedindo que a planta sirva de alimento para o inseto-praga, reduto ou oviposi¢ao, sendo o

resultado da planta emitir COVs ou por causa de suas caracteristicas fisicas, ocasionado
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mudancas no comportamento dos insetos em relacdo a planta, causando menos injurias quando
associadas com outras plantas em face de condi¢des iguais (QUEIROZ, 2020).

A recuperacao ou resisténcia de uma planta ao ataque de um inseto praga pode ocorrer
por meio de atributos genéticos complexos denominado de tolerancia, quando uma planta ¢
submetida ao mesmo nivel de infestagdo de um inseto herbivoro, acaba sofrendo poucas injurias
quando comparadas com outras cultivares, ndo influenciando na biologia ou comportamento do
inseto. Permitindo que a planta emita novos perfilhos, ramos e outras partes vegetativas logo
depois de sofrer o ataque de uma praga, nao afetando de modo significativo a produgdo
(PETERSON et al., 2017).

J& para a cultura da palma forrageira, a resisténcia esta relacionada com a variedade e
ndo especificamente com determinado tratamento aplicado a planta, sendo observado na
variedade miuda resisténcia a cochonilha-do-carmim, contudo, sendo suscetivel a cochonilha
de escama, junto com a variedade sertinia, que mesmo com baixas infestacdes da D.

echinocacti ocorre que a planta acaba morrendo (LOPES et al., 2010).
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CAPITULO |

1. Caracterizacdo de volateis emitidos de variedades de palma forrageira resistentes e
suscetiveis a cochonilha de escama Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera:
Diaspididae)

RESUMO

A cultura da palma forrageira refere-se a uma forragem que apresenta dois géneros Opuntia ¢
Nopalea difundidos em regides semiaridas que dispdem de chuvas irregulares e escassas, solos
com baixa matéria organica e altas temperaturas, em razao de sua caracteristica fotossintética
em reduzir no decorrer do periodo diurno o processo de transpiracdo. Apesar de sofrer com o
ataque de insetos-praga, entre elas a cochonilha de escama Diaspis echinocacti, qual ocasiona
sérias injurias na planta, podendo levar a erradicacdo da area de cultivo. O controle dessa praga
¢ realizado com o uso de inseticidas sintéticos, porém, com a resisténcia dos insetos herbivoros
a esses produtos, fez-se necessario que os agricultores buscassem alternativas dentro do manejo
integrado de pragas (MIP), com a utilizagdo das taticas de controle biologico para o
recrutamento de inimigos naturais que apresentam como uma de suas caracteristicas controlar
a infestagdo de pragas através da predagdo, minimizando a utilizagdo de produtos quimicos.
Com isso, o objetivo foi identificar os COVs emitidos de cinco variedades de palma forrageira
suscetiveis e resistentes ao ataque de D. echinocacti diante do recrutamento do Coccidophilus
citricola e Zagreus bimaculosus. O processo de captacdo dos compostos organicos volateis foi
realizado por meio do sistema headspace dinamico, com adsorvente Porapak Q (50/80 mesh;
Supelco). Os extratos da planta sadia e infestada foram analisados através de Cromatografia
Gasosa acoplada ao Detector de lonizagdo em chama e a identificagdo dos compostos por meio
da Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas. Realizacdo de testes de
bioensaios para verificar o recrutamento dos extratos e andlise multivariada dos dados
cromatograficos dos COVs. Foram identificados seis classes de compostos nas variedades
sadias e infestadas, sendo os hidrocarbonetos, alcoois, carboxilicos, ésteres, aldeidos e cetonas,
com e emissdo de novos COVs apds a infestagdo. Os extratos das variedades infestadas de
sertania e redonda recrutaram o predador C. citricola, a medida que o Z. bimaculosus foi
recrutado pela mitida e F8. Nos componentes principais constatou-se que os COVs identificados
apresentaram-se distintos entre os tratamentos, indicando onze compostos significativos em
altas concentra¢des nas andlises discriminantes, com a presen¢a dos 9-tridecen — acetato,
tetradecano e nonanal na planta infestada que atuam recrutando inimigos naturais.

Palavras-chave: Semiarido, Inseto-praga, Cactacea, Ecologia quimica
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4.1. INTRODUCAO

A cultura da palma forrageira tem como centro de origem o México, fazendo-se presente
na maior parte dos continentes, predominando principalmente o cultivo dos géneros (Opuntia
spp. € Nopalea spp.) que se caracteriza como uma opgao de forragem capaz de compor a dieta
dos animais especialmente em periodos de longa estiagem hidrica (FONSENCA et al., 2023).

No Brasil os géneros de palma forrageira (Opuntia e Nopalea) sdao os mais difundidos
no territdrio nacional com cerca de 147.439 ha cultivados, com predominancia na atividade de
elaboragdo de forragem em razdo de sua adaptacdo em regides aridas e semiaridas (LIMA et
al., 2015). A particularidade que torna estes géneros com grande capacidade adaptativa em
areas que apresentam baixo indice pluviométrico anual, se diz respeito sobretudo ao seu
metabolismo 4cido das crassulaceas (MAC), no qual ocorre a abertura dos estomatos para a
captagdo de CO2 durante o periodo noturno (SILVA et al., 2021).

A palma forrageira ¢ empregada em diversas atividades, sobretudo, em regides que
apresentam condi¢des edafoclimaticas como ¢ o caso do Semiarido brasileiro, atuando como
principal volumoso na alimentag@o de rebanhos devido apresentar alta produtividade de matéria
verde para as variedades do género Nopalea que chegam a aproximadamente 500 t/ha, enquanto
as pertencentes do género Opuntia alcancam média de 400 t/ha (BRITO et al., 2020).

A 4rea do Semidrido brasileiro abrange os nove Estados da regido nordeste, chegando a
compreender uma porcao do Estado de Minas Gerais, apresentando em comum baixos indices
pluviométricos durante o ano, que acarreta o evento conhecido como “seca”, sendo um fator
que restringe a atividade pecudria nessa localidade, em razdo da dificuldade na producdo de
forragem. Consequentemente, o cultivo de plantas forrageiras que sejam adaptadas as condi¢des
de elevadas temperaturas e periodos de estiagem hidrica, sao as mais adequadas a essa regido,
como ¢ o caso da palma forrageira (SILVA et al., 2020).

Nao obstante, a palma forrageira ¢ acometida por varios insetos-praga e doencas, que
provocam diminui¢ao da produgdo, com destaque para o inseto Diaspis echinocacti conhecido
comumente como cochonilha de escama, responsavel por destruir inimeros hectares da cultura
na regido do Semidrido brasileiro.

Sendo assim, necessario fazer uso de variedades resistentes que apresentem estratégias
quando sofrem o ataque do herbivoro as chamadas defesas quimicas, que atuam na tolerancia
ou resisténcia do vegetal, sendo a resisténcia de dois tipos: direta ou indireta (TLAK GAJGER;
DAR, 2021). As defesas diretas agem a favor da planta que sofre o ataque da herbivoria,

resultado em uma acdo que prejudica o ciclo de vida e habito do herbivoro, em contrapartida,
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as defesas indiretas sdo capazes de atrair insetos que atuam como agentes de controle, em que
tem em sua dieta alimentar insetos herbivoros em diferentes estagios de desenvolvimento (ALI
etal., 2021).

As plantas comecam a liberar COVs para a atracao de predadores para o herbivoro,
quando sdo acometidas pelo ataque do inseto-praga, caracterizando em uma ferramenta de
defesa natural encontrando tanto em plantas de cultivo comercial como também em selvagens
(ALl et al., 2022).

Por este ponto de vista, o objetivo do trabalho ¢ identificar os COVs emitidos de cinco
variedades de palma forrageira suscetiveis e resistentes as injurias provocadas pela cochonilha

de escama D. echinocacti e as suas respostas frente ao recrutamento de inimigos naturais.

4.2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Pesquisa em Recursos Naturais (LPqRN)
pertencente ao Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal

de Alagoas (UFAL), no municipio de Maceio, Estado de Alagoas.

4.2.1. Obtencao das variedades de palma forrageira e plantio das raquetes

Foram utilizadas cinco variedades de palma forrageira, sendo trés resistentes, Opuntia
spp., € duas suscetiveis, Nopalea spp., a D. echinocacti (Tabela 1). Os cladodios de palma foram
obtidas do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), que estd situado no municipio de
Arcoverde-PE na microrregidao do sertdao do Moxotd, o qual apresenta uma precipitagdo média

anual de 1.100,0 mm (INMET, 2023).

Tabela 1 - Variedades de palma forrageira dos géneros Opuntia (resistentes) e Nopalea
(suscetiveis) a Diaspis echinocacti

Género Espécie Acesso Nome comum
Opuntia Opuntia undulata IPA — 2000174 Orelha de Elefante
Africana
Opuntia Opuntia atropes Rose IPA —200008 F-8
Opuntia Opuntia ficus-indica IPA- 10002 Redonda ou Orelha de
Onga

Nopalea Nopalea IPA — 200205 Sertania ou Mao de
cochenillifera Mogca

Nopalea Nopalea cochenillifera IPA - 100004 Miutda ou Doce

Fonte: O autor (2022).
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Os cladodios de palma forrageira foram coletadas em 14 de junho de 2022, deixando
em repouso por um periodo de 15 dias para que ocorresse o processo de cicatrizagdo para, em
seguida, serem plantadas em canteiros de alvenaria, com dimensdes de 1 metro de largura e 10
metros de comprimento, com espagamento de 50 cm entre os canteiros, sendo realizada
adubagdo de cobertura sete dias antes do plantio dos claddédios, com propor¢do de NPK
(nitrogénio, fosforo e potassio) de 15— 10 - 15, contendo 15% de nitrogénio (N), 10% de fosforo
(P205) e 15% de potéssio (K20), com repeticoes a cada seis meses. Os cladddios também
foram plantados em casa de vegetagdo, em vasos de 35 cm de didmetro e 40 cm de altura,
preenchidos com solo coletado de uma area experimental do Campus Aristoteles Calazans
Simdes (A. C. Simdes), na Universidade Federal de Alagoas — UFAL, e com adubagdo mineral
na mesma formulagdo, porém em gramas, os quais foram efetuados seis plantios para cada

variedade, totalizando 30 vasos (Figura 1).

Figura 1 - Cultivo de palma forrageira em canteiros e vasos

Fonte: O autor (2022).

4.2.2. Criagéo da cochonilha de escama

A cochonilha de escama foi obtida de cladodios previamente infestados adquiridos do
IPA. Em seguida, a criag¢do foi realizada em casa de vegetagao do LPqRN, Campus Aristoteles

Calazans Simodes (Campus A. C. Simoes), dentro de cinco caixas plasticas transparentes de 6 L
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contendo oito cladddios de palma forrageira miuda, os quais eram renovados com material sadio

a cada 45 dias devido aos graves danos ocasionadas em decorréncia dos ataques da praga.

4.2.3 Infestacdo das variedades de palma forrageira

Os cladodios apds o periodo de quatro meses de plantio, no qual apresentavam novas
brotagdes em que foram removidos da planta mae e deixados a sombra para o processo de
cicatrizagdo, ¢ em seguida, foram submetidas a técnica “sanduiche” (Figura 2), onde um
claddédio sadio foi adicionado no meio de cladddios infestados pela cochonilha de escama
durante o periodo de 1 més para as variedades suscetiveis. Para as demais variedades resistentes
apresentaram um maior intervalo de tempo até a infestacao, provavelmente estando relacionado
a producdo de compostos quimicos pela planta que podem atuar repelindo a praga, tornando-a

menos interessante.

Figura 2 - Infestagdo de palma forrageira a partir de cladodios ja infestados por
Diaspis echinocacti por meio da técnica “sanduiche”

Fonte: O autor (2022).

4.2.4. Coleta e criacdo dos inimigos naturais Coccidophilus citricola e Zagreus bimaculosus

em casa de vegetacao

Os insetos adultos das espécies de Coccidophilus citricola (Brethes, 1905) (Coleoptera:

Coccinellidae) e Zagreus bimaculosus (Mulsant, 1850) (Coleoptera: Coccinellidae) foram
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coletados nas variedades Sertania e F-8, respectivamente, nos canteiros de cultivo e
multiplicagdo das variedades de palma para os experimentos. As joaninhas foram identificadas
pelas caracteristicas morfoldgicas pelo Professor Dr. Mauricio Silva de Lima, da Secretaria de
Estado da Educagao de Alagoas — SEDUC, especialista nesse grupo de insetos.

