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DISTRIBUICAO ESPACIAL E DINAMICA POPULACIONAL DE
Sphenophorus levis (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EM CANA-DE-
ACUCAR

RESUMO - O conhecimento da dinamica populacional e do padrdo de
distribuicdo de insetos em ecossistemas agricolas € importante para o
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes, auxiliando em uma
melhor tomada de deciséo. O objetivo deste trabalho foi estudar a distribuicéo
espacial e a dindmica populacional de Sphenophorus levis Vaurie (Coleoptera:
Curculionidae) em cana-de-acucar. No estudo da distribuicdo espacial, foram
realizadas amostragens em 14 areas comerciais de cana-de-acgucar, avaliando
100 pontos de amostragem por area, através de trincheiras na linha de cana de
50 x 50 x 30 cm, para contagem de larvas, pupas e adultos de S. levis e de seus
danos, representados pela porcentagem de rizomas danificados pela praga. Nas
areas 6 a 14, na ocasiao da amostragem, foram distribuidas iscas para contagem
dos adultos presentes fora dos rizomas. A distribuicdo espacial foi estudada
através da andlise geoestatistica. Para o estudo da dindmica populacional, foi
utilizada uma area comercial de cana soca em 2° corte cultivada com a variedade
SP81-3250, no municipio de Américo Brasilense, SP. Foram feitas amostragens
mensais através da abertura de 20 trincheiras na linha de cana, de 50 x 50 x 30
cm, para contagem de formas bioldgicas da praga presentes no rizoma (larvas,
pupas e adultos). Nas mesmas ocasifes foram distribuidas na area 20 iscas,
para contagem dos adultos. As larvas, formas biol6gicas totais (larvas + pupas
+ adultos) e o dano de S. levis distribuiram-se de maneira agregada, enquanto
pupas e adultos distribuiram-se aleatoriamente em campo. Os valores de
alcance obtidos e os mapas de interpolagcéo por krigagem mostraram grande
variabilidade das populacdes do inseto e seu dano em todas as areas estudadas.
Com base no alcance médio obtido para as variaveis estudadas, sugere-se que
para estimar as populacdes do inseto e seu dano em canaviais 0s pontos de
amostragem devem ser distanciados em 40 m um do outro. Todas as formas
biolégicas do inseto foram encontradas na area durante o ano todo, porém, 0s
picos populacionais dos adultos ocorreram em época chuvosa e quente do ano,
nos meses de fevereiro e marco, enquanto larvas e pupas, em época mais seca
e fria, nos meses de julho e agosto. A precipitacdo e a umidade relativa foram os
fatores climéaticos que apresentaram interferéncia mais expressiva na dinamica
populacional de S. levis.

Palavras-chave: Saccharum, semivariograma, krigagem, Manejo Integrado de
Pragas



SPATIAL DISTRIBUTION AND POPULATION DYNAMICS OF
Sphenophorus levis (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) IN SUGARCANE

SUMMARY - The knowledge of the population dynamics and insect
distribution pattern in agricultural ecosystems is important for the development of
more effective management strategies, assisting in better decision making. The
objective of this work was to study the spatial distribution and population
dynamics of Sphenophorus levis Vaurie (Coleoptera: Curculionidae) in
sugarcane. In the study of spatial distribution, sampling was performed in 14
commercial areas of sugarcane, evaluating 100 sampling points per area through
the trenches of 50 x 50 x 30 cm made in the line, for counting larvae, pupae, and
S. levis adults and their damage, represented by the percentage of rhizomes
damaged. In areas 6 to 14, at the time of sampling, baits were distributed for adult
counts present outside the rhizomes. The spatial distribution was studied by
geostatistical analysis. For the study of population dynamics, we used a
commercial area of sugarcane in 2nd cut cultivated with SP81-3250 variety in the
city of Américo Brasilense, SP. Monthly samples were taken through the opening
20 trenches in the cane row, 50 x 50 x 30 cm, for counting biological forms of
pest present in the rhizome (larvae, pupae and adults). In the same occasion 20
baits were distributed in the area to count adults. The larvae, total biological forms
(larvae + pupae + adults) and the damage S. levis were agregate, while pupae
and adults distributed randomly in the field. The range of values obtained and the
kriging interpolation maps showed large variability in insect populations and their
damage in all studied areas. Based on the mid-range obtained for the variables
studied, it is suggested that to estimate insect populations and their damage the
sampling points should be spaced at 40 m. All the insect biological forms were
found in the area during the year, however, the population peaks of adults
occurred in rainy and warm time of year, in February and March, while larvae and
pupae in more dry and cool season, in July and August. The rainfall and relative
humidity were the climatic factors that have more significant interference in the
population dynamics of S. levis.

Keywords: Saccharum, semivariogram, kriging, Integrated Pest Management



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de cana-de-agucar. A
estimativa de producéo para a safra de 2016/16 € de 654,6 milhdes de toneladas,
com produtividade média de 72,17 t/ha. A area que sera colhida e destinada a
atividade sucroenergética na safra 2015/16 estd estimada em 9.070,4 mil
hectares. O estado de Sao Paulo responde por cerca de 52% (4.685,7 mil ha) da
area nacional, seguido pelos estados de Goias com 9,8% (854,2 mil ha) e Minas
Gerais com 8,9 % (805,5 mil ha), que compdem a regido centro-sul, o principal
polo da producéo canavieira do Brasil (CONAB, 2015).

Dentre as diversas pragas associadas a cana-de-acUcar esta
Sphenophorus levis Vaurie (Coleoptera: Curculionidae). Sob infestacfes
elevadas do inseto, a produtividade e a longevidade do canavial sao
drasticamente reduzidas. Em algumas areas, o ataque se da de forma téo
intensa que o canavial é reformado logo apdés o primeiro corte (DINARDO-
MIRANDA, 2008; DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2013).

De acordo com Koogan (1998), para reducdo dos prejuizos causados por
pragas, € importante a implementacédo de um programa de Manejo Integrado de
Pragas (MIP), que compreende a adogdo de medidas de controle, isoladas ou
em associacdo, levando-se em consideragdo a relacdo custo/beneficio e os
impactos na sociedade e no ambiente. Portanto, além de se conhecer a
eficiéncia das medidas de controle, € necessario também conhecer o nivel de
dano econdbmico da praga e sistema de amostragem de éareas infestadas.
Fernandes et al. (2002) salientam que o conhecimento de uma forma de
amostragem eficiente e rapida de pragas é fundamental para o sucesso do MIP.

Para o estabelecimento de um plano confiavel de amostragem é
necessario o conhecimento da distribuicdo espacial da praga na cultura (GILES
et al., 2000), que pode ser regular (uniforme), ao acaso (aleatéria) ou em
reboleira (agregada) (BARBOSA, 1992).



O estudo da distribuicdo espacial de uma praga pode ser feito por meio
da andlise geoestatistica (LIEBHOLD et al., 1993), utilizando modelos de
semivariogramas. Esses modelos fornecem o raio de agregacao da praga e, a
partir destes resultados elaboram-se mapas de interpolagéo por krigagem, que
mostram como ocorre a agregacao do inseto na area (ROBBERTS et al., 1993;
ELLSBURY et al., 1998).

Estudos de dindmica populacional de insetos fornecem informagfes muito
Uteis para o desenvolvimento de modelos que envolvam o manejo de pragas
(GILBERT et al., 1976), pois € possivel obter uma imagem da populagédo ao
longo de determinado periodo de tempo. Tais estudos podem indicar a
distribuicdo e abundancia de insetos, além de elucidarem interacdes ecoldgicas
de insetos praga (ODUM, 1988).