Na casa de vegetacao do Laboratorio de Pesquisa e Recursos Naturais (LPQRN) , foi
realizada a criagdo desses predadores, em caixas revestidas por tela antiafidica com dimensoes
de 60 cm x 30 cm x 20 cm contendo cladodios infestados de palma miuda por D. echinocacti,
sendo colocados dez casais por caixa. A cada fase do ciclo bioldgico das joaninhas, eram

realizadas as trocas dos cladddios para manutengdo da criagao.

4.3. Coleta dos compostos organicos volateis das cinco variedades de palma forrageira

Os cladodios de palma forrageira para a coleta dos COVs, foram oriundos dos canteiros
de cultivo, os quais estavam com seis meses de cultivo e, com cladddios infestados e ndo
infestados por D. echinocacti.

Para a coleta dos COVs, utilizou-se o adsorvente Porapak Q (Etilvinilbenzeno-
divinilbenzeno) com o mesh 50/80 (Supelco Inc., Bellefonte, PA 16823 Estados Unidos) sendo,
o processo de aeracdo dos cladodios realizado por meio de seis repeti¢des para cada cultivar,
sendo trés aeragdes para plantas sadias e trés para infestadas. Foram utilizados recipientes de
vidros (Figura 3) com duas aberturas, uma para inserir o tudo de Porapak Q juntamente com
uma mangueira para suc¢do do ar, e a outra abertura para encaixar uma mangueira de
PTFE/Teflon (Politetrafluoretileno), que ao atravessar o carvao ativado, conduzia o ar para o
interior do vidro de aeracdo. Por meio de um fluxdmetro instalado em cada mangueira foi
observado o fluxo de ar das plantas, através do emprego de 450 mL/min no fluxo de admissao
do ar, e 400 mL/min no fluxo de saida de ar, durante o periodo de 24 horas. Com o fim das
aeragoes, para a dessor¢cao dos compostos foi executado passando-se 500 pL de hexano HPLC
através dos traps abrangendo os volateis, € logo apos as amostras foram acondicionadas a -20

°C para em seguida realizar as analises.
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Figura 3 - Processo de aeragdo em palma forrageira da variedade F8 sadia e
infestada por Diaspis echinocacti

Fonte: O autor (2022).

4.4. Cromatografia gasosa acoplada ao Detector de lonizagdo em Chama (CG-FID)

Os extratos das cincos variedades de palma forrageira de plantas sadias e infestadas
foram analisados em um cromatografo a gas acoplado ao detector de ionizagdo em chama (CG-
FID) modelo Shimadzu QP-2010, atuando no modo splitless, apresentando coluna capilar RTX-
5 (30m x 0,25mm x 0,25 um) (RESTEK Chromatograthy Products), no qual uma aliquota de 1
pL dos extratos foi injetada no equipamento. Nas analises foram adotados os seguintes critérios:
o injetor estava em uma temperatura de 250 °C, para o forno a temperatura inicial de 50 °C
mantendo-se por 10 minutos com um acréscimo de 7 °C a cada minuto até alcangar a
temperatura final de 280 °C, permanecendo por 5 minutos. Em seguida, foram realizados os
célculos de tempo de retencio e do Indice de Kovats, que auxiliam na sugestio de provéveis
compostos em uma amostra, os quais sdo confirmados com os padrdes sintéticos para uma

identificacao precisa dos COVs.

4.5. Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM)
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A cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massas (CG-MS), modelo
Shimadzu QP-2010, montado com uma coluna capilar DB-5 (30 m x 0,25 mm D. 1. x0,25 um
de filme) com ionizagao por impacto de elétrons (70 eV), em que foi inserida uma aliquota de
1 uL dos extratos para serem analisados. O modo splitless (250 °C) foi utilizado para operar o
CG-MS, com uma temperatura inicial de 50 °C durante o periodo de 10 minutos, até chegar a
280 °C com acréscimo de 7 °C/min, ficando por um tempo de 5 minutos nesta temperatura. A
linha de transferéncia foi operada a 270 °C e o hélio foi usado como gas de arraste com fluxo
de 1 mL/min. O tempo de retencio, padrdes de fragmentagdo, Indice de Kovats e comparagdes
com a biblioteca NIST do espectrometro foram utilizados na identificagdo dos compostos.

Os compostos existentes nos extratos das plantas sadias e infestadas com os insetos
foram identificados pelo espectro de massa na comparagao visual com espectros da biblioteca
(NIST), 2008 (NISTO08 e NIST08s), Wiley MS (Wiley) e através de seus indices de reten¢do
Kovats (KI). Com a obtencdo dos dados, que foram verificados em sites do Pherobase ¢ NIST
Chemistry Web Book.

No célculo do indice de retencdo foi introduzida uma série homoéloga de n-alcanos
(Sigma-Aldrich C7-C40), em que os dados foram tabulados em uma planilha do Excel, que
apresenta a seguinte formula:

KI=100[Y +(Z-Y)x TRa- TRCa]
TRcp - TRCap

Y = carbono anterior.

Z = carbono posterior.

TRa= Tempo de Reten¢do da Amostra em Analise.

TRca= Tempo de Retengdo do Carbono Anterior do Alcano.

TRcp = Tempo de Retengdo do Carbono Posterior do Alcano

4.6. Bioensaios comportamentais

No Laboratério de Recursos Naturais do Instituto de Quimica e Biotecnologia — LPqRN
ocorreram os experimentos com os inimigos naturais C. citricola e Z. bimaculosus fazendo uso
dos extratos das cinco variedades de palma forrageira apds a infestacdo da cochonilha de
escama.

Os bioensaios comportamentais foram com os adultos (machos e fémeas) de C. citricola
e Z. bimaculosus fazendo uso do equipamento olfatometro em formato de Y (vidro de dupla

escolha) (Figura 4), apresentando dimensdes de 25 cm por 2,5 cm de didmetro. Em cada brago
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do olfatometro estava conectado uma mangueira, em que o carvao ativado foi utilizado para
filtrar o fluxo de ar (250 mL/min) que entrava no aparelho, sendo avaliado por meio de um
fluxometro ligado a entrada de ar. Para os testes, primeiramente as joaninhas foram aclimatadas
durante 35 minutos na sala dos bioensaios antes dos experimentos, a qual apresentava uma
temperatura ¢ umidade relativa de respectivamente (26 = 1 °C, 70 = 10% UR) no periodo de
fotofase sob luz fluorescente (60W, 980 lux).

Os inimigos naturais estiveram sobre a escolha entre o tratamento dos extratos coletados
das plantas infestadas ou o tratamento controle pelo hexano grau HPLC, em que ambos eram
adicionados 10 pL de cada solugdo em um papel de filtro de dimensdes de 1cm? em cada brago

do olfatometro, durante um periodo de cinco minutos.

Figura 4 - Bioensaios comportamentais em olfatdmetro em Y com os inimigos
naturais Coccidophilus citricola e Zagreus bimaculosus

"

Fonte: O Autor (2023).

4.7. Andlise Estatistica

Nas analises dos bioensaios comportamentais em olfatdmetro em Y, foi realizada a
estatistica em um teste de hipdteses qui-quadrado que trabalha com numeros distribuidos em
duas variaveis categoricas nominais consideradas de maneira qualitativas, pois trata-se de um
teste ndo paramétrico que ndo necessita de variancia e média de parametros populacionais. A
regra desta andlise estatistica se deve a comparar proporgdes, em que sdo observadas
incompatibilidades existentes em um determinado episodio, sendo assim, um teste bastante

utilizado por pesquisadores que trabalham com o tubo em Y analisando ensaios
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comportamentais em insetos (PRESTES; CUNHA, 2012). Por meio do software GENES foram
geradas as andlises (CRUZ, 2013).

Para os extratos analisados em cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-EM) e as areas dos picos de cada cromatograma das cinco variedades de palma
forrageira foram utilizados com o proposito de se certificar de possiveis dissimilaridades entres
os diferentes tratamentos, através da andlise multivariada de dados cromatograficos. Com isso,
foi realizada a andlise discriminante de minimos quadrados parciais (PLS-DA), para avaliar
quais as diferencas entre as concentracdes relativas das cinco variedades de palma por meio da

plataforma MetaboAnalyst 6.0.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Identificacdo dos compostos organicos volateis de palma forrageira sadia e infestada

por Diaspis echinocacti.

Com os extratos resultantes das aeracdes da variedade de palma forrageira F8, foram
observados e identificados 23 compostos (Figura 5), sendo oito para a planta sadia, enquanto
doze foram verificados apds a infestacdo, com o destaque para trés picos que se fizeram
presentes nos dois tratamentos, que tiveram areas iguais, os quais foram os compostos 2.4-
dimetil-heptano, undecano e o nonanal, referindo-se a dois hidrocarbonetos e um aldeido,
respectivamente. O composto nonanal apresentou um acréscimo de pico quando sofreu o ataque
da praga, referindo-se ao composto majoritario da analise.

Segundo Pinto-Zevallos et. al. (2013), o nonanal constatado na variedade F8 infestada
pelo inseto praga D. echinocacti, caracteriza-se como um volatil emitido quando a planta sofre
com as injurias provenientes de insetos herbivoros, atuando no recrutamento de insetos que

desempenham a fung¢do de inimigos naturais em culturas agricolas.
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Figura 5 - Iongrama dos extratos da variedade de palma forrageira F8 (sadia e infestada pela
cochonilha de escama)
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Fonte: O autor (2023).

Entre os compostos observados nos extratos foram identificadas cinco classes distintas
de COVs, sendo os hidrocarbonetos ramificados e lineares (2,4-dimetil-heptano, butano,
bornylene, undecano, tetradecano, 1- dodeceno, 4,6-dimetil-dodecano, hexadecano,
heptadecano, 2,6,10-trimetil-dodecano e eicosano), dalcoois (3-metil — butanol e 1-decanol),
carboxilico (dcido butanoico), cetonas (6-metil-5 hepten-2 ona, 2-pentanona e 1-(2-
hidroxifenil)-etanona) e aldeidos (octanal, nonanal, decanal e 4,8,12-tetradecatrienal) (Tabela
2).

Os compostos pertencentes a classe dos hidrocarbonetos ramificados e lineares da
analise dos volateis emitidos pela planta, auxiliam os insetos na escolha de parceiros para
reprodugdo, e em espécies de joaninhas como Coccinella septempunctata L. 1758 contribui

para o recrutamento na oviposicdo (HEMPTINNE; DIXON, 2000).

Tabela 2 - Compostos organicos volateis identificados na variedade de palma forrageira F8
sadia e infestada por Diaspis echinocacti

Ne° TR IR Composto* Classe
1 12,388 829 2,4-Dimetil- Hidrocarboneto
Heptano )
2 14,906 884 3-metil — Butanol ~ Alcool
3 15,111 891 2,3-butanodiol Alcool

4 15,751 902 Nonano Hidrocarboneto
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5 18,468 987 6-Metil-5 hepten- Cetona
2 ona
6 18,785 997 Acido Butanoico  Carboxilico
7 18,996 1004 Octanal Aldeido
8 19,737 1034 Bornylene Hidrocarboneto
9 20,349 1058 Undecano Hidrocarboneto
10 21,400 1101 Tetradecano Hidrocarboneto
11 21,535 1106 Nonanal Aldeido
12 21,592 1109 2-Pentanona Cetona
13 22,931 1172 1-Decanol Alcool
14 23,365 1192 1- Dodeceno Hidrocarboneto
15 23,662 1207 Decanal Aldeido
16 24,825 1269 1-(2-hidroxifenil)- Cetona
etanona
17 24,987 1276 4,6-Dimetil- Hidrocarboneto
Dodecano
18 25,826 1322 Hexadecano Hidrocarboneto
19 28,197 1461 o - acoradieno Hidrocarboneto
20 30,379 1600 Heptadecano Hidrocarboneto
21 31,885 1704 2,6,10-Trimetil- Hidrocarboneto
Dodecano
22 33,211 1800 Eicosano Hidrocarboneto
23 33,698 1837 4,8,12- Aldeido
Tetradecatrienal

N°= ntimero do pico; TR= Tempo de retengdo; IR= indice de retencdo; *compostos com identificagdo proposta por
meio das analises de fragmentacdo dos espectros de massa; Analise CG-FID com coluna NST-05; analise GC-MS
com coluna ZB-5MS.
Fonte: O autor (2023).