Considerando toda a importancia de S. levis em canaviais e a falta de
trabalhos sobre sua bioecologia para as atuais condi¢cdes de cultivo de cana-de-
acucar, ha a necessidade de trabalhos que elucidem aspectos Uteis para o
aperfeicoamento do manejo dessa praga. Nesse contexto, a presente pesquisa
teve por objetivo estudar a distribuicdo espacial de S. levis utilizando analise
geoestatistica, em diferentes condi¢des de cultivo de cana-de-agucar, e estudar
a dindmica populacional de S. levis em canavial, a fim de definir a época de
ocorréncia das diferentes formas biolégicas do inseto e a interferéncia dos

fatores climaticos sobre elas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-acucar

A cana-de-acucar assume posicdo de grande destaque no cenario
econdbmico mundial, porque seus produtos e subprodutos representam
importante fonte de recursos para a populagéo. Ac¢ucar, alcool, vinhaca, melaco,
agua-ardente e o bagaco sdo o0s principais produtos e subprodutos
economicamente importantes (LOPES et al, 2011).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana, onde o cultivo se concentra
nas regides Sudeste, Centro-oeste e Nordeste. A estimativa de producao para a
safra de 2015/2016 é de 654,6,1 milhdes de toneladas, com produtividade média
de 72,1 ton/ha (CONAB, 2015).

A lavoura canavieira abastece as industrias de agucar e alcool, as quais
sao responsaveis por mais de 40% do mercado mundial de alcool, representando
o maior programa de combustivel renovavel do planeta (CICERO et al, 2009).

A cana-de-aclUcar é uma planta que tem o habito de perfilhar, e esse
perfilhamento define a capacidade que cada variedade tem de rebrota, através
das gemas néo brotadas dos colmos cortados (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008).
O perfilhamento € afetado por varios fatores como luz, temperatura, umidade do
solo e nutrientes, que sdo manejados pelo espacamento, profundidade e época
de plantio, época de corte e controle de pragas e doencas (ALEXANDER, 1973).

As pragas, além de influenciarem a capacidade de rebrota da cana,
também afetam a produtividade, a medida que as areas de plantio de cana vém
se expandindo, ocorre um aumento proporcional de problemas relacionados a
insetos pragas (ALMEIDA, 2005).

De maneira geral, as pragas de solo sdo de controle mais dificil, por se
encontrarem protegidas pela camada de solo ou dentro das touceiras da planta.
Pela mesma razdo sao também mais dificiimente percebidas em campo, e
geralmente s6 sdo notadas quando aparecerem sintomas severos de seu ataque
na planta (DINARDO-MIRANDA, 2008).



2.2 Sphenophorus levis

Dentre as pragas que apresentam importancia para a cana-de-agucar,
Sphenophorus levis Vaurie (Coleoptera: Curculionidae) vem sendo considerado
um fator limitante para a producdo de cana-de-acucar, devido ao seu alto
potencial de dano (DINARDO-MIRANDA, 2014).

A ocorréncia de S. levis esta restrita a Ameérica do Sul, incluindo Brasil,
Argentina e Paraguai (VAURIE, 1978). No Brasil, este inseto foi constatado
inicialmente no ano de 1977, no municipio de Santa Barbara do Oeste, SP, tendo
sido descrita como espécie nova em 1978 (PRECETTI; ARRIGONI, 1990).
Atualmente, ocorre nas principais regides produtoras de cana-de-agucar do
estado de S&o Paulo, Parana, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (MORAES;
AVILA, 2013; DINARDO-MIRANDA, 2014).

Segundo Degaspari et al. (1987), o ciclo biolégico da espécie em
condicBes de laboratorio (27 a 30°C e fotofase de 12 horas) varia de 58 a 307
dias, sendo em média de 173,4 dias. A longevidade das fémeas pode chegar em
até 249 dias e dos machos de 247 dias.

Os adultos, geralmente sao encontrados proximos aos rizomas no solo ou
caminhando sobre o solo, apresentam coloracdo variando do castanho-escura
ao marrom, com manchas pretas no dorso do torax, e listras longitudinais sobre
os élitros. A fémea possui entre 10,5 a 13,3 mm, enquanto o macho é menor,
entre 7,7 a 11,2 mm, com a regido ventral mais pilosa, principalmente na coxa
dianteira, onde a agrupacao dos pelos confere uma aparéncia de esponja. O
rostro da fémea é maior medindo cerca de 3,40+0,10 mm contra 2,70+0,05 mm
do macho (DEGASPARI et al., 1987). De acordo com Degaspari et al. (1987) a
razao sexual de S. levis em laboratorio e campo é de 1:1 e 1,5:1 fémeas por
macho, respectivamente. Os adultos possuem habito noturno e sdo pouco ageis,
com comportamento de tanatose, ou seja, simulam-se de mortos ao serem
manipulados (PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Segundo Barreto-Triana (2009) o
acasalamento se da em qualquer horario, e o periodo 6timo para reproducéo e
acasalamento varia entre os 21 a 35 dias depois de emergido.

As fémeas fazem a postura na base das brotacdes, abaixo ou ao nivel do

solo. Com as mandibulas presentes no rostro, perfuram a casca dos colmos e



perfilhos, inserindo os ovos individualmente, até chegar a 4 mm no seu interior.
A capacidade média de postura por fémea é de 40 ovos podendo chegar a 70
ovos, sendo que 75% destes sdo depositados na primeira metade da sua vida
(DEGASPARI et al., 1987; PRECETTI; ARRIGONI, 1990).

Os ovos tem coloragao branco-leitosa no momento da postura e, quando
proximos a eclosdo das larvas, tornam-se amarelo-escuros. Sdo de forma
eliptica, com 0,270£0,004 mm de comprimento e 0,100+0,012 mm de largura. O
periodo de incubacédo é de 7 a 12 dias, com viabilidade de 47,16%. As larvas
recém-eclodidas tém coloragéo branco-leitosa, evoluindo para amarelo conforme
se desenvolvem, sendo altamente sensiveis ao calor e a desidratacao.
Apresentam cabeca castanho-avermelhada e mandibulas bem desenvolvidas.
Sao 4podas, enrugadas e para se locomover, as larvas apoiam-se nas paredes
das galerias abertas durante a alimentacéo. A fase larval varia de 26 a 50 dias
com viabilidade de 35,8%. Quando proxima a fase de pupa, a larva amplia a
galeria onde se encontra, cessa 0s movimentos e a alimentacdo e diminui seu
tamanho, transformando-se em pupa. O periodo pupal tem duracdo de 5 a 13
dias, com viabilidade de 93,5%. A pupa é de cor branca-leitosa, tipo exarada, e
a medida que se transforma em adulto adquire a coloracdo castanha
(DEGASPARI et al., 1987).

Em trabalho conduzido no final da década de 1980, na regido de
Piracicaba, Precetti e Arrigoni (1990) verificaram que ocorrem dois picos
populacionais de adultos durante o ano, sendo a maior populacao do inseto entre
fevereiro e margco, e a menor populacdo entre outubro e dezembro. O pico
populacional das larvas, ocorre entre os meses de junho e julho, enquanto o pico
populacional de pupas ocorre de agosto a setembro. Ainda segundo 0s mesmos
autores, os fatores climaticos, principalmente a temperatura, exercem forte
influéncia sobre a dindmica populacional das formas bioldgicas de S. levis.

A capacidade de dispersdo de S. levis é muito baixa, pois mesmo
possuindo asas, seu deslocamento € realizado basicamente por caminhamento,
ja que sua capacidade de voo é restrita e pouco comum (PRECETTI; ARRIGONI,
1990). Segundo Degaspari et al. (1987) a dispersao de adultos no campo é de
6,6 a 11,1 m por més numa area aproximada de 98,2 m2. Precetti et al. (1983),
em estudo sobre a dispersao de S. levis, observaram que fémeas e machos se



dispersaram de 3 a 5 m por dia, respectivamente. Arthur et al. (1987)
mencionaram que os machos se dispersam mais rapidamente que as fémeas
com distancias de até 24,7 e 9,12 m, respectivamente. Esses estudos revelam,
portanto, que S. levis possui baixa capacidade de deslocamento em condicdes
naturais. Nesse sentido, acredita-se que o principal meio de disseminagéao de S.
levis para areas livres de sua ocorréncia estejam relacionados ao transporte de
mudas juntamente com as formas biolégicas da praga (DINARDO-MIRANDA
2000).

As larvas de S. levis sdo as responsaveis pelos danos, pois, ao se
alimentarem, escavam galerias, que permanecem cheias de uma serragem bem
fina, o que caracteriza o ataque da praga. Em consequéncia disso, ocorrem
danos nos tecidos no interior da base dos perfilhos ou colmos de cana, causando
a morte da planta, falhas nas brota¢ces das soqueiras e reducao da longevidade
do canavial. Estes sintomas sao mais facilmente visualizados na época seca do
ano (junho a agosto), quando sdo encontradas as maiores popula¢cdes de larvas
(TERAN; PRECETTI, 1982; PRECETTI; ARRIGONI, 1990; DINARDO-
MIRANDA, 2014).

Sob infestacdes elevadas da praga, a produtividade e a longevidade do
canavial sdo drasticamente reduzidas (DINARDO-MIRANDA, 2008). Teran e
Precetti (1982) relataram que as perdas anuais provocadas por S. levis em cana-
de-acucar poderiam atingir 20 a 30 toneladas de cana por hectare. Segundo
Precetti e Arigoni (1990), a praga pode provocar a morte de 50 a 60% dos
perfilhos ainda na fase de cana-planta, com cinco a sete meses de crescimento.

Segundo Dinardo-Miranda (2014), embora as populacdes de S. levis
geralmente sejam mais elevadas em canaviais mais velhos (cana soca), o
ataque pode ocorrer logo na cana-planta, com acentuada destruicdo dos
perfilhos, sendo que em algumas areas criticas, o ataque da praga se da de
forma tdo intensa que o canavial é reformado logo apds o primeiro corte.

Nos ultimos anos, tém ocorrido registros de novas areas infestadas, que
podem estar relacionados a dispersédo dessa praga junto as mudas retiradas de
locais infestados, ja que a capacidade de dispersdo desse inseto é pequena
(PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Além de novas é&reas infestadas, também

ocorreram incrementos nas populacdes da praga em areas onde ela ja estava



presente, em virtude de dificuldades no controle e a mudanca do sistema de
colheita para cana crua. Com a adogao do sistema colheita da cana crua em
larga escala, as populagfes da praga aumentaram drastica e rapidamente, pois,
guando a cana era colhida realizando a queima prévia do canavial, muitos
adultos da praga morriam por causa do fogo. Com a colheita da cana crua, além
de ndo haver a morte dos adultos pelo fogo, a palha remanescente no campo
lhes serve de abrigo, propiciando prote¢cdo e um ambiente favoravel para seu
desenvolvimento (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2013).

Para adocdo de medidas de controle na implantacdo da lavoura, o
monitoramento de S. levis deve ser realizado ap6s o ultimo corte do canavial e
antes da destruicdo da soqueira velha, preferencialmente, entre os meses de
maio a setembro, época de maior ocorréncia de larvas e pupas (DINARDO-
MIRANDA, 2008). O método de amostragem mais frequentemente utilizado é o
proposto por Arrigoni et al. (1988), para levantamento de popula¢gdes de pragas
de solo em geral, e consiste em 2 pontos de amostragem por ha. Em cada ponto,
abre-se uma trincheira de 50 cm de largura por 50 cm de comprimento e 30 cm
de profundidade. O solo e o material vegetal da touceira de cana-de-acgucar
devem ser vistoriados para a verificagdo da ocorréncia de danos e a presenca
de formas biolégicas da praga.

Os adultos também podem ser monitorados por meio de iscas toxicas, de
acordo com metodologia proposta por Precetti e Arrigoni (1990). Tais iscas sao
confeccionadas a partir de toletes de cana, de aproximadamente 30 cm, cortados
longitudinalmente, e embebidos em solucdo de inseticida com melaco, que
posteriormente sdo distribuidas na base das touceiras em niimero de 100 a 300
por hectare, cobertas com palha e avaliadas apos 15 dias. A época de utilizacao
deste método vai de outubro a marco, que coincide com a maior ocorréncia de
adultos do inseto. Este levantamento é recomendado para areas de viveiro, a fim
de prevenir a liberacdo de mudas infestadas por S. levis (PRECETTI;
ARRIGONI, 1990; DINARDO-MIRANDA, 2014).

Diversas sdo as medidas de controle que podem ser adotadas em areas
infestadas, e essas geralmente sédo empregadas em conjunto, pois nenhuma
medida isolada € altamente eficiente. O manejo se inicia pela destruicdo

mecanica da soqueira infestada, por meio de gradagens, aracéo ou pelo uso de



implementos especificos para a destruicdo de soqueiras, e deve ser realizada,
de preferéncia, no periodo mais seco do ano, época em que grande parte da
populacdo esta na fase de larva. Em areas muito infestadas, além da destruicdo
mecanica da soqueira infestada, é imprescindivel a aplicacdo de inseticidas no
sulco de plantio e também na soqueira. Adicionalmente a todas as medidas de
controle, também deve-se dar atencdo ao uso de mudas sadias no plantio,
provenientes de viveiros que estejam livres da praga (DINARDO-MIRANDA,
2000; 2008).

O sucesso das estratégias de controle de uma praga pode ser atribuido a
diversos fatores, mas certamente o conhecimento do comportamento do inseto
nas areas cultivadas, por meio de estudos de sua distribuicdo espacial e
dinAmica populacional, sdo indispensaveis para o desenvolvimento de planos de
amostragem, visando a aplicagdo em programas de manejo integrado de pragas
(GILES et al., 2000; SOUTHWOOD, 1978; WRIGHT et al., 2002).

2.3 Distribuicéo espacial de insetos

Para monitorar a populacdo de uma praga € necessario que se
desenvolva um plano de amostragem, e este deve ser fundamentado em
principios basicos de estatistica e no conhecimento da distribuicdo espacial, do
ciclo-de-vida e do comportamento do inseto (SOUTHWOOD, 1978).

Trés tipos basicos de distribuicAo descrevem os arranjos espaciais
ocupados pelos insetos na natureza: ao acaso ou aleatéria, regular ou uniforme
e agregada ou contagiosa (RABINOVICH, 1980). Existem varios indices de
agregacao ou dispersao que sao utilizados para estimar a distribuicdo espacial
dos insetos, sendo os mais utilizados a razdo variancia/média, o indice de
Morisita e o expoente K da distribuicdo Binomial Negativa (BARBOSA, 1992).

Tais indices fornecem subsidios para classificar uma populagédo quanto a
sua forma de distribuicdo, mas, por desconsiderar a localizagdo espacial dos
pontos de amostragem, ndo permitem diferenciar padrbes espaciais distintos.
Além disso, sédo altamente dependentes do tamanho da amostra (LEIBHOLD et
al., 1993; ELLSBURY et al., 1998).



Quando os insetos se distribuem em campo de maneira agregada, ha
dependéncia espacial entre os pontos amostrados e, nesse caso, a
geoestatistica é a ferramenta mais adequada para estudar as populacdes, pois
permite quantificar a dependéncia espacial entre amostras coletadas em campo
e utilizar essa dependéncia para construcao de mapas (LEIBHOLD et al., 1993;
ROBBERTS et al., 1993; ELLSBURY et al., 1998).

2.4 Geoestatistica

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando KRIGE (1951),
trabalhando com dados de concentracao de ouro, concluiu que ndo era possivel
encontrar sentido nas variancias se nédo levasse em consideragédo a distancia
entre as unidades amostrais. De acordo com LIBARDI (1986), na estatistica
classica as amostras sao coletadas ao acaso e na geoestatistica os locais de
amostragem sdo pré-definidos. Os autores relataram que nos dois tipos de
andlise pode-se calcular a média e a variancia, entretanto somente por meio da
geoestatistica considera-se a dependéncia espacial entre as amostras. O uso
desta ferramenta permite a elaboracédo de semivariogramas, que quantificam a
dependéncia espacial de uma determinada variavel em estudo, possibilitando a
obtencao de interpolacdes com erro minimo (GUIMARAES et al.,1992).