Foram identificados 13 compostos (Figura 6) da variedade de palma forrageira Redonda
ou Orelha de Onga como ¢ conhecida popularmente, sendo seis compostos emitidos para a
planta sadia e sete ap0s a infestagao.

Xiu et al. (2019) também observou a presenca do composto 1,2-dietilbenzeno liberado
da cultura do algodao Gossypium hirsutum quando estava sofrendo o ataque do afideo Sitobion
avenae, sendo responsavel pela recrutamento do inseto que exerce a fun¢do de inimigo natural

Harmonia axyridis, evidenciado que as plantas infestadas liberam volateis que recrutam insetos

predadores.
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Figura 6 - Iongrama dos extratos da variedade de palma forrageira Orelha de Onga (sadia e
infestada pela cochonilha de escama)
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Fonte: O autor (2023)

Os compostos estdo divididos em quatro classes diversas (Tabela 3), sendo elas, dos

hidrocarbonetos ramificados e lineares (1,2-dietilbenzeno, 1,2-dimetil-benzeno, butano,

tetradecano, azuleno, 4,6-dimetil- dodecano, pentadecano, a — acoradieno, heptadecano),

carboxilico (acido butanoico), cetona (1-(2-hidroxifenil)-etanona) e aldeidos (octanal e

nonanal).

Segundo Murali-baskaran et al. (2018), o hidrocarboneto pentadecano ¢ um composto

que podem atuar sozinho ou em conjunto com agrotoxicos, por causa de sua capacidade em

recrutar predadores para os insetos prejudiciais aos cultivos.

Tabela 3 - Compostos organicos volateis identificados na variedade de palma forrageira

Orelha de Onga sadia e infestada por Diaspis echinocacti

Ne° TR IR Composto* Classe
1 14,151 868 1,2-dietilbenzeno Hidrocarboneto
2 14,533 876 1,2-dimetil-Benzeno Hidrocarboneto
3 15,098 888 Butano Hidrocarboneto
4 18,775 996 Acido butanoico Acido Carboxilico
5 18,997 1004 Octanal Aldeido
6 21,412 1101 Tetradecano Hidrocarboneto
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7 21,527 1106 Nonanal Aldeido
8 23,440 1196 Azuleno Hidrocarboneto
9 24,839 1269 1-(2-hidroxifenil)- Cetona
etanona
10 24,986 1276 4,6-dimetil- Hidrocarboneto
Dodecano
11 27,199 1400 Pentadecano Hidrocarboneto
12 28,196 1461 o — acoradieno Hidrocarboneto
13 30,375 1600 Heptadecano Hidrocarboneto

N°=numero do pico; TR=Tempo de retenc@o; IR= indice de reten¢do; *compostos com identifica¢dao proposta por
meio das analises de fragmentacdo dos espectros de massa; Analise CG-FID com coluna NST-05; analise GC-MS
com coluna ZB-5MS.

Fonte: O autor (2023).

Na variedade Sertania suscetivel a cochonilha de escama, foram identificados 13
compostos (Figura 7), consistiram em sete compostos com a planta sem o ataque do inseto, €
seis da planta sofrendo as injarias de D. echinocacti.

A presenca do composto decanal na planta sadia trata-se um aldeido presente também
em feromodnio de agregacao de insetos da ordem taxondmica dos coledpteros, que exercem a
atividade de recrutamento de insetos da mesma espécie para uma determinada area com a
finalidade de informar a presenca de alimento, ocasionado nas culturas agricolas elevadas taxas

populacionais de insetos herbivoros (HASSEMER, 2014).

Figura 7 - Iongrama dos extratos da variedade de palma forrageira Sertania (sadia e infestada pela
cochonilha de escama)
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Na tabela 4, observa-se cinco classes de COVs diferentes, tratando-se em sua maioria
de hidrocarbonetos ramificados e lineares (2-metil-propano, bornylene, 5-etil-2-metil- octano,
linalol, endo-triciclo — decano, 3,5-dimetil - 1,6- octadieno, 2,6-dimetil-1,5- heptadieno), alcool
(2-metil-3-buten-2-ol), aldeidos (nonanal, decanal, 4-etilbenzaldeido), cetona (1-(2-
hidroxifenil) -etanona) e carboxilico (2- acido propanoico).

Os compostos volateis da classe dos aldeidos e dlcoois sdo emitidos nas maiorias das
plantas quando sdo acometidas por insetos herbivoros ou patdégenos, exercendo a fungao
primordial na defesa de plantas, em que sdao provenientes de aminoacidos (leucina, isoleucina
e alanina), e igualmente atuam nas defesas indiretas contra os insetos-praga (DUDAREVA et

al., 2006).

Tabela 4 - Compostos orgéanicos volateis identificados na variedade de palma forrageira
Sertania sadia e infestada por Diaspis echinocacti

N° TR IR Composto* Classe

1 16,005 910 2-metil-3-Buten-2-o0l Alcool

2 16,604 929 2-metil-Propano Hidrocarboneto

3 19,739 1034 Bornylene Hidrocarboneto

4 20,350 1058 5-etil-2-metil- Octano Hidrocarboneto

5 20,817 1077 1-(5- fluoro -2- Cetona

hidroxifenil)-etanona
6 21,480 1104 Endo-triciclo - Hidrocarboneto
Decano

7 21,520 1106 Nonanal Aldeido

8 21,708 1115 3,5-dimetil - 1,6- Hidrocarboneto
Octadieno

9 22,884 1170 4-Etilbenzaldeido Aldeido

10 23,668 1207 Decanal Aldeido

11 24,833 1225 Linalol Alcool

12 25,590 1308 2- 4cido Propanoico Carboxilico

13 30,017 1577 2,6-dimetil-1,5- Hidrocarboneto
Heptadieno

°=numero do pico; TR=Tempo de retencao; IR=indice de retencao; *compostos com identificagdo proposta por
meio das analises de fragmentacao dos espectros de massa; Analise CG-FID com coluna NST-05; anélise GC-MS
com coluna ZB-5MS.
Fonte: O autor (2023).
Na variedade orelha de elefante africana que apresenta resisténcia a praga (Figura 8), as
analises dos extratos das plantas com e sem infestacdo resultaram na identificagdo de 18

compostos, com nimeros iguais de compostos (9) para a planta sadia e infestada.
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Os compostos emitidos 4,6-dimetil — dodecano na palma sem infestagdo e o 4-metil —
Octano foram observados logo apos o ataque de D. echinocacti, sio COVs ja relatados em
cultivar de mandioca Equador 72 resistente a mosca branca em tratamentos controle e
infestados, no qual a sua resisténcia interfere negativamente no ciclo de vida do inseto quando

pratica a herbivoria (RIBEIRO, 2015).

Figura 8 - Iongrama dos extratos da variedade de palma forrageira Orelha de Elefante Africana
(sadia e infestada pela cochonilha de escama)
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Fonte: O autor (2023).

Os compostos estdo distribuidos em cinco classes, sendo: hidrocarbonetos ramificados
e lineares (1,2-dietilbenzeno, 1,2-dimetil-benzeno, 4-metil — octano, butano, nonano, decano,
5-etil-2-metil — heptano, 1-metil — benzeno, bornylene, tetradecano, 4,6-dimetil — dodecano, 3-
etil — tetradeceno, o — acoradieno, 2,4- diona- Octano), alcool ( 3-metil — butanol), carboxilico
(&cido undecanoico), éster (9-tridecen — acetato) e aldeido (4-heptenal).

Na planta infestada, 0 composto da classe éster encontra-se emitido significativamente
em relacdo a planta sadia, sendo os compostos desta classe responsaveis por atuar como
inseticidas para insetos herbivoros, dentre eles mariposas e besouros, em razdo de ser pouco

toxico para 0 meio ambiente e animais (KHAN et al., 2018).

Tabela 5 - Compostos orgéanicos volateis identificados na variedade de palma forrageira
Orelha de Elefante Africana sadia e infestada por Diaspis echinocacti
Ne° TR IR Composto* Classe

1 14,141 868 1,2-dietilbenzeno Hidrocarboneto

2 14,524 876 1,2-dimetil-Benzeno Hidrocarboneto
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11

12

13

14

15

16

17

18

14,668
14,908

15,115
15,409
15,770
18,926
19,511
19,615
19,748
20,823
21,413
24,988
27,075
28,196
28,662

30,715

879

884

888

894

903

1001

1025

1029

1034

1098

1101

1276

1393

1461

1489

1623

4-metil - Octano
3-metil - Butanol
Butano
4-Heptenal
Nonano
Decano
5-etil-2-metil —
Heptano
1-metil — Benzeno
Bornylene
2.,4- diona- Octano
Tetradecano
4,6-dimetil —
Dodecano
3- etil - Tetradeceno
o, — acoradieno

Acido Undecanoico

9-Tridecen - acetato
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Hidrocarboneto
Alcool
Hidrocarboneto
Aldeido
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Hidrocarboneto
Acido Carboxilico

Ester

N°= nimero do pico; TR= Tempo de reten¢do; IR= indice de retencao; *compostos com identificacdo proposta
por meio das analises de fragmentacdo dos espectros de massa; Analise CG-FID com coluna NST-05; analise GC-

MS com coluna ZB-5MS.

Fonte: O autor (2023).

Na palma forrageira da variedade miuda realizou-se a identificagdo de 23 compostos, o

qual a planta sadia apresentou doze compostos e a planta infestada nove, ressaltando a presenca

de COVs que se repetiram nos dois iongramas apresentando areas iguais entre os tratamentos

que foram o 3,7-dimetil - 1,3,6-octatrieno e o 1,5- octadieno.

Os compostos o — pineno e B- pineno indicam que insetos-praga optam em realizar a

oviposi¢do em plantas antes da infestacdo, indicando que plantas com injurias sdo menos

pretendidas (ANASTASAKI et al., 2018).
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Figura 9 - Tongrama dos extratos da variedade de palma forrageira Mitida ou doce (sadia e
infestada pela cochonilha de escama)
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Fonte: O autor (2023).

As cinco classes que os compostos identificados estdo classificados, sdo: em maior
numero dos hidrocarbonetos ramificados e lineares ( o — pineno , B— pineno, 1-metil — benzeno,
bornylene, 3,7-dimetil - 1,3,6-octatrieno, 1,5- octadieno, pentilbenzeno, tridecano, 1,5 —
tetrametil — 1,2,4 — azuleno, pentadecano, a — acoradieno, o — farneseno, 2,6-dimetil-1,5-
heptadieno, a-cadineno, heptadecano), alcool (3-metil — butanol, 2-metil — butanol,
dodecadieno-1-ol, 11-tetradecen-1-ol), aldeido (nonanal), cetona (1-(2-hidroxifenil)-etanona,
5-hexil-dihydrofuran-2(3h)-ona) e éster (2-metil-2-butenoato).

A presenca do composto a-cadineno também foi relatado na cultura da fava (Vicia faba
var. Nintoku Issun) em plantas com infestagdo por Aphis craccivora Koch, 1854 (Hemiptera:
Aphididae) e Acyrthosiphon pisum (Hemiptera: Aphididae) (TAKEMOTO; TAKABAYASHI,
2015).

Tabela 6 - Compostos orgéanicos volateis identificados na variedade de palma forrageira
Miuda sadia e infestada por Diaspis echinocacti

Ne TR IR Composto* Classe
1 14,921 884 3-metil - Butanol Alcool
2 14,998 886 2-metil - Butanol Alcool
3 16,921 939 o. - Pineno Hidrocarboneto

4 18,325 982 B- Pineno Hidrocarboneto
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5 19,416 1021 2-metil-2-butenoato Ester
6 19,613 1029 1-metil - Benzeno Hidrocarboneto
7 19,746 1034 Bornylene Hidrocarboneto
8 20,135 1050 3,7-dimetil - 1,3,6- Hidrocarboneto
Octatrieno
9 21,528 1106 Nonanal Aldeido
10 21,709 1115 1,5- Octadieno Hidrocarboneto
11 22,728 1162 Pentilbenzeno Hidrocarboneto
12 24,847 1269 1-(2-hidroxifenil)- Cetona
etanona
13 25,448 1300 Tridecano Hidrocarboneto
14 26,825 1379 1,5 — Tetrametil — Hidrocarboneto
1,2,4 - Azuleno
15 27,200 1400 Pentadecano Hidrocarboneto
16 28,187 1458 5-Hexil- Cetona
Dihydrofuran-2(3H)-
ona
17 28,194 1461 o — acoradieno Hidrocarboneto
18 28,830 1500 Dodecadieno-1-ol Alcool
19 28,934 1506 B — Farneseno Hidrocarboneto
20 30,012 1577 2,6-Dimetil-1,5- Hidrocarboneto
Heptadieno
21 30,016 1581 o-Cadineno Hidrocarboneto
22 30,378 1600 Heptadecano Hidrocarboneto
23 31,307 1664 11-Tetradecen-1-ol Alcool

N°= ntimero do pico; TR= Tempo de retengdo; IR= indice de retencdo; *compostos com identificagdo proposta por
meio das analises de fragmentacdo dos espectros de massa; Analise CG-FID com coluna NST-05; analise GC-MS
com coluna ZB-5MS.

Fonte: O autor (2023).

As cinco variedades de palma forrageira, resistentes e suscetiveis a cochonilha de escama,
apresentaram diferencas na emissdo de compostos organicos volateis entre a planta sadia e
infestada pela praga. Os COVs emitidos por plantas podem se fazer presente em algumas
espécies, como apresentarem-se exclusivamente em uma Uinica espécie, os quais permitem que
os insetos consigam desenvolver atividades essenciais, como na identificacdo de fontes de
alimento e em locais para oviposicdo (NARANJO-GUEVARA et al., 2017).

Em estudos realizados com distintas variedades de milho e cana-de-agucar, observou-se

que as variedades destas culturas emitiram também COVs diferentes, sendo possivel estar
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relacionados ao recrutamento de insetos-praga ou a resisténcia (repeléncia) (SCHNEE et al.,
2002; TAVARES, 2016).

As plantas atacadas pela cochonilha de escama emitiram combinagdes de novos
volateis, os quais podem atuar na defesa da planta contra as injurias provocadas pela praga
(LACKUS et al., 2018). Segundo Maeda et al. (2015), no ataque de insetos herbivoros as
plantas utilizam como defesa a liberagdo de COVs, que atuam emitindo uma mensagem
quimica, sendo considerados potenciais para o recrutamento de insetos predadores na planta
atacada.

Na tabela 7, podemos observar que o género Opuntia apresentou trés variedades de
palma forrageira com maior quantidade de compostos emitidos antes e ap6s a infestagao por D.
echinocacti, enquanto em comparagdo com as plantas referentes ao género Nopalea, ao ter
somente duas variedades, apresentou menos compostos liberados. Além do destaque do
composto nonanal que ¢ encontrado em ambos os géneros de palma sadias e infestadas, com
exclusdo apenas na variedade orelha de elefante africana.

Os compostos emitidos podem ser responsaveis pelo sucesso do MIP em areas de
producdo agricola, uma vez que, coopera para o estabelecimento do método de controle
bioldgico de insetos, através das analises das informagdes disponibilizadas sobre a dispersao
das pragas no espaco de cultivo e/ou na propria planta, resultando no emprego de organismos
de controle no combate as pragas (SPODEK et al., 2018).

Foi verificado que as plantas infestadas pela cochonilha de escama emitem COVs que
podem ser utilizados como mensageiros quimicos os denominados feromonios sexuais ou
auxiliar no recrutamento de inimigos naturais por meio da realizagdo de monitoramento do
inseto mediante amostragem da flutuagdao populacional, e a realizacdo de avaliacdes sobre o
impacto ambiental utilizando espécies de insetos como indicadores ecologicos (TENA ef al.,

2017; MENEZES et al., 2017).

Tabela 7 - Compostos organicos volateis presentes e ausentes nas cinco variedades de palma forrageira
sadia e infestada por Diaspis echinocacti

F8 Redonda Sertania Africana Miuda
N° Compostos S 1 S 1 S I S I S
1 2,4-dimetil-heptano™* X X - - - - . . .
2 3-metil butanol* X - - - - - X - -
3 2,3-butanodiol* X - - - - - - - -
4 nonano* - X - - - - - X -
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52
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6-metil-5 hepten-2 ona**
Acido butanoico**
octanal**
bornileno*
undecano**
tetradecano™*
nonanal **
2-pentanona*
1-decanol*

1- dodeceno*
decanal**

1-(2-hidroxifenil)- etanona*

4,6-dimetil-dodecano**
hexadecano**

o acoradieno*®
heptadecano™*

2,6,10 trimetil-dodecano**

eicosano**

4,8,12- tetradecatrienal*
1,2 dietilbenzeno™
1,2-dimetil-benzeno*
butano*

azuleno*
pentadecano™*
2-metil-3-buten-2-o01*
2-metil-propano*
5-etil-2-metil- octano*
1-(5- fluoro -2
hidroxifenil)-etanona*
endo-triciclo - decano*
3,5-dimetil - 1,6-
octadieno*
4-etilbenzaldeido**
linalol**

2- acido propanoico*
2,6-dimetil-1,5-
heptadieno*

1-metil — benzeno**
2,4- diona- octano*

3- etil - tetradeceno*
4cido undecanoico*
4-metil - octano™*
4-heptenal **

decano*

5-etil-2-metil — heptano™
9-tridecen - acetato™
2-metil - butanol*®
3,7-dimetil - 1,3,6-
octatrieno**

1,5- octadieno*

1,5 — tetrametil — 1,2,4 —
azuleno*

o-cadineno*
11-tetradecen-1-ol*

a - pineno**

- pineno*
2-metil-2-butenoato*
pentilbenzeno*
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tridecano** - - - - - - - -
5-hexil-dihidrofurano- - - - - - - - -
2(3h)- ona*

dodecadieno-1-ol* - - - - - - - -
B —farneseno** - - - - - - - -

A KA

(x) presente, (-) auséncia do composto no extrato; *compostos com identificacdo proposta por meio das analises
de fragmentag@o dos espectros de massa; **confirmacdo dos compostos identificados com padrdes. Andlise CG-
FID com coluna NST-05; analise GC-MS com coluna ZB-5MS.

Sendo, os COVs liberados pelas variedades de palma forrageira, possiveis aliados de
uma produgdo agricola sustentavel e eficiente, gerenciado pelo emprego do MIP, que propde-
se sempre buscar a estabilidade entre a sociedade, o ambiente e o cultivo, através do
conhecimento das espécies de predadores a serem utilizados para o controle de populagdes de
insetos-praga, como as cochonilhas, diminuindo de maneira significativa a aplicacdo e

frequéncia de produtos quimicos, principalmente inseticidas (BELTRA, 2015).

5.2. Bioensaios comportamentais dos extratos das cinco variedades de palma forrageira
frente ao ataque de Diaspis echinocacti com os dois inimigos naturais Coccidophilus
citricola e Zagreus bimaculosus.

Nos testes de olfatometria com os extratos das plantas infestadas, foram observadas nas
respostas comportamentais diferencas significativas de recrutamento do inseto predador C.
citricola (Figura 10). No qual o extrato da variedade sertania atraiu ambos (P<0,001) entre o
nimero de insetos machos que escolheram o tratamento extrato (56,66%) e fémeas (86,66%),
enquanto o extrato da variedade redonda foi responséavel apenas pelo recrutamento das fémeas
(P=0,029) apresentando uma porcentagem de selecao de (50%), ja para os extratos das demais
variedades nao ocorreu atratividade. Em experimento de predagdo, Silva et al. (2003)
constataram que a joaninha C. citricola foi responsavel por se alimentar de adultos e
principalmente de ninfas da cochonilha Aspidiotus nerii Bouché, 1833 (Hemiptera:
Diaspididae),sendo um possivel indicador no recrutamento deste predador por insetos da ordem
Hemiptera.

Na variedade redonda a porcentagem de escolha dos machos para o extrato foi maior
(53,33%), contudo, o inseto apresentou preferéncia de 40% para o tratamento controle, ndo
manifestando resposta significativa (P=0,314).

As cochonilhas que apresentam a caracteristica de secretar uma carapaga cerosa, dentre
elas a cochonilha de escama, foram relatadas na cultura dos citros sendo predadas por C.

citricola reforgado o interesse de recrutamento (GRAVENA et al., 1988).
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Figura 10 - Resposta comportamental de machos (n=40) e f€émeas (n=40) de Coccidophilus citricola
para extratos das cinco variedades de palma forrageira apds a infestagao por Diaspis echinocacti,
variedade sertania (A); variedade miuda (B); variedade F8 (C); variedade redonda (D) e variedade

africana (E)

m Controle m Extrato NR
A
Machos * 6,67 %
Fémeas 16,67 %
(B8)
Machos ns 13,33 %
Fémeas ns 13,33 %
©)
Machos ns 26,67 %
Fémeas ns 20 %
(D)

Machos ns 6,67 %

Fémeas * 23,33 %
®

Machos ns 20 %

Fémeas ns 30 %

100 80 60 40 20 0] 20 40 60 80 100
Porcentagem de escolha

*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Néo respondentes

Fonte: O autor (2023).

Com a espécie Z. bimaculosus (Figura 11), apenas os extratos de duas variedades de
palma forrageira apresentaram respostas de atratividade. Sendo o extrato da variedade miuda
atrativo para machos e fémeas (P<0,001) com uma porcentagem de escolha de insetos machos
para o tratamento extrato (70%) e fémeas (73,33%). Na mesma propor¢do, o extrato da
variedade F8 indicou atratividade para ambos os sexos (P<0,001) apresentando preferéncia de
machos para o extrato do tratamento (76,66%) e (70%) para fémeas. Uma vez que, em tais

variedades infestadas, o composto nonanal responsavel pelo recrutamento de predadores que se



56

fez presente, com uma maior concentracdo na F8. Para os extratos das variedades sertania,
redonda e africana nao foram observadas diferencas significativas.

Segundo Santos et al. (2006), o inimigo natural Z. bimaculosus caracteriza-se como uma
alternativa vidvel para o controle bioldgico, pois faz-se presente em areas de cultivo agricola

atacadas pela cochonilha de escama realizando predacao em razdo de seu recrutamento.

Figura 11 - Resposta comportamental de machos (n=40) e fémeas (n=40) de Zagreus bimaculosus para
extratos das cinco variedades de palma forrageira apds a infestacao pela Diaspis echinocacti,
variedade sertania (A); variedade mitda (B); variedade F8 (C); variedade redonda (D) e variedade
africana (E)

m Controle m Extrato

NR
A)
Machos ns 33%
Fémeas ns 13,33 %
(B)
Machos * 13,33 %
Fémeas * 10,0 %
©)
Machos * 6,67 %
Fémeas * 13,33 %
(D)
Machos ns 16,67 %
Fémeas ns 10 %
S
Machos ns 10 %
Fémeas ns 20 %
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

Porcentagem de escolha

*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- N&o respondentes
Fonte: O autor (2023).

Os COVs emitidos das interagdes tritroficas, vem contribuindo para o programa de
manejo integrado de pragas, frisando o controle bioldgico, sendo comprovado por testes de

bioensaios comportamentais, em que 0s insetos que atuam como inimigos naturais sao atraidos
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pelos COVs de plantas que séo alvo de insetos herbivoros (DICKE; LOON, 2000).

Com os testes de recrutamento foi observado que extratos das variedades de palma
forrageira apds a infestagao, conseguiram recrutar o C. citricola e Z. bimaculosus, mostrando
que logo depois o ataque da cochonilha de escama, os COVs sao encarregados da interatividade
entre planta-predador, tornando-se um importante elemento no controle da praga.

Segundo TAHMASEBI et al. (2014) a variedade cultivada e/ou parte da planta, como o
ciclo de vida da praga, sdo elementos que fazem com que a planta emita diferentes COVs, o

que pode explicar a diferenga no recrutamento do C. citricola € Z. bimaculosus.