Segundo Vieira et al. (1983), com o semivariograma obtido, determina-se
a dependéncia espacial entre as unidades amostrais, bem como o alcance de
influéncia de cada ponto amostrado. O semivariograma informa o tipo e a forma
da dependéncia espacial e constitui a primeira etapa da geoestatistica,
fornecendo dados para confeccionar os mapas de interpolagéo por krigagem. E
um grafico da semivariancia em funcdo da distancia que caracteriza a estrutura
da dependéncia espacial da variavel em estudo, ou seja, 0 semivariograma €
uma funcdo que relaciona a semivariancia com o vetor distancia. O
semivariograma é definido por trés parametros: o patamar (Co + C1), o efeito
pepita (Co) e o alcance (a). O patamar é o valor do semivariograma
correspondente ao seu alcance, ou seja, desse ponto em diante nao existe mais
dependéncia espacial entre as amostras. O efeito pepita € a semivariancia nos

pontos muito proximos, quando a distancia entre as unidades amostrais sdo bem
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pequenas; e o alcance mede a distancia limite da dependéncia espacial (Figura
1) (VIEIRA et al., 1983).

yih)

CotCy

C:]

Figura 1. Esquema de um semivariograma ajustado ao modelo esférico com
0s parametros da semivariancia minima (Co), patamar (Co + C1) e alcance (a).

A semivariancia é descrita como:

(k) z
M|Z(x,)-Z(x, + h)
2N (h) jj'[ ' ]

y(h)=

Onde:
(h) é a semivariancia estimada por uma distancia h;
N(h) é o nimero de pares de observacdo [Z(x)-Z(xi + h)]? separados pela
disténcia h.

A partir dai, ajusta-se os dados ao modelo de semivariograma mais
adequado, que pode ser esférico, exponencial ou gaussiano. O modelo utilizado

sera aquele cuja funcdo melhor representar as semivariancias observadas.
(a) Modelo Esférico:
Esse modelo é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (Co) e

do patamar (Co + C1), tragando-se uma reta que intercepte o eixo y em Co e que
seja tangente aos primeiros pontos préximos de h = 0. Essa reta cruzara o
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patamar a distancia a’ = (2/3) a. Desse modo, o0 alcance (a) sera a = 3a/2, e esse
modelo € linear até aproximadamente (1/3) a (VIEIRA, 2000). Assim, o modelo

esférico é definido como:

& |CA,+C | —(—)-—(—)°|, 0<h<a
c:, hza

(b) Modelo Exponencial:

Os parametros Co e Ci1 desse modelo sdo determinados da mesma
maneira que para o esférico (VIEIRA, 2000), no entanto, a diferenca entre o
modelo esférico e o0 exponencial € que esse Ultimo atinge o patamar
assintoticamente, com alcance pratico definido como a distancia na qual o valor
do modelo é de 95% do patamar (ISSAAKS; SRIVASTAVA, 1989). O modelo

exponencial é definido pela seguinte equacao:

3

}/(Ix)=C,J—C:[l—exp(— h)} h=0
1

4

(c) Gaussiano:

Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o
patamar assintoticamente, e o parametro é definido como o alcance pratico ou
distancia na qual o valor do modelo é de 95% do patamar (ISSAAKS &
SRIVASTAVA, 1989). No entanto, o que caracteriza esse modelo € o seu ponto

de inflexdo préximo a origem. Esse modelo € definido pela seguinte equacéo:

2y
y(h)=C, ’CL—]—GXP(_#{I[' h=0

a
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Na maioria das vezes o interesse da andlise geoestatistica ndo se limita
a obtencédo apenas de um modelo de variabilidade espacial, desejando-se ainda,
avaliar valores de pontos ndo amostrados. Para isso utiliza-se a krigagem,
método que usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, modelada no
semivariograma, para estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo
sem tendéncia e variancia minima (VIEIRA et al., 1983; ROBERTS et al. 1993).
Portanto, a krigagem € um meio de interpolacdo, no qual cada estimativa é a
média ponderada dos valores observados de uma determinada variavel em
estudo dentro de uma vizinhanga. Somente 0s pontos que estéo espacialmente
relacionados com o local a ser estimado (dentro da amplitude da dependéncia
espacial) sdo usados na krigagem (VIEIRA, 2000).

Neste caso, para a elaboracdo do mapa da varidvel em estudo é
necessario interpolar os pontos amostrados para a obtencdo de estimativas.
Assim, para se estimar os valores (z*), para qualquer local (xo), onde néo se tem
valores medidos, a estimativa deve ser uma combinacdo linear dos valores

medidos, ou seja:

V ’
:*f xXol)= :AA :( Xi )
]

Onde, N é o numero de valores medidos, z(xi), envolvidos na estimativa, e Aiséo
0S pesos associados a cada valor medido, z(xi).

As construcdes dos mapas com os valores obtidos por meio da krigagem
sao importantes facilitadores para a interpretacao da variabilidade espacial das
variaveis em estudo (VIEIRA, 2000).

A geoestatistica tem sido utilizada para a realizacdo de estudos em
entomologia para caracterizar padrdoes de arranjo espacial, a fim de aprimorar
estudos da dinamica populacional de insetos (LIEBHOLD et al., 1993; ROBERTS
et al., 1993).

Diversos trabalhos tem mostrado exemplos de como aplicar o conceito da
dependéncia espacial, dada pela analise geoestatistica, na caracterizacdo da

distribuicdo espacial de populacdes de insetos. Liebhold et al. (1996) utilizaram
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a geoestatistica para caracterizar o padrao de oviposicdo da mariposa-cigana
Lymantria dispar (Lepidoptera: Lymantriidae). Em trabalho realizado na cultura
do feijao por Barrigossi et al. (2001), a geoestatistica foi utilizada para descrever
0 padrédo do arranjo espacial de massas de ovos de Epilachna varivestis
(Coleoptera: Coccinellidae) em diferentes escalas de amostragem. Wright et al.
(2002) estudaram a distribuicdo espacial das larvas e do dano causado por
Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Crambidae) em lavouras de milho. Farias et al.
(2008) estudaram a distribuicéo espacial de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae) e sua relacdo com a produtividade do milho. Grego et al. (2006)
utilizaram a analise geoestatistica para determinar a distribuicdo espacial de
Pseudaletia sequax (Lepidoptera: Noctuidae) e sua relagdo com o
desenvolvimento de triticale semeado em plantio-direto.

A geoestatistica também foi utilizada em estudos para caracterizacdo da
distribuicdo espacial de pragas-de-solo, como visto em trabalho realizado na
cultura do milho, no qual Ellsbury et al. (1998) estudaram o padrao de distribuicdo
espacial de Diabrotica virgifera e Diabrotica barberi (Coleoptera:
Chrysomelidae). Dal-Pr4 et al. (2011) caracterizaram a distribuicdo espacial de
Diloboderus abderus (Coleoptera: Melolonthidae) em lavouras de trigo. Ambos
trabalhos constataram um padréo agregado para as pragas de solo estudadas.

Para a cultura da cana-de-acucar, foram desenvolvidos trabalhos
utilizando a geoestatistica para caracterizar a distribuicdo espacial da cigarrinha-
das-raizes Mahanarva fimbriolata (Hemiptera: Cercopidae) (DINARDO-
MIRANDA et al., 2007) e da broca-comum Diatraea saccharalis (Lepidoptera:
Crambidae) (DINARDO-MIRANDA et al.,, 2011). Posteriormente, Dinardo-
Miranda et al. (2014) e Volpe et al. (2014) utilizaram a andlise geoestatistica para
avaliar a distribuicdo espacial e dispersédo do voo em campo de Cotesia flavipes
(Hymenoptera: Braconidae), parasitoide utilizado no controle biolégico de D.

saccharalis.