5.3. Analises de componentes principais com base nas areas dos COVs

Para as cinco variedades de palma forrageira sadias e infestadas pela cochonilha de
escama, foram empregadas a andlise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA),
como uma maneira de compreender as paridades e as discrepancias dos COVs emitidos.

Podemos observar (Gréfico 1) que os componentes principais foram significativos
explicando 74,4% da variacdo e separacdo, retratando visivelmente entre os dois perfis uma
interacdo entre os tratamentos ocasionados pela emissdo dos COVs da variedade F8. O primeiro
componente 1, explica 46,5% da variancia de separacdo,enquanto, o segundo componente 2
explica cerca de 27,9%. Com isso, € sugerindo que os tratamentos em sua maioria liberam
diferentes COVs.

As areas dos volateis apresentaram diferencas entre os tratamentos da variedade F8
(Figura 13B). Para a andlise discriminatoria, os compostos que exibiram o valor VIP > 1.0 sao
os decisorios para discriminar os tratamentos. O composto 2,3-butanodiol apresenta valor VIP
>1.4 sendo o responsavel pela discriminacdo entre os tratamentos devido a sua maior
concentragdo, fazendo-se presente em menor concentragdo na planta infestada. Esse COV ¢
capaz de ativar a defesa da planta em resposta ao ataque do inseto herbivoro (DINIZ, 2022).
Em contrapartida, os compostos nonanal e nonano com VIP>1.3 e 1.1, respectivamente, sdo os
compostos que manifestam as maiores concentragdes apos a infestacdo de D. echinocacti,
colaborando para a discrimina¢do. O composto nonanal também foi relatado atuando em
espécies de Passiflora spp. com e sem infestacao pelo Cowpea aphid-borne transmitido por
afideos (MESQUITA, 2016). Segundo Damasceno (2007), o nonano ¢ um composto
comumente encontrando em baixas concentragdes em volateis de plantas, caso diferente do que

ocorreu com a variedade F8 infestada.
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Grafico 1 - Representacao de scores plot da analise discriminante de minimos quadrados parciais
(PLS-DA) (A); Analise das varidveis importantes na projecdo VIP scores (PLS-DA) para a
discriminagdo entre as amostras, em ordem decrescente (B) referentes a variedade de palma forrageira
F8 sadia e infestada por Diaspis echinocacti

Scores Plot S
q;\i‘b#
(A) 0 FBIfestada 3 pyyanagil ®) 0 Qll
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Nonanal ° oo
Nonano o oo
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Fonte: O autor (2023).

Foi realizado a PLS-DA (Gréfico 2) no qual a somatoria cumulativa entre 0s eixos
resulta em 84,6% de explicagdo da variabilidade absoluta, mostrando que ocorre diferenga entre
os dois perfis dos COVs emitidos da planta sadia e infestada. Observar-se que o componente 1
explica a maioria da variancia com 57,6%, j& 0 componente 2 representa 27%.

Os compostos e suas areas que se apresentaram diferentes significativamente entre 0s
tratamentos (Grafico 2), sendo que quatro compostos em ordem decrescente estdo com
pontuacdo VIP > 1.0 os quais foram decisivos para discriminagdo entre os tratamentos de
palma forrageira. O composto que contribuiu para a discriminagdo entre os tratamentos em
razao de sua maior concentracao na planta sadia € o bornylene com VIP >1.3, porém, na planta
infestada encontra-se em baixa concentrac¢do. Foi identificado também em trabalhos como
sendo um componente principal que pode recrutar pragas agricolas para os cultivos e/ou para
aves comerciais (SILVA, 2017; VAZ, 2018). Os compostos linalol, 1-(2-hidroxifenil)-etanona
e nonanal apresentam um VIP>1.2. O linalol exibe uma elevada concentracdo para a planta
infestada, podendo atuar recrutando e/ou repelindo insetos-praga, como também alterando a
preferéncia de oviposicdo mariposas Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera:
Gelechiidae) (HUFF; JASON PITTS, 2019; PROFFIT et al., 2011). O composto 1-(5- fluoro
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-2-hidroxifenil)-etanona, presente em maior concentracdo na planta sadia, contribui para a
discriminacdo diante dos tratamentos, podendo atuar como agente alelopatico (SILVA et al.,
2013).

Grafico 2 - Representacao de scores plot da analise discriminante de minimos quadrados parciais
(PLS-DA) (A); Analise das varidveis importantes na projecdo VIP scores (PLS-DA) para a
discriminag@o entre as amostras, em ordem decrescente (B) referentes a variedade de palma
forrageira sertania sadia e infestada por Diaspis echinocacti
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Fonte: O autor (2023).

Os tratamentos controle e infestado apresentaram dissimilaridades na emissdo dos
COVs (Gréafico 3), em que os componentes principais explicaram 83,2% da separacdo e
variancia, com o componente 1 explicando a maioria da variabilidade 74,7% e o componente 2
com apenas 8,5%, em razdo da &rea da planta infestada demostrar uma maior concentra¢do dos
compostos os quais influenciaram para a diferenca.

Na variedade de palma forrageira orelha de elefante africana (Gréafico 3), verificou-se
gue dois compostos apresentaram o VIP > 1.0 sendo os principais responsaveis pela analise
discriminatoria entre a planta sadia e infestada pela cochonilha de escama. Os compostos 9-
tridecen — acetato e decano exibiram no grafico de VIP scores concentra¢des elevadas apos a
infestacdo da praga na cultura, enquanto, as baixas concentrages ocorreram na auséncia do

inseto herbivoro.
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O 9-tridecen — acetato expde uma pontuagdo VIP > 1.2 sendo um composto da classe
dos ésteres, que podem desenvolver varias fungdes para a planta como, adequag¢do ao meio
ambiente, protecdo e recrutamento de inimigos naturais (MONTEIRO et al., 2014). Para o
composto decano presente na classe dos hidrocarbonetos mostrou-se um VIP > 1.0 que se fez
presente também na emissdo dos COVs de cultivares de pimentdo infestados pela praga aphis
gossypii que trata-se de um pulgéo, sendo ausente na planta antes de ser infestada, resultados
que corroboram com a presente pesquisa, indicando que as plantas emitem outros COVs quando
infestadas por pragas (COSTA, 2010).

Gréfico 3 - Representacao de scores plot da analise discriminante de minimos quadrados parciais
(PLS-DA) (A); Analise das varidveis importantes na proje¢do VIP scores (PLS-DA) para a
discriminacéo entre as amostras, em ordem decrescente (B) referentes a variedade de palma forrageira
orelha de elefante africana sadia e infestada por Diaspis echinocacti
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Fonte: O autor (2023).

Os componentes principais da variedade de palma forrageira redonda na anélise de PLS-
DA (Grafico 4) mostraram-se significativos com 86,3% de esclarecimento dos eixos,
constatando que os COVs emitidos na planta antes de ser infestada e apds infestagdo sdo
diferentes (Grafico 4), em que o componente 1 com 64,7% explicita a variancia, a medida que,
0 componente 2 apresenta 21,6% de elucidacao.

O valor de VIP > 1.0 foi primordial para a discriminagdo entre os tratamentos, com

apenas o0 composto tetradecano apresentando um VIP > 1.2 (Figura 16B) com maior
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concentracédo na planta infestada, no entanto, com comportamento inverso para a planta sadia.
O tetradecano também foi identificado somente em plantas de mel&o infestadas com Bemisia
tabaci bidtipo B (Gennadius, 1889), pois trata-se de um composto que pode agir no
recrutamento de inimigos naturais (SILVEIRA, 2018).

Gréfico 4 - Representacao de scores plot da analise discriminante de minimos quadrados parciais
(PLS-DA) (A); Analise das varidveis importantes na proje¢do VIP scores (PLS-DA) para a
discriminacdo entre as amostras, em ordem decrescente (B) referentes a variedade de palma forrageira
redonda ou orelha de onca sadia e infestada por Diaspis echinocacti
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Fonte: O autor (2024).

A variancia e separagdo dos eixos expressaram 77,7% de explicagdo dos componentes
principais (Grafico 5), sendo observado uma interacdo entre os tratamentos da variedade de
palma forrageira miada. O componente 1 apresentou uma porcentagem de 52,4% de
interpretagdo dos dados, em contrapartida, o componente 2 com 25,3% de explicagdo. Somente
um composto apresentou-se significativo entre os tratamentos com um VIP > 1.3 em ordem
decrescente.

O composto (E)-3,7-dimetil-1,3,6-Octatrieno (Grafico 5), trata-se de um terpeno
denominado de B-ocimeno, que foi identificado em algumas espécies de plantas como Bauhinia
ungulata e Medicago sativa, visto que, ¢ um componente que emiti volateis em maior

abundancia como resposta de plantas ao ataque de insetos herbivoros (FALDT et al., 2003).
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Grafico 5 - Representacdo de scores plot da analise discriminante de minimos quadrados parciais

(25,3¢

Component 2

(PLS-DA) (A); Analise das varidveis importantes na projecdo VIP scores (PLS-DA) para a

discriminag@o entre as amostras, em ordem decrescente (B) referentes a variedade de palma
forrageira miuda sadia e infestada por Diaspis echinocacti
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Nas cinco variedades de palma forrageira onze compostos apresentaram um VIP > 1.0,

sendo quatro compostos com concentragdes elevadas para o tratamento da planta sadia, e sete

compostos apos a infestacdo foram significativos, diante das analises discriminatorias, podendo

ser resultado ao ataque da herbivoria. Com as analises multivariadas observa-se que as

concentracdes dos compostos emitidos pelas variedades de palma forrageira sdo distintas, caso

dos compostos 9-tridecen — acetato, tetradecano e nonanal que foram observados em variedades

de palma forrageira do género Opuntia resistentes a cochonilha de escama D. echinocacti, logo

apos a infestacdo em elevadas concentracgdes, pois referem-se a COVs emitidos como resposta

da planta pelo ataque da herbivoria por insetos-praga, visto que contribuem para o recrutamento

de inimigos naturais (MONTEIRO et al., 2014; SILVEIRA, 2018; FROST et al., 2008).
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6. CONCLUSOES

Este estudo demostrou que as variedades de palma forrageira resistentes e suscetiveis a
cochonilha de escama Diaspis echinocacti, quando submetidas a infestagdo, emitem novos
compostos organicos volateis (COVs) que expdem diferengas significativas em sua emissao.

Os bioensaios comportamentais com os extratos da planta infestada das variedades
sertania e redonda foram os que recrutaram o inimigo natural C. citricola.

Os bioensaios comportamentais com os extratos das variedades mitda e F8 recrutaram
o inimigo natural Z. bimaculosus.

Ademais, a analise multivariada (PLS-DA) atestou a capacidade das plantas de modular

sua resposta defensiva por meio da produ¢dao de COVs especificos.
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CAPITULO I

7. Avaliacdo das concentracdes de compostos organicos volateis de palma forrageira em
resposta ao recrutamento de inimigos naturais Coccidophilus citricola (Bréthes, 1905)
(Coleoptera: Coccinellidae) e Zagreus bimaculosus (Mulsant, 1850) (Coleoptera:
Coccinellidae)

RESUMO

As palmas forrageiras, indispensaveis em regides de baixa precipitacdo pluviométrica
anual gragas a sua resiliéncia. No entanto, altas infestagdes populacionais da cochonilha de
escama Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera: Diaspididae) vem afetando
negativamente os cultivos em escala crescente. O manejo dessa praga pode ser através dos
insetos Coccidophilus citricola e Zagreus bimaculosus, agentes-chave no controle bioldgico.
Em vista disso, este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes concentragdes dos
compostos nonanal, linalol, tetradecano e f-ocimeno por meio de bioensaios comportamentais,
além de testar uma formulagdo em campo para verificar as respostas atrativas dos insetos frente
ao efeito sinérgico. Para isso, foi realizada a curva de concentragdo de padrdo interno para a
quantificagdo dos compostos, a realizacao de bioensaios comportamentais em olfatdmetro do
tipo Y e de quatro bragos. Em seguida, o experimento de campo foi conduzido em uma area
com variedade de palma forrageira miuda Nopalea cochenillifera sadia e infestada por D.
echinocacti no municipio de Livramento, PB. As concentragdes provenientes da curva de
quantificagio 27,76; 24,96; 22,76 e 13,59 nguL' para os compostos nonanal, linalol,
tetradecano e (E)-B-ocimeno, respectivamente. Os resultados dos bioensaios comportamentais
com os inimigos naturais C. citricola e Z. bimaculosus em olfatobmetro do tipo Y indicaram
resultados significativos para todos os compostos analisados, sendo somente o tetradecano ndo
significativo para o teste de atratividade do C. citricola em olfatobmetro de quatro bragos. No
teste de captura em campo em area com cultivo da variedade de palma forrageira (miuda ou
doce) - Nopalea cochenillifera, o tratamento com a formulacdo combinada dos quatro
compostos expressou potencial de recrutamento, proporcionando maior atratividade dos
inimigos naturais estudados em relacdo aos tratamentos isolados, em area infestada pela
cochonilha de escama D. echinocacti. Com isso, a formulagdo pode se tornar uma promissora
alternativa no controle bioldgico dessa praga.

Palavras-chave: efeito sinérgico, controle bioldgico, Diaspis echinocacti.
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8.1. INTRODUCAO

Os géneros (Opuntia spp. € Nopalea spp.) de palma forrageira sao cultivados em regides
aridas e semiaridas globalmente, devido as suas caracteristicas fisiologicas no que diz respeito
a perda, absorcdo, e aproveitamento da dgua, com os estdmatos abertos durante o periodo
noturno e fechados no diurno, o que lhe proporciona desenvolvimento nessas areas. No
Nordeste brasileiro tal cultura encontrou condi¢des climaticas e ambientais propicias para a sua
implantacdo, através de plantios convencionais e adensados, contribuindo para o progresso
socioeconomico da regido (SOARES et al., 2021; MALES; GRIFFITHS, 2017).

Contudo, a cultura, sofre com ataque severo de pragas agricolas, como a cochonilha
Dactylopius Opuntiae (Cockerell, 1896) (Dactylopiidae) do carmim, e com énfase para a
Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) denominada de escama, as quais sem medidas de controle
podem erradicar cultivos (SANTOS et al., 2023).

Assim, plantas resistentes e inimigos naturais sdo utilizados para suprimir o
crescimento populacional de insetos-praga em culturas agricolas, de maneira a empregar o
método de manejo integrado de pragas, o qual auxiliard com a tatica de controle biologico, que
realiza a liberacdo de predadores, parasitoides, e microrganismos como fungos, virus e
bactérias, em areas de plantio acometidos por doencas e pragas, os quais podem ser utilizados
em cultivos anuais ou bianuais para controle rapido da praga, sendo denominada de forma
inundativa, j4 para o controle que necessita de uma aplicacdo mais longa, faz-se uso da técnica
inoculativa, com um numero reduzido de insetos (GRAVENA, 1992; PARRA, 2014).

Os insetos intitulados de joaninhas que pertencem a familia Coccinellidae, sdao
empregues como inimigos naturais eficazes no controle biologico de insetos-praga, a vista que
sdo organismos benéficos encontrados nos mais diversos cultivos agricolas, englobando
culturas anuais, perenes e areas de flora autdctone, que através de sinais Opticos € quimicos
encontram os insetos para a sua alimentacao

Ao logo do seu ciclo de vida, atuam predando de modo eficiente inimeras pragas
agricolas, como psilideos, afideos, acaros e cochonilhas. Sendo assim, um importante agente
de controle bioldgico da cochonilha de escama D. echinocacti, contribuindo para uma produgao
agricola sustentavel (GIORGI et al., 2009).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar como diferentes concentragdes de
compostos, em suas formas isoladas quanto em formulacdo, influenciam nas respostas

comportamentais dos inimigos naturais durante o processo de recrutamento.
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8.2. MATERIAL E METODOS

8.2.1. Quantificacdo dos compostos

O padrao do composto nonanal foi utilizado em concentracdes variadas (5, 25, 50, 75,
100 ng.uL!), em seguida foi obtida a curva de calibragio mediante a relagdo da concentragio
do padrao versus as areas dos respectivos sinais. A quantificagdo dos compostos existentes nos
extratos das plantas, seguiu o método de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-EM), com coluna capilar DB-5 (30 m x 0,25 mm D. I. x0,25 pm de filme) no modo
auto injetor com uma aliquota de 1 pL, de acordo com os critérios para as andlises dos extratos
obtidos das aera¢des de plantas sadias e infestadas por Diaspis echinocacti durante o periodo
de 24 horas. Com a equagdo linear adquirida com a curva de calibracdo do padrao nonanal,

processou-se a quantificacao dos compostos dos extratos.

8.2.2. Bioensaios comportamentais em olfatbmetro em Y

Com base nas concentragdes dos compostos nonanal, linalol, tetradecano e B-ocimeno,
foi utilizado o hexano grau HPLC como tratamento controle, para a realizacdo dos testes de
recrutamento em olfatdmetro em Y (25 cm x 2,5 cm de didmetro) com adultos dos inimigos
naturais C. citricola e Z. bimaculosus sem realizacdo de dimorfismo sexual, empregando oito
concentragdes para cada composto, interessado em indicar o nivel de respostas dos insetos as
concentracgoes. O fluxo de ar filtrado (250 mL/min), mesurado por um registro de vazao, filtrado
por carvao ativado em ambos os bragos. Os insetos ao longo de 30 minutos permaneceram no

recinto dos testes comportamentais para aclimatagdo (27 + 1 °C, 70 = 10% UR).

8.2.3. Bioensaios comportamentais em olfatbmetro de 4 bracos

O olfatdmetro de quatro bragos foi utilizado para testar a resposta comportamental dos
inimigos naturais Coccidophilus citricola e Zagreus bimaculosus as concentragdes dos
compostos nonanal, linalol, tetradecano, e B-ocimeno, mantendo-se uma temperatura de 28°C
+ 2°C e iluminagao uniforme difusa (UKEH et al., 2009; VET et al., 1983; PETTERSSON,
1970). A estrutura do olfatdmetro consistia em uma cdmara de trés camadas uma acima da
outra, assemelhando-se a uma estrela, com quatro orificios em cada extremidade. Para a

locomogdo do inseto foi utilizado na base um papel filtro (Whatman, n°1). Cada orificio foi



71

utilizado para fixar um tubo de vidro com o tratamento e o controle, fazendo uso de insetos
adultos em cada bioensaio (Figura 12).

Conforme metodologia para testar atratividade caracterizada por “Chemical Ecology
Training Manual” (Rothamsted Research) em um brago da camara foi inserido o tratamento,
enquanto os outros trés continham o controle. Na area superior da cdmara por meio de um
orificio o ar era retirando de cada braco do olfatometro em um fluxo de 380 mL.min"! ,refletindo

em 90 mL.min-'. Para cada teste, foi utilizado um novo.

Figura 12 - Olfatémetro de 4 bragos. (1) brago com o tratamento; (2), (3) e (4) bragos com o controle;
(5) area central

Fonte: O autor (2024).

No centro do olfatometro foi inserido adultos de cada espécie de C. citricola e Z.
bimaculosus compreendendo um tempo de 2 minutos para aclimatagdo do predador na
estrutura. Durante o periodo de 16 minutos o posicionamento do inseto era registrado,
anotando-se o nimero de entradas em cada brago e o tempo de permanéncia, no software OLFA

(Exeter Software, USA) (Figura 13).
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Figura 13 - Respostas do inseto provenientes do software OLFA pos bioensaio
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Fonte: O autor (2024).

Foram realizadas 60 repeti¢des (60 insetos) nos testes de bioensaio. Os insetos que,
durante os 2 primeiros minutos, mostravam-se inativos com menos de trés entradas eram
substituidos, sendo a estrutura girada no sentido horario de 90° a cada quatro minutos, para
evitar que o inseto desenvolvesse qualquer vicio de posi¢ao. Os compostos nonanal, linalol,
tetradecano, e B-ocimeno foram testados nas concentragdes de 27,76; 24,96; 22,76 ¢ 13,59
ng.uL! , respectivamente, para avaliar a influéncia desses compostos na atratividade dos

Inimigos naturais.

8.3. Teste de campo

8.3.1. Local

O experimento foi conduzido no municipio de Livramento, localizado no Estado da
Paraiba, durante o periodo de 7 a 21 de outubro de 2024, na zona rural, apresentando uma
temperatura média de 32 °C, e umidade relativa de 57%. O trabalho foi realizado em duas
propriedades rurais, ambas com uma area de cultivo de palma forrageira de 2.500 m?, adotando
um espacamento de 1,5 metro entre fileiras e 0,5 metro entre plantas, totalizando 3.333 plantas
da variedade (miuda ou doce) - Nopalea cochenillifera, compreendendo tanto uma area sadia

quanto infestada pela cochonilha de escama D. echinocacti (Figura 14).
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Figura 14 - Localizagdo geografica das areas de instalacdo das armadilhas nas comunidades rurais de
Carneiro e Batalha de Baixo, no municipio de Livramento, PB

Municipios da Paraiba
B Limite Municipal
1 Carneiro
_— 2 Batalha de Baixo

Fonte: O autor (2025).

8.3.2. Montagem das armadilhas

As armadilhas foram confeccionadas, sendo compostas por um recipiente de vidro,
com altura de 5 centimetros e 4 de didmetro, aparelhada de um funil, as quais continham um
septo de borracha (Figura 15). O delineamento experimental para verificar a atratividade dos
inimigos naturais adultos Coccidophilus citricola e Zagreus bimaculosus foi o de blocos
casualizados, com cinco tratamentos e cinco repeticdes. O tratamento controle (TO) foi
constituido pelo solvente hexano. O tratamento T1 compreendia o composto nonanal, a0 mesmo
tempo que o T2 foi preparado por linalol. O T3 empregou tetradecano, e o T4, f-ocimeno. Por
ultimo, o tratamento TS5 compds-se da mistura dos compostos nonanal, linalol, tetradecano, e
-ocimeno. As armadilhas foram suspensas ao longo das plantas por um fio de ago, a uma altura
de 90 cm do solo, com uma distancia de 3 metros entra as armadilhas.

Os monitoramentos foram realizados a cada 24 horas, realizando a contagem do
numero de insetos adultos ao longo do periodo de quinze dias, sendo a troca dos tratamentos

realizada a cada cinco dias.
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Figura 15 - Armadilhas utilizadas no teste em campo para a captura dos inimigos naturais C. citricola
e Zagreus bimaculosus

Fonte: O autor (2024).

8.4. Andlise estatistica

Os resultados referentes ao tempo de permanéncia e ao nimero de entradas dos
insetos nos bragos do olfatdmetro de quatro bragos foram analisados quanto a normalidade de
distribuicdo a 5% de probabilidade, utilizando o teste Tukey, através da andlise de variancia
(ANOVA), com o auxilio do software SAEG®. Para os dados obtidos em olfatdmetro em Y
foram analisados por meio do teste de hipoteses qui-quadrado, levando em conta um nivel de
significancia de p < 0,05.

Os dados relativos ao teste de campo, tiveram as diferengas significativas entre as
médias comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%, com as analises

realizada no software RStudio, e elaboracao dos graficos pelo SigmaPlot v15.0.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variedades de palma forrageira, sadias e infestadas pela cochonilha de escama
Diaspis echinocacti (Bouché, 1833) (Hemiptera: Diaspididae), emitiram entre seus compostos
organicos volateis, o aldeido nonanal. Com a emissao desse composto foi realizada a curva de
calibracio para a quantificacdo do composto através do padrio interno que resultou em (R? =

0,9715), foram observadas concentracdes em ng.uL! diferentes para os compostos (Tabela 8),
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sendo o nonanal com a maior concentragio (27,76 ng.uL!), enquanto, o p-ocimeno apresentou

a menor concentragio (13,59 ng.uL!), em relacdo aos demais compostos.

Tabela 8 - Compostos com concentrago calculada através da curva de calibragdo com padrio interno

nonanal
N° Compostos Concentracdo (ng.uL™V
1 Nonanal 27,76
2 Linalol 24,96
3 Tetradecano 22,76
4 -ocimeno 13,59

Fonte: O autor (2024).