2.5 Dinamica populacional de insetos

Estudos de dindmica populacional de insetos fornecem informagdes muito

Uteis para o desenvolvimento de modelos que envolvam o manejo de pragas
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(GILBERT et al., 1976), pois € possivel obter uma imagem da populacdo ao
longo de determinado periodo de tempo. Tais estudos podem indicar a
distribuicdo e abundéancia de insetos, além de elucidarem interagfes ecoldgicas
de insetos praga (ODUM, 1988).

Dentre diversos fatores que podem influenciar a dinamica populacional de
insetos, a sazonalidade dos fatores climaticos pode influenciar direta ou
indiretamente. Muitos fatores podem atuar diretamente na mortalidade ou afetar
o desempenho dos insetos, através de alteracfes de oviposicdo, alimentacao,
crescimento, desenvolvimento e migracao. Indiretamente, os fatores climaticos
podem afetar os insetos por influenciar na atividade dos inimigos naturais e
alterar a qualidade dos recursos através de mudancas fisioldgicas e bioquimicas
na planta hospedeira (VARLEY et al.,, 1973; HOPKINS; MEMMOTT, 2003).
Dentre os fatores climéticos, a temperatura, umidade relativa e precipitacao
pluviométrica sdo os principais fatores relacionados a dindmica populacional de
insetos em diversos agroecossistemas (WALLNER, 1987). Contudo, a
evaporacao, a insolacao e o fotoperiodo também podem ser importantes para
algumas espécies (TAKEDA; SKOPIK, 1997).
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CAPITULO 2 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DE Sphenophorus levis
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EM CANA-DE-AC}UCAR UTILIZANDO
GEOESTATISTICA

RESUMO - A cana-de-acucar é afetada por diversas pragas, dentre elas
Sphenophorus levis, capaz de causar danos nas brotacbes e na parte
subterranea da touceira, reduzindo a longevidade do canavial. O conhecimento
da distribuicdo espacial de pragas no campo € fundamental para garantir a
correta utilizacdo das estratégias de controle dentro de um programa de manejo
integrado. Dessa forma, esse trabalho teve por objetivo estudar a distribuicdo
espacial de S. levis e do seu dano em canaviais, utilizando a analise
geoestatistica. Para tal, foram realizadas amostragens em 14 areas comerciais
de cana-de-acucar. Em cada area foram feitos 100 pontos de amostragem, em
um grid de 10 x 10,5 m ou 10 x 9,8 m, dependendo do espacamento entre sulcos
na area. No ponto amostral, fez-se uma trincheira na linha de cana de 50 cm de
largura por 50 cm de comprimento e 30 cm de profundidade, da qual retirou-se
a touceira de cana-de-agucar, para contagem de larvas, pupas e adultos de S.
levis e de seus danos, representados pela porcentagem de rizomas danificados
pela praga. Por ocasido da amostragem, foram distribuidas em pontos préximos
de onde foram feitas as trincheiras, iscas confeccionadas a partir de toletes de
cana-de-acucar, com 30 cm de comprimento, que foram cortados
longitudinalmente e embebidos em melago. As iscas foram vistoriadas 7 dias
apos a colocacéo, para contagem dos adultos. De maneira geral, larvas, formas
biolégicas totais (larvas + pupas + adultos) e o dano de S. levis distribuiram-se
de maneira agregada, com o alcance da dependéncia espacial variando de 16 a
73 m para as larvas, 18 a 69 m para as formas bioldgicas totais, 16 a 77 m para
0 numero de rizomas danificados e 17 a 81 m para a porcentagem de rizomas
danificados, enquanto pupas e adultos distribuiram-se aleatoriamente em
campo. Os valores de alcance obtidos e os mapas de interpolag&o por krigagem
mostraram grande variabilidade das popula¢gbdes do inseto e de seus danos em
todas as areas estudadas. Com base no alcance médio obtido para as variaveis

estudadas, sugere-se que 0s pontos de amostragem para a estimar as
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populacdes do inseto e seu dano em canaviais sejam distanciados em 40 m um

do outro.

Palavras-chave: Saccharum spp., semivariograma, krigagem, MIP

1 Introducéo

Sphenophorus levis Vaurie (Coleoptera: Curculionidae) é uma importante
praga da cana-de-acucar, considerada como um fator limitante para a
produtividade dessa cultura, devido ao seu alto potencial de dano (TERAN;
PRECETTI, 1982; DINARDO-MIRANDA, 2008).

As larvas de S. levis sao as responsaveis pelos danos pois, ao se
alimentarem, escavam galerias e danificam os tecidos no interior dos rizomas na
base dos perfilhos ou nos colmos da cana, causando a morte das plantas, falhas
nas brotacbes das soqueiras e reducdo da longevidade dos canaviais
(DINARDO-MIRANDA, 2000; 2008). Foram observados incrementos nas
populacdes dessa praga, devido as dificuldades de controle e a mudanca do
sistema de colheita de cana, que passou de colheita manual com queima prévia
para colheita mecanizada de cana crua. Na colheita da cana-crua, a palha
remanescente serve de abrigo para o inseto e propicia maior umidade e
temperatura mais amena no solo, condi¢cdes que favorecem o desenvolvimento
de S. levis (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2013).

Devido a importancia desse inseto para a cana-de-acgucar, alguns estudos
foram conduzidos visando avaliar a eficiéncia de métodos de controle, tais como
praticas culturais (PRECETTI et al., 1988), controle quimico (DINARDO-
MIRANDA, 2006) e controle biolégico por meio de microrganismos
entomopatogénicos (POLANCZYCK et al., 2004; LEITE et al., 2012). Entretanto,
sdo escassos estudos sobre a distribuicdo espacial dessa praga na cultura da
cana-de-acucar e tais estudos séo indispensaveis para o desenvolvimento de
planos de amostragem, visando a aplicagdo em programas de manejo integrado
de pragas (SOUTHWOOD, 1978; GILES et al., 2000; WRIGHT et al., 2002).

Para determinar o padrao de arranjo espacial de um inseto, é necessario

ter dados de contagem de individuos no campo, que séo Uteis para inferir a forma
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de distribuicdo da populacdo amostrada e as caracteristicas dessa distribuicédo
no campo (FERNANDES et al., 2002).

De acordo com Barbosa (1992), a distribuicdo espacial de pragas no
campo pode ser regular (uniforme), ao acaso (aleatéria) ou em reboleira
(agregada). Quando os insetos se distribuem no campo de maneira agregada,
ocorre dependéncia espacial entre os pontos amostrados e, nesse caso, a
geoestatistica é a ferramenta mais adequada para estudar as populacdes, pois
permite quantificar a dependéncia espacial entre amostras coletadas no campo
e utilizar essa dependéncia para construcdo de mapas, que mostram como é o
padrédo do arranjo espacial (LIEBHOLD et al., 1993; ROBBERTS et al., 1993;
LIEBHOLD et al. 1996; ELLSBURY et al., 1998).

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo estudar a distribuicéo
espacial de S. levis utilizando a analise geoestatistica, em diferentes condicdes

de cultivo de cana-de-acgUcar.

2 Material e Métodos

A distribuicé@o espacial de S. levis foi estudada em 14 areas comerciais de
cana-de-acucar, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Cada campo, de aproximadamente um hectare, foi dividido em uma grade
regular de 100 pontos, nos quais foram realizadas as amostragens. O grid
amostral foi de 10 x 10,5 m nas areas 1 a5 e 10 x 9,8 m nas éareas 6 a 14, em
virtude dos espacamentos entrelinhas do plantio adotados pelas Usinas, de 1,5
e 1,4 m, respectivamente (Tabela 1).

O ponto de amostragem correspondeu a uma trincheira de 50 cm de
comprimento por 50 cm de largura e 30 cm de profundidade, feita na linha central
de cana-de-acucar da parcela, com o auxilio de enxaddo, de onde foi retirada
toda a touceira (ARRIGONI et al., 1988). Em seguida, o material vegetal foi
cuidadosamente aberto e inspecionado a procura das formas biologicas do
inseto (larvas, pupas e adultos) presentes no interior dos rizomas na touceira. Ao
mesmo tempo, foram contados 0s rizomas totais e os rizomas danificados, 0s

quais foram utilizados na determinacdo dos danos causados pelo inseto,
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expressos em porcentagem de rizomas danificados [Dano (%RD) = n° rizomas
danificados / n° total de rizomas)*100] (DINARDO-MIRANDA, 2014).

Nas areas 6 a 14, além da amostragem feita em trincheiras, procedeu-se
também a amostragem de adultos por meio de iscas. Assim, por ocasido das
amostragens por meio de trincheiras, foram distribuidas iscas, confeccionadas a
partir de toletes de cana de 30 cm, cortados longitudinalmente e embebidos em
melaco. Obedecendo o mesmo grid anteriormente citado, foram dispostas 2
iscas na base de cada touceira, para monitoramento de adultos (PRECETTI;
ARRIGONI, 1990). Sete dias depois da distribuicdo das iscas em campo, estas
foram vistoriadas para contagem dos adultos capturados.
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Caracteristicas Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7
Local Serrana, SP Serrana, SP Serrana, Serrana, SP Serrana, SP Am. Araraquara,
? ! SP ’ ’ Brasiliense, SP SP
Variedade CTC7 RB855156 RB855453 SP87-365 CTC 12 SP81-3250 CTC9
0 o o
Ciclo soca 4° corte soca 3 soca 4 soca 3° corte soca 2° corte soca 3° corte soca 1
corte corte corte
Idade (meses) 1 1 2 1,5 2 2,5 0,5
Data de
amostragem 23/07/2012 29/08/2012  09/09/2012 14/10/2012 30/11/2012 18/02/2013 22/04/2013
Espacamento de 1,5m 15m 1,5m 1,5m 1,5m 1,4m 1,4m
plantio
Grid de
10x10,5m 10x10,5m 10x10,5m 10x10,5m 10x10,5m 10x9,8m 10x9,8m
amostragem
N° de amostras 100 100 100 100 100 100 100
Area amostrada 1,05 ha 1,05 ha 1,05 ha 1,05 ha 1,05 ha 0,98 ha 0,98 ha
Caracteristicas Area 8 Area 9 Area 10 Area 11 Area 12 Area 13 Area 14
Local Am. Santa Lucia, Araraquara, Am. Am. Araraquara. SP Santa Llcia,
Brasiliense, SP SP SP Brasiliense, SP  Brasiliense, SP q ! SP
Variedade RB877515 RB925211 IAC87-3396 RB855156 RB92579 SP84-2025 SP80-3280
0 0 o
Ciclo soca 2° corte soca 2 soca 3 soca 3° corte soca 4° corte soca 2° corte soca 4
corte corte corte
Idade (meses) 1 0,5 15 2 15 2 1
Espagamento de 1,4m 1,4m 1,4m 1,4m 1,4m 1,4m 1,4m
plantio
Data de 08/05/2013 18/06/2013  04/07/2013 19/08/2013 25/09/2013 17/10/2013 28/11/2013
amostragem
Grid de
10x9,8m 10x9,8m 10x9,8m 10x9,8m 10x9,8m 10x9,8m 10x9,8m
amostragem
N° de amostras 100 100 100 100 100 100 100
Area amostrada 0,98 ha 0,98 ha 0,98 ha 0,98 ha 0,98 ha 0,98 ha 0,98 ha

Desta forma, em cada area foram estudadas as seguintes variaveis:

namero de larvas, pupas e adultos no interior dos rizomas, formas biologicas
totais (larvas + pupas + adultos) no interior dos rizomas, nimero de rizomas
danificados e porcentagem de rizomas danificados. Nas areas 6 a 14, a variavel
"adultos capturados em armadilhas" também foi estudada. Para cada parametro
e area, calcularam-se média, variancia, coeficiente de variacéo, valores minimos
e maximos, assimetria e curtose.

Apés isso, foram obtidos os semivariogramas experimentais para cada
uma das variaveis estudadas, e em seguida foram ajustados modelos teoricos
aos semivariogramas. Os parametros dos semivariogramas foram ajustados

levando em consideracdo o modelo que forneceu o maior coeficiente de
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determinacéo (R?). Com base no modelo utilizado para o ajuste dos dados, foram
obtidos os seguintes parametros do semivariograma: efeito pepita (Co); patamar
(Cot+C1) e 0 alcance da dependéncia espacial (a). A partir desses dados pode-
se calcular o grau de dependéncia espacial Co/(Co+C1). A andlise do grau de
dependéncia espacial das variaveis estudadas foi realizada segundo
Cambardella et al. (1994), que considera a dependéncia espacial fraca quando
a relacdo Co/(Cot+C1) € menor ou igual a 0,25; moderada quando esta entre 0,25
e 0,75 e forte, quando é maior que 0,75.

A partir dos modelos ajustados de semivariogramas, foi possivel estimar
os valores de pontos ndo amostrados no campo por meio da interpolacdo por
krigagem. A krigagem é um método de interpolacdo que utiliza os valores de
vizinhos préximos, onde para a estimativa dos pontos ndo amostrados, séo
determinados pesos. Os pesos da krigagem levam em conta a relagcéo entre a
dependéncia espacial entre as amostras realizadas no campo, com base em
valores estatisticos e o alcance da dependéncia espacial (VIEIRA, 2000). Os
valores interpolados por krigagem foram utilizados para a construcdo de mapas
de isolinhas para as variaveis numero de larvas, formas biologicas totais de S.
levis e a porcentagem de rizomas danificados pelo inseto.

Tanto para os ajustes dos dados aos modelos de semivariogramas e a
construcdo dos mapas a partir dos valores estimados por krigagem, foi utilizado

0 programa computacional GS+ Geostatistics v. 7.0.

3 Resultados e Discussao

Nas Tabelas 2 a 4 estdo apresentados os parametros da estatistica
descritiva para todas as variaveis estudadas. No geral, os valores da variancia
foram maiores que o da média, o que é considerado um indicativo de padréo
agregado do inseto e do seu dano no campo. Observou-se também elevados
valores de coeficiente de variacdo, com grandes diferencas entre os valores de

maximo e minimo para todas as variaveis estudadas.
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Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis estudadas nas areas 1 a 6.

Area Variaveis Média Variancia CV (%) Minimo Maximo Assimetria Curtose

Larvas 0,40 0,68 206,16 0,00 3,00 1,62 1,85
Pupas 0,08 0,07 330,72 0,00 1,00 3,10 7,59

1 Adultos 0,14 0,14 267,26 0,00 2,00 2,63 6,42
FB 0,57 0,69 145,73 0,00 3,00 1,36 1,02

RD 0,80 1,29 141,97 0,00 5,00 1,22 1,00

% RD 9,00 131,71 127,52 0,00 50,00 1,06 0,42
Larvas 1,69 1,77 78,72 0,00 6,00 0,66 0,66
Pupas 0,22 0,24 222,68 0,00 2,00 2,12 3,75

2 Adultos 0,21 0,20 212,96 0,00 2,00 2,13 3,84
FB 2,11 2,60 76,42 0,00 8,00 0,76 1,00

RD 2,77 3,30 65,58 0,00 8,00 0,47 0,04

% RD 27,73 278,50 60,18 0,00 66,00 0,06 -0,67
Larvas 0,90 0,94 107,66 0,00 3,00 0,67 -0,73
Pupas 0,08 0,09 341,25 0,00 1,00 3,10 7,59

3 Adultos 0,07 0,07 365,71 0,00 1,00 3,37 9,36
FB 1,05 1,28 107,80 0,00 5,00 0,95 0,52

RD 0,95 1,22 116,21 0,00 4,00 1,00 0,14

% RD 9,70 136,31 120,23 0,00 50,00 1,24 1,16
Larvas 1,47 1,16 73,27 0,00 5,00 0,78 1,02
Pupas 0,40 0,44 145,77 0,00 2,00 1,15 0,31