Os compostos apresentados diferem em suas concentracdes, os quais sdo capazes de
relacionar-se entre si ou em mistura, apresentando propriedades que podem ser utilizadas no
controle de herbivoros. O composto B-Ocimeno apresenta, entre suas fung¢des, a comunicagao
entre inseto-planta, exercendo a atratividade de inimigos naturais. Sendo assim, o f-Ocimeno e
o linalol mesmo em baixas concentracdes, encarregam-se de resultados significativos na atragao
de predadores (FARRE-ARMENGOL et al., 2017). Pesquisas indicam que o composto
tetradecano ¢ o nonanal sdo aliados naturais na defesa das plantas contra o ataque de insetos

herbivoros, recrutando inimigos naturais para o controle biologico de pragas (YU et al., 2008).

9.1. Bioensaios comportamentais no recrutamento de Coccidophilus citricola e Zagreus

bimaculosus induzido por compostos volateis nonanal, linalol, tetradecano e -ocimeno

Foi1 observado diferengas significativas nos resultados dos bioensaios comportamentais
em olfatometro em Y para as diferentes concentracdes de compostos volateis testados com os
inimigos naturais C. citricola e Zagreus bimaculosus. O composto nonanal foi testado em oito
concentragdes distintas. A menor dose, de 4,6 ng.uL!, mostrou-se nio significativa, enquanto
com o aumento das demais doses os resultados foram significativos, com diminui¢ao da
porcentagem de insetos que nao apresentaram resposta, evidenciando o recrutamento do inseto
Zagreus bimaculosus pelo composto. A concentragdo de 83,28 ng.uL! foi a que apresentou a
menor porcentagem de 1,6% de insetos que ndo responderam ao teste, & medida que a
concentragio de 13,88 ng.uL!, mesmo mostrando-se significativa, exibiu a maior porcentagem

de 40% de insetos nao respondentes.
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Sendo da classe dos aldeidos, o composto nonanal trata-se de um volatil estimulado
pelo ataque de insetos herbivoros a planta, tendo potencial para atuar na repeléncia ou no
recrutamento de inimigos naturais.

Segundo Sobhy ef al. (2018), na cultura do feijdo-caupi, observou-se a emissdo de
nonanal como resposta de defesa da planta ao ataque de lagartas, constituindo-se de
fundamental importancia nas respostas de recrutamento dos parasitoides Cotesia plutellae
Kurdjumov (Hymenoptera: Braconidae) e Bracon hebetor Say (Hymenoptera: Braconidae), os
quais sdo responsaveis por atuar como agentes de controle bioldgico da traga-das-cruciferas e

traca-da-farinha, respectivamente.

Figura 16 - Comportamento do inimigo natural Zagreus bimaculosus em resposta as concentragdes
do composto nonanal, expressas em ng.uL!, avaliado com um total de 40 insetos por teste

= Controle (Hexano HPLC) = Nonanal NR

111,04 X2= 24,566% 8,3%
83,28 x2=20,081* 1,6%
55,52 x2= 23,303* 11,6%
<
—3'_ 41,64 x2=17,501* 3,3%
2
5 27,67 xe= 19,243*% 10%
3
0O 1388 X= 12,829 * 40%
6,94 X2= 4,652% 31,6%
4.6 x2= 2,011 ns 28,3%

20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentagem de escolha

100% 80% 60% 40%

*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Néo respondentes

Fonte: O autor (2023).

O teste de recrutamento para o inseto C. citricola mostrou-se respostas significativas
a partir da dose 13,88 ng.uL"!, 3 medida que intensificaram -se as respostas conforme as doses
aumentaram até 111,04 ng.uL"!. Contudo, as concentragdes de 55,52 ng.uL "' e 83,28 ng.uL!
foram as que tiveram as maiores respostas dos insetos. Com a diminui¢do da concentragao do
composto nonanal para 6,94 ng.uL"! e 4,6 ng.uL"!, foi observado uma porcentagem de 41,6% e
61,6%, respectivamente, de insetos que ndo reagiram ao teste no olfatdmetro em Y,

encaminhando-se a resultados ndo significativos.
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O inseto conhecido como psilideo-dos-citros Diaphorina citri Kuwayama, 1908
(Hemiptera: Liviidae) em testes eletrofisiologicos expds baixas respostas ao composto nonanal
quando este foi disponibilizado em pequenas doses, contudo, em altas concentragdes, observou-
se respostas significativas, sendo a classe dos aldeidos com o maior nimero de respostas por

parte desse inseto (COUTINHO-ABREU et al., 2014).

Figura 17 - Comportamento do inimigo natural Coccidophilus citricola em resposta as
concentragdes do composto nonanal, expressas em ng.ul!, avaliado com um total de 40 insetos
por teste

Controle (Hexano HPLC) = Nonanal

NR
111,04 X2=7,466* 30%
83,28 x?= 15,654* 3,3%

. 55,52 x?=13,500* 10%
"'% 41,64 x2= 5 866* 26,6%
g 217,67 x2=5,755* 31,6%
S 1388 xe= 5,333* 33,3%
6,94 x2= 3,369 ns 41,6%
4.6 x2= 0,196 ns 61,6%

100% 80%  60%  40% 20% 0% 20%  40% 60%  80%  100%

Porcentagem de escolha

*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Nao respondentes

Fonte: O autor (2023).

A dose de 12,48 ng.uL"! do composto linalol exibiu resultado significativo para o teste
de recrutamento do inimigo natural Z. bimaculosus, porém com a maior porcentagem de 55%
de insetos nao respondentes ao recrutamento. Com o aumento das doses observou-se respostas
significativas do inseto, no entanto, ocorre um acréscimo no numero de insetos que nao
completaram a avaliagdo, equiparando as menores doses do composto de 6,24 ng.uL! ¢ 4,16
ng.uL!, que, embora nio significativas, mostraram-se com elevadas porcentagens de insetos
que ndo responderam ao teste, sendo 50% e 43,3%, respectivamente.

O composto linalol contribui para assessorar insetos que agem como inimigos
naturais, visto que, plantas de soja infestadas por Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera:

Noctuidae) realizaram a sua emissao, sendo uma resposta defensiva da planta ao recrutamento
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de parasitoides e/ou insetos predadores, em consequéncia da agdo da herbivoria (ROSTAS;

EGGERT, 2008).

Figura 18 - Comportamento do inimigo natural Zagreus bimaculosus em resposta as
concentragdes do composto linalol, expressas em ng.uL!, avaliado com um total de 40 insetos
por teste

Controle (Hexano HPLC)  mLinalol

NR

99,84 x2=5567* 41,6%
74,88 X2=4,123* 38,3%
4992 x2=14,552* 23,3%
I_'% 37,44 X2= 8,452* 21,6%
; 24,96 X2= 8,154* 33,3%
e 12,48 x2= 5,940* 55%
6,24 x2= 3,454 ns 50%

4,16 x2= 0,606 ns 43,3%

100%  80% 60% 40% 20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
Porcentagem de escolha
*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Nao respondentes

Fonte: O autor (2023).

Das oito doses avaliadas do composto linalol, no teste de recrutamento do inimigo
natural C. citricola, cinco mostraram resultados significativos, no entanto, a dose maxima de
99,84 ng.uL! expds resultado ndo significativo, evidenciando que o composto se encontra em
alta concentragdo, resultando na saturag¢do da antena do inseto, impossibilitando a detecgdo da
substancia quimica, dessa forma, ocasionando a ndo resposta ao recrutamento do predador.

Os insetos da ordem dos coledpteros, que apresenta como um dos seus integrantes a
joaninha predadora C. citricola, tem como atraente o composto linalol, que apresenta emissao
a comecar do periodo de 24 horas do ataque da praga, sendo capaz de colaborar para o
recrutamento de inimigos naturais, como indicado na literatura (ALTUZAR et al., 2007; SUN

etal.,2010; WAR et al., 2011).
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Figura 19 - Comportamento do inimigo natural Coccidophilus citricola em resposta as
concentragdes do composto linalol, expressas em ng.uL!, avaliado com um total de 40 insetos
por teste

Controle (Hexano HPLC)  mLinalol

NR

99,84 x2= 3,170 NS 38,3%
74,88 x2= 5,497* 46,7%

_ 49,92 X2= 9,447* 33,3%
H'j'% 37,44 x2= 18,369* 38,3%
; 24,96 x2= 9,887* 21,6%
O 1248 X2= 5,040 5506
6,24 x2= 1,431 NS 50%

4,16 x2= 2,185 NS 43,3%

100%  80% 60% 40% 20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
Porcentagem de escolha
*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Nao respondentes

Fonte: O autor (2023).

O composto tetradecano, na dose de 45,52 ng.uL!, apresentou resultado significativo
para o recrutamento da joaninha predadora Z. bimaculosus, além do nimero de insetos que nao
responderam a amostra ter sido apenas de 8,3%, demonstrando a preferéncia do inseto por essa
concentragdo, quando comparado com as demais, que indicaram um numero elevado de insetos
que ndo responderam ao teste.

A emissdo do composto quimico organico tetradecano, pertencente a classe dos
hidrocarbonetos, apresenta como fung¢do a defesa contra o percevejo Dichelops
melacanthus Dallas (Hemiptera: Pentatomidae), por meio da utilizagdo do método de controle
biologico, que faz uso de organismos vivos, como inimigos naturais e parasitoides, os quais sao
responsaveis pela reducdo e manejo populacional deste inseto, contribuindo assim, com o

equilibrio ecolégico (MARQUES et al., 2007).
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Figura 20 - Comportamento do inimigo natural Zagreus bimaculosus em resposta as concentragoes
do composto tetradecano, expressas em ng.uL!, avaliado com um total de 40 insetos por teste

m Controle (Hexano HPLC) m Tetradecano

NR
91,04 x2= 3,985* 43,3%
68,28 x2= 0,909 ns 25%
~ 45,52 x2=17,747* 8,3%
I_l% 34,14 X2=6,095* 35%
T;T 22,76 x2=11,935* 36,6%
° 1138 x= 0,321 s 35%
6 x2= 0,136 ns 45%
3,76 x2= 0,00 ns 63,3%

20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%

Porcentagem de escolha

100%  80% 60% 40%

*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Nao respondentes

Fonte: O autor (2023).

Foi observado durante o teste de recrutamento para o C. citricola, avaliando oitos
doses do composto tetradecano, que somente as doses de 22,76 ng.uL!, 34,14 ng.uL!, 45,52
ng.uL! e 91,04 ng.uL! apresentaram respostas significativas. Porém, com uma porcentagem
elevada de insetos ndo respondentes.

O tetradecano estd habitualmente relacionado a comunica¢do quimica de insetos,
consistindo em um composto organico volatil que pode atuar no recrutamento de outras
espécies, até mesmo de insetos que desempenham a fungdo de inimigos naturais, resultando em
um volatil essencial para as respostas olfativas de insetos, como a joaninha predadora da

cochonilha de escama C. citricola (MORAWO et al., 2017).
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Figura 21 - Comportamento do inimigo natural Coccidophilus citricola em resposta as
concentragdes do composto tetradecano, expressas em ng.uL!, avaliado com um total de 40
insetos por teste

Controle (Hexano HPLC) m Tetradecano

NR
91,04 2= 4,123* 38,3%
68,28 x2= 2,057 NS 40%
4552 x2= 5,866 26,6%
H'j'% 34,14 x2=7,949* 43,3%
g/ 22,76 2= 6,481* 38,3%
8 11,38 x2= 1,250 Ns 45%
6 x2= 2,337 NS 55%
3,76 x2= 0,309 NS 56,6%

100%  80% 60% 40% 20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
Porcentagem de escolha
*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Nao respondentes

Fonte: O autor (2023).

A joaninha Z. bimaculosus apresentou preferéncia pela dose de 40,77 ng.uL™! do
composto B-ocimeno, registrando a menor porcentagem de insetos que ndo responderam ao
teste de recrutamento, correspondendo a 8,3%, enquanto, a dose mais baixa de 2,4 ng.uL™!, ndo
acarretou resultado significativo para o teste, indicando a maior porcentagem de insetos sem
resposta (50%).

O composto B-ocimeno € capaz de atuar como uma sugestdo quimica no recrutamento
de predadores e parasitoides de insetos que atacam plantas, sendo responsavel por estimular as
interacdes planta-inseto, no que diz respeito as respostas de defesa da planta (KANG et al.,
2018).