4 Adultos 0,05 0,07 529,15 0,00 2,00 5,69 34,10
FB 1,94 1,84 69,92 0,00 7,00 0,92 0,94

RD 2,39 2,40 64,82 0,00 7,00 0,62 0,06

% RD 22,69 187,69 60,38 0,00 64,00 0,46 0,16
Larvas 0,94 0,96 104,23 0,00 4,00 0,70 -0,36
Pupas 0,77 0,62 102,26 0,00 3,00 0,68 -0,34

5 Adultos 0,60 0,63 132,29 0,00 5,00 2,19 8,42
FB 2,31 161 54,93 0,00 8,00 1,16 3,01

RD 2,90 1,89 47,41 0,00 8,00 0,60 0,91

% RD 30,98 206,24 46,36 0,00 66,00 0,19 -0,55
Larvas 0,21 0,17 195,24 0,00 1,00 1,42 0,03
Pupas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Adultos 0,36 0,35 163,89 0,00 2,00 1,40 0,96

6 FB 0,56 0,57 133,93 0,00 3,00 1,34 1,47
RD 1,07 0,97 91,59 0,00 3,00 0,30 -1,17

% RD 10,00 88,59 94,10 0,00 33,00 0,32 -1,05

Ad -iscas 0,53 0,49 132,08 0,00 3,00 1,12 0,57

FB: formas bioldgicas; RD: rizomas danificados; %RD: porcentagem de rizomas danificados; Ad
— iscas: adultos capturados nas iscas

Os valores de assimetria e curtose também fornecem uma indicacdo da
forma de distribuicdo das variaveis estudadas. Quanto mais préximos a zero
estiverem os valores, mais a distribuicdo dos dados se aproxima da distribuicdo

normal. No geral, a assimetria e a curtose apresentaram valores proximos a zero,
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indicando a normalidade dos dados. A normalidade dos dados é considerada um

importante requisito para a realizacao da andlise geoestatistica (VIEIRA, 2000).

Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis estudadas nas areas 7 a 11.

Area Variaveis Média Variancia CV (%) Minimo Maximo Assimetria Curtose

Larvas 0,18 0,19 238,89 0,00 2,00 2,37 5,06
Pupas 0,06 0,56 383,33 0,00 1,00 3,71 11,73
Adultos 0,13 0,15 300,00 0,00 2,00 3,14 9,64

7 FB 0,37 0,54 200,00 0,00 4,00 2,23 5,48
RD 0,54 0,55 138,89 0,00 3,00 1,12 0,24

% RD 5,48 60,37 141,79 0,00 33,00 1,30 0,99
Ad-iscas 0,20 0,32 280,00 0,00 3,00 2,98 8,42
Larvas 0,57 0,78 156,14 0,00 3,00 1,22 0,13
Pupas 0,24 0,23 200,00 0,00 2,00 1,77 2,28
Adultos 0,20 0,22 235,00 0,00 2,00 2,12 3,75

8 FB 1,03 1,70 126,21 0,00 4,00 0,79 -0,84
RD 0,99 1,52 124,24 0,00 4,00 0,76 -0,89

% RD 8,95 124,05 124,47 0,00 36,00 0,75 -0,94
Ad-iscas 0,38 0,48 181,58 0,00 3,00 1,72 2,00
Larvas 0,44 0,43 147,73 0,00 2,00 1,19 0,21
Pupas 0,30 0,25 166,67 0,00 2,00 1,24 0,76
Adultos 0,08 0,07 337,50 0,00 1,00 3,10 7,59

9 FB 0,82 1,07 125,61 0,00 4,00 1,13 0,46
RD 0,84 0,89 111,90 0,00 3,00 0,71 -0,74

% RD 7,55 71,74 112,19 0,00 27,00 0,66 -0,83
Ad-iscas 0,11 0,12 309,09 0,00 2,00 3,21 10,25
Larvas 0,65 0,69 127,69 0,00 3,00 1,04 0,14
Pupas 0,31 0,26 161,29 0,00 2,00 1,28 0,58
Adultos 0,04 0,03 475,00 0,00 1,00 4,69 20,04

10 FB 1,00 1,29 113,00 0,00 4,00 0,87 -0,24
RD 0,86 0,88 109,65 0,00 4,00 0,86 0,09

% RD 8,17 78,52 108,45 0,00 33,00 0,79 -0,21
Ad-iscas 0,10 0,13 360,00 0,00 2,00 3,82 14,56
Larvas 0,43 0,47 160,47 0,00 3,00 1,48 1,45
Pupas 0,05 0,09 600,00 0,00 2,00 5,96 34,61
Adultos 0,10 0,09 310,00 0,00 1,00 2,61 4,81

11 FB 0,58 0,74 148,28 0,00 3,00 1,29 0,62
RD 0,94 1,01 110,64 0,00 4,00 0,76 -0,27

% RD 10,42 123,05 106,43 0,00 40,00 0,74 -0,48
Ad-iscas 0,15 0,16 273,33 0,00 2,00 2,79 7,41

FB: formas biol6gicas; RD: rizomas danificados; %RD: porcentagem de rizomas danificados; Ad
—iscas: adultos capturados nas iscas
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Tabela 4. Estatistica descritiva das variaveis estudadas nas areas 12 a 14.

Area Variaveis Média Varidncia CV (%) Minimo Maximo Assimetria Curtose

Larvas 0,94 0,98 105,32 0,00 4,00 0,80 -0,16

Pupas 0,31 0,25 164,52 0,00 2,00 1,28 0,58
Adultos 0,07 0,08 414,29 0,00 1,00 4,50 21,33

12 FB 1,32 1,85 103,03 0,00 5,00 0,92 -0,05
RD 1,25 1,21 88,32 0,00 4,00 0,49 -0,58

% RD 12,00 100,29 83,42 0,00 36,00 0,33 -0,80

Ad -iscas 0,16 0,19 275,00 0,00 2,00 2,83 7,43
Larvas 0,62 0,60 124,19 0,00 3,00 1,03 0,28

Pupas 0,36 0,37 169,44 0,00 2,00 1,48 1,05
Adultos 0,43 0,51 165,12 0,00 3,00 1,50 1,27

13 FB 1,41 1,53 87,94 0,00 4,00 0,34 -1,01
RD 1,20 0,84 76,67 0,00 3,00 0,26 -0,77

% RD 11,00 68,05 74,91 0,00 27,00 0,18 -0,89

Ad -iscas 0,53 0,67 154,72 0,00 3,00 1,38 0,88
Larvas 0,32 0,36 190,63 0,00 2,00 1,70 1,72

Pupas 0,14 0,14 264,29 0,00 2,00 2,63 6,42
Adultos 0,38 0,39 165,79 0,00 2,00 1,42 0,82

14 FB 0,78 1,34 148,72 0,00 5,00 1,61 2,00
RD 1,54 1,02 65,58 0,00 3,00 -0,29 -1,03

% RD 14,98 92,50 64,22 0,00 33,00 -0,36 -0,97

Ad -iscas 0,83 0,76 104,82 0,00 3,00 0,70 -0,49

FB: formas bioldgicas; RD: rizomas danificados; %RD: porcentagem de rizomas danificados; Ad
— iscas: adultos capturados nas iscas

Para as 14 areas, foram calculados 93 semivariogramas experimentais,
utilizando os dados das variaveis larvas, pupas, adultos no interior dos rizomas,
formas biolégicas totais, niumero de rizomas danificados, porcentagem de
rizomas danificados e adultos capturados nas iscas, para as areas 6 a 14. Dos
93 semivariogramas experimentais, 56 tiveram ajuste a algum modelo de
semivariogramas teoérico, sendo 3 ajustes ao modelo Gaussiano, 5 ao modelo
Exponencial e 48 ajustes ao modelo Esférico. Independentemente do modelo
ajustado, os semivariogramas mostram que existe dependéncia espacial entre
as amostras no campo, 0 que caracteriza a distribuicdo agregada das variaveis
(Figuras 1 a 14, Tabelas 5 a 7).