A joaninha de dois-pontos, Adalia bipunctata (Linnaeus, 1758) (Coleoptera:
Coccinellidae), mostrou resultados significativos ao recrutamento em direcdo ao composto [3-
ocimeno, assim como os acaros predadores, constatando a eficiéncia desse composto no manejo

e controle de pragas agricolas (ARIMURA et al., 2009; ISHIWARI et al., 2007).
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Figura 22 - Comportamento do inimigo natural Zagreus bimaculosus em resposta as concentragoes
do composto B-ocimeno, expressas em ng.uL!, avaliado com um total de 40 insetos por teste

Controle (Hexano HPLC) H B-ocimeno

NR
54,36 xe= 7,013* 38,3%
40,77 xe= 14,033 8,3%

i.:: 27,18 xe= 12,115+ 2506

2

S 1359 xo= 8,416* 26,6%

8 4 xe= 2,703 ns 38,3%

3.4 x2= 4,689 * 45%
2,4 x2=1,714 ns 50%

100%  80% 60% 40% 20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%

Porcentagem de escolha

*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Nao respondentes

Fonte: O autor (2023).

O teste de recrutamento para o inimigo natural C. citricola indicou que a dose de
40,77 ng.uL! foi a preferida pelo inseto, e com a menor porcentagem de insetos ndo
respondentes (10%). Contudo, a dose mais alta, de 54,36 ng.uL! ,foi ndo significativa e com
uma elevada taxa de insetos que ndo optaram a testemunha e ao tratamento (31,6%).

A emissdo do monoterpeno aciclico f-ocimeno por plantas € capaz de contribuir com
a resisténcia de plantas proximas, proporcionando respostas de defesa indireta imediatas,
favorecendo que o ambiente fique mais resistente ao ataque de pragas e assessorando no
recrutamento de inimigos naturais logo ap6s a herbivoria, com a diminuicdo dos seus efeitos

negativos (THOMPSON et al., 2023).
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Figura 23 - Comportamento do inimigo natural Coccidophilus citricola em resposta as
concentragdes do composto B-ocimeno, expressas em ng.uL!, avaliado com um total de 40
insetos por teste

Controle (Hexano HPLC) ® (-ocimeno

NR

54,36 x2= 2,838 ns 31,6%

40,77 x2= 10,394* 10%

T, 27,18 x2= 5237* 11,6%
5

= 13,59 X2= 5 755* 31,6%
(%2]
o

B 67 x2= 15,149% 46,6%

3,4 X2= 2,995 ns 35%

2,4 x2= 0,251 ns 46,6%

100%  80% 60% 40% 20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
Porcentagem de escolha
*Significativo estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado. NR- Nao respondentes

Fonte: O autor (2023).

Os bioensaios comportamentais em olfatometro de quatro bracos (Figura 24) foram
efetuados com os compostos tetradecano, linalol, f-ocimeno e nonanal, respectivamente nas
concentragdes de 22,76 ng.uL!, 24,96 ng.uL', 13,59 ng.uL"! e 27,76 ng.uL"!, apresentaram
resultado ndo significativo apenas para o composto tetradecano, tanto em relagdo ao nimero de
entradas no brago do tratamento quanto ao tempo de permanéncia do inimigo natural C.
citricola, enquanto para os demais compostos os resultados foram significativos.

O brago com o tratamento linalol apresentou o maior tempo médio de permanéncia
do inseto, com 10,5 minutos, a medida que o brago com tetradecano resultou no menor tempo,
de 3,32 minutos. Os compostos -ocimeno e nonanal permaneceram no bragco com o tratamento
uma média de 6,7 e 8,3 minutos, respectivamente.

As diferentes concentragdes dos compostos sintéticos sdo fundamentais para
estabelecer o nivel de seletividade as respostas comportamentais dos inimigos naturais aos
semioquimicos, os quais sdo realizados através de bioensaios comportamentais para cada

organismo-alvo, apds a identificacdo e confirmacao com padrdes sintéticos (SERDO, 2024).
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Figura 24 - Avaliacdo do comportamento do inimigo natural C. citricola em concentragdes de tetradecano,
linalol, B-ocimeno e nonanal em olfatdmetro de quatro bragos, A) Numero de entradas ¢ B) Tempo de

A
nsw [ H
o [
L O

nsf
« O Branco

Tetradecano
R B Linalol

* ’1:_ B-ocimeno

permanéncia
B
O Branco
Tetradecano
Linalol
[3-ocimeno
100%

100% 50% 0% 50% 100% ™ Nonanal

Entrada

50% 0% 50% 1000 " Nonanal

Permanéncia

Fonte: O autor (2024).

O inimigo natural Z. bimaculosus para os testes de recrutamento apresentou resultados

significativos para as concentragdes dos quatro compostos sintéticos, em ambos os tratamentos

de niimero de entradas e tempo de permanéncia. Os bragos com os tratamentos de tetradecano,

linalol, B-ocimeno e nonanal expuseram em tempos de permanéncia de 8,89; 9,09; 8,18; ¢ 9,86

minutos, respectivamente.

Figura 25 - Avaliacdo do comportamento do inimigo natural Z. bimaculosus em concentracdes de
tetradecano, linalol, f-ocimeno e nonanal em olfatdmetro de quatro bragos, A) Numero de entradas e B)
Tempo de permanéncia
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Fonte: O autor (2024).
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O composto P-ocimeno ¢ um importante atraente do parasitoide Cotesia
sesamiae (Cameron) (Hymenoptera: Braconidae) para o controle bioldgico da broca do caule
de cereais Chilo partellus (Swinhoe, 1885) (Lepidoptera: Crambidae) (KHAN et al., 2016). Em
um teste de recrutamento realizado em tinel de vento, as fémeas da espécie de vespa parasitoide
Aphidius ervi (Haliday) (Hymenoptera: Braconidae) foram atraidas pelo composto linalol, com
a fun¢do de controlar Acyrthosiphon pisum Harris (Hemiptera: Aphididae) nas plantagdes de
fava infestadas (TAKEMOTO; TAKABAYASHI, 2015). Nas respostas comportamentais ao
inimigo natural 7richogramma dendrolimi Matsumura (Hymenoptera: Trichogrammatidae),
0s compostos tetradecano e nonanal expressaram significativamente resultados significativos

de atragdo (ZHAO et al., 2022).

9.2. Teste de campo

A pesquisa de campo conduzida em uma area infestada com a cochonilha de escama
D. echinocacti exp0s que o tratamento com a formulagdo dos compostos testados decorreu em
maior nimero de insetos capturados, consistindo estatisticamente maior eficacia em relacdo aos
demais tratamentos, indicando provavel efeito sinérgico. Os compostos individuais, nonanal e
beta-ocimeno, da mesma forma apresentaram resultados de atratividade, porém com uma
intensidade inferior. J4 o tratamento controle, expressou baixissimos indices de captura,
evidenciando a atividade especifica dos compostos organicos volateis ao comportamento do
inimigo natural C. citricola.

A andlise da area de palma forrageira sadia aponta que a formulagdo utilizada
manifesta resultados significativos para as capturas registradas, indicando compostos
responsaveis pela atracdo dos insetos. Contudo, com um numero significativamente reduzido
de insetos capturados em comparacdo a area infestada, sugerindo um diferenca na interagao
quimica entre inseto-planta.

A comunica¢do quimica ¢ um fator essencial nas interagdes inseto-planta, sendo
responsaveis por funcdes como atratividade e defesa contra herbivoros, por meio da producdo
e emissao de uma sequéncia de compostos quimicos volateis, permitindo que inimigos naturais
(parasitoides e predadores) identifiquem tais substancias em situagdes criticas, possibilitando a
localizag¢ao do hospedeiro ( ZU et al., 2022; SHARMA et al., 2020).

Os inimigos naturais sao incumbidos do forrageamento de insetos sugadores,
mastigadores e/ou que induzem a producao de galhas nas plantas, impactando as populacdes de

herbivoros, favorecendo a defesa indireta das plantas. No estudo sobre os compostos organicos
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volateis emitidos na cultura da pimenta apds o ataque do gorgulho Anthonomus eugenii Cano
(Coleoptera: Curculionidae), foi encarregado pela atracdo da vespa Jaliscoa hunteri (Crawford)
(Hymenoptera: Pteromalidae) que contribui para o controle biologico desta praga, sendo um

promissor agente na gestao de manejo de pragas agricolas (LEO et al., 2024).

Grafico 6 - Numero de insetos adultos C. citricola capturados nas armadilhas contendo diferentes
compostos volateis (nonanal, linalol, tetradecano e B-ocimeno) testados isoladamente, além de uma
formulagdo combinada, comparados a um controle sem atrativo

——A

Formulagao
BC

Linalol

BC
Tetradecano [ Infestada
cD B Sadia
. B
Beta-ocimeno
BC
Nonanal B
BC

Controle —]-I D

o ‘
O
us)
@)

10 15 20 25

o
w

Numero de insetos

Fonte: O autor (2025).

A avaliacdo do numero de insetos capturados nos diferentes tratamentos, em areas
infestada e sadia pela D. echinocacti, constatou diferenca estatisticamente a ag¢ao efetiva da
formulacao. Verificou-se, em condi¢des de infestagdo da cultura da palma forrageira, uma
preferéncia evidente do inimigo natural Z. bimaculosus pela mistura adotada, sugerindo que a
ocorréncia da herbivoria tem potencial para alterar o comportamento dos insetos a esse
compostos. Para os compostos isolados, linalol, tetradecano, beta-ocimeno e nonanal, foi
observado maior recrutamento do inseto predador na area infestada, porém nao apresentando
diferenca significativa quando comparados entre si. O tratamento controle em ambas as areas
confirmou que na falta de tais compostos, os resultados de captura ndo significativamente

menores.
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A mistura dos compostos nonanal, linalol, tetradecano e beta-ocimeno, podem ter
resultado em um efeito sinérgico, aumentando e potencializando a efetividade do atrativo,
ocasionando alteragdes comportamentais nos inimigos naturais que resultaram em uma maior
escolha para a mistura. Embora, determinadas misturas podem resultar em efeitos antagdnicos,
em que a combinacdo se caracteriza pela diminuicdo significativa na atividade bioldgica
esperada , ja a eficiéncia dos compostos ndo devem ser considerados isoladamente, mas no

efeito sinérgico entra as substancias (FIGUEIREDO et al., 2019; LEMES et al., 2014).

Grafico 7 - Numero de insetos adultos Z. bimaculosus capturados nas armadilhas contendo diferentes
compostos volateis (nonanal, linalol, tetradecano e B-ocimeno) testados isoladamente, além de uma
formulagdo combinada, comparados a um controle sem atrativo
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Fonte: O autor (2025).

Evidenciou-se que a area infestada pela cochonilha de escama D. echinocacti
expressou respostas significativas para uma maior atratividade dos inimigos naturais C.
citricola e Z. bimaculosus, sugerindo uma provavel interferéncia do estado fisioldgico das
plantas, ou a pratica da herbivoria pela praga, resultando em respostas comportamentais

significativas aos compostos atrativos estudados.
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10. CONCLUSOES

A interagdo entre os inimigos naturais C. citricola € Z. bimaculosus adultos, expostos
a diferentes concentragdes dos compostos nonanal, linalol, tetradecano e (E)-B-ocimeno,
resultaram influéncia significativa no comportamento de busca dos insetos, potencializando um
aumento nas respostas atrativas.

A avaliacdo dos bioensaios em olfatdmetro do tipo Y, com as concentragdes minimas
testadas de todos os compostos, ndo indicaram resultados significativos de atratividade para
ambos 0s inimigos naturais.

Dentre os testes comportamentais conduzidos, somente o composto tetradecano nao
demostrou resultado significativo na atratividade do C. citricola no olfatdmetro de quatro
bracos.

Na avaliagdo de atratividade e captura em campo, a combinagdo sinérgica dos
compostos nonanal, linalol, tetradecano e (E)-B-ocimeno em comparacdo aos compostos
isolados, apresentou melhor potencial para atuar na atividade promissora de controle bioldgico
de D. echinocacti. Porém, experimentos em campo adicionais sdo indispensaveis para

aperfeigoar a eficiéncia das formulagdes resultantes.
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