Para os demais 37 semivariogramas experimentais, ndo foi possivel
realizar o ajuste a nenhum modelo teérico de semivariograma, caracterizando o
efeito pepita puro. Assim, nestes casos onde ocorre o efeito pepita puro, nao foi
constatada distribuicdo agregada do inseto no campo, que se distribuiu de
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maneira aleatdria nessas areas de cana-de-acucar (Figuras 1 a 14, Tabelas 5 a
7). Liebhold et al. (1993) citam que a ocorréncia de efeito pepita puro em
trabalhos com insetos é bastante comum e se deve principalmente ao fato de
que a dependéncia espacial pode ocorrer em uma escala espacial menor do que
a escala de amostragem adotada. Perecin e Barbosa (1994) relataram ainda que
o efeito pepita puro pode ocorrer quando as médias estdo muito baixas.

Das variaveis estudadas, pupas, adultos nos rizomas e adultos nas iscas,
foram as que mais apresentaram efeito pepita puro, caracterizando a distribuicéo
aleat6ria no campo. Pupas apresentaram ajuste em 4 das 14 areas, adultos nos
rizomas em 3 das 14 areas, e adultos capturados nas iscas em 3 de 9 areas nas
quais foram avaliados. Tal fato pode estar relacionado a biologia do inseto, pois
o periodo pupal de S. levis é relativamente curto, de 5 a 13 dias, o que explica a
baixa contagem de pupas no campo durante as amostragens (DEGASPARI et
al., 1987). Para os adultos, a época do ano em que foram realizadas as
amostragens parece influenciar no seu arranjo espacial. Os adultos encontrados
dentro dos rizomas e o0s capturados nas iscas apresentaram ajuste ao
semivariograma em areas onde as amostragens foram realizadas em periodo
mais quente e Umido, época onde ocorre seu pico populacional no campo. Para
as demais areas, as amostragens foram realizadas em periodo mais seco e frio,
onde a populacéo de adultos apresentou médias populacionais muito baixas, 0
gue pode ter caracterizado o efeito pepita puro dessas variaveis. Os resultados
corroboram os encontrados por Grodowitz et al. (2014), que estudaram a
distribuicdo espacial de Cyrtobagous salviniae (Coleoptera: Curculionidae) e
constataram que nos meses em que a populacéo do inseto foi menor, ocorreu a
distribuicdo aleatoria no campo, enquanto nos meses em que foi observado o
maior nimero de insetos no campo, os adultos e larvas apresentaram arranjo
espacial agregado. Portanto, pode-se inferir que, para as pupas e adultos, o
padrdo aleatério constatado foi altamente dependente da época do ano e das
baixas densidades populacionais e no campo.

Larvas, formas biologicas totais de S. levis, nimero de rizomas
danificados e porcentagem de rizomas danificados foram as variaveis que mais
apresentaram ajuste aos modelos de semivariogramas. As larvas apresentaram

ajuste em 10 das 14 éareas, formas bioldgicas totais em 9 das 14 areas, numero
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de rizomas danificados em 12 das 14 areas e a porcentagem de rizomas
danificados em 10 das 14 é&reas (Figuras 1 a 14, Tabelas 5 a 7). A duracédo da
fase larval e a época do ano em que as amostragens foram realizadas estéo
relacionadas com os resultados observados para as larvas. A fase larval de S.
levis dura de 26 a 50 dias e a maioria das amostragens foram realizadas em
épocas mais secas e frias do ano, onde ocorre o predominio da populacéo de
larvas no campo. Faleiro et al. (2001) relataram padrao agregado de larvas de
Rhynchophorus ferrugineus (Coleoptera: Curculionidae) em plantagdes de coco,
nas épocas em que a populacéo de larvas predominava no campo.

Para o dano da praga, representado pelas variaveis nimero de rizomas
danificados e porcentagem de rizomas danificados, também foi constado o
padrdo agregado. O dano de S. levis € localizado, pois uma vez causado nos
rizomas, permanece um longo periodo de tempo, até o préximo corte da cultura,
0 que torna mais facil a constatacdo da agregacao no campo.

Outro fator que influencia o padréo agregado de S. levis é a mobilidade
limitada desse inseto, que apresenta baixa capacidade de dispersdao e
caminhamento no campo (PRECETTI; ARRIGONI, 1990).

Além dos ajustes aos semivariogramas, a dependéncia espacial, dada
pela relagdo Co/(CotCi), também fornece subsidios para caracterizar a
agregacao de um inseto no campo. Segundo Cambardella et al. (1994), valores
da relacdo Co/(Co+C1) abaixo de 0,25 caracterizam forte dependéncia espacial,
valores entre 0,25 e 0,75 moderada dependéncia espacial e valores acima de
0,75 fraca dependéncia espacial entre as amostras. No presente estudo, as
larvas apresentaram valores variando de 0,002 (area 9) a 0,50 (area 10), pupas
variando de 0,0004 (area 10) a 0,30 (area 2), formas bioldgicas totais variando
de 0,003 (4rea 9) a 0,48 (area 10), adultos nos rizomas de 0,10 (area 6) a 0,50
(area 14), adultos nas iscas de 0,09 (area 7) a 0,50 (area 14), nimero de rizomas
danificados de 0,001 (area 9) a 0,45 (area 3) e porcentagem de rizomas
danificados de 0,001 (area 9) a 0,46 (area 10).

Outro parametro fornecido pelo semivariograma € 0 alcance da
dependéncia espacial (a). O valor do alcance indica o raio da agregacdo do
parametro, ou seja, representa a distancia na qual ocorre dependéncia espacial

entre as amostras no campo e deve ser a distancia minima a ser considerada
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entre as unidades amostrais para que elas sejam independentes entre si (ROSSI
et al.,, 1992; YOUNG; YOUNG, 1998; GREGO et al., 2006). Para as larvas, 0s
valores do alcance variaram de 16 m (area 5) a 73 m (area 3), pupas de 18 m
(area 12) a 35 m (area 2), formas biol6gicas totais de 18 m (areas5e 7) a69 m
(area 3), adultos nos rizomas de 28 m (area 6) a 53 m (area 14), adultos nas
iscas 20 m (area 7) a 55 m (area 14), rizomas danificados de 16 m (area 6) a 77
m (area 3) e porcentagem de rizomas danificados de 17 m (area 6) a 81 m (area
3) (Figuras 1 a 14; Tabelas 5 a 7). A variabilidade observada nos valores do
alcance para as variaveis estudadas indica que a praga e seu dano podem
apresentar diferentes padrdes no arranjo de sua distribuicdo espacial no campo.
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Tabela 5. Parametros para os modelos de semivariogramas, coeficiente de
determinagédo (R?) e relagdo Co/(Co+C1) para as variaveis estudadas nas areas
laé.

Parametros do Semivariograma

Area Variaveis R2 Modelo Col/(Co+Cy)
Co Cl a (m)
Larvas 0,056 0,470 38 0,908 Esférico 0,11
Pupas Efeito Pepita Puro
1 Adultos Efeito Pepita Puro
FB 0,174 0,609 42 0,957 Esférico 0,22
RD 0,548 0,877 44 0,884 Esférico 0,38
% RD 44,800 100,200 45 0,961 Esférico 0,30
Larvas 0,044 1,770 17 0,779 Esférico 0,02
Pupas 0,095 0,216 35 0,947 Esférico 0,30
5 Adultos Efeito Pepita Puro
FB 0,262 2,605 19 0,989 Esférico 0,09
RD 0,220 3,307 18 0,763 Esférico 0,06
% RD Efeito Pepita Puro
Larvas 0,430 0,633 73 0,944 Esférico 0,40
Pupas Efeito Pepita Puro
3 Adultos 0,036 0,036 42 0,882 Gaussiano 0,49
FB 0,640 0,782 69 0,828 Esférico 0,45
RD 0,551 0,855 77 0,932 Esférico 0,39
% RD 57,800 104,800 81 0,958 Esférico 0,45
Larvas Efeito Pepita Puro
Pupas Efeito Pepita Puro
4 Adultos Efeito Pepita Puro
FB Efeito Pepita Puro
RD 0,017 2,187 24 0,788  Exponencial 0,01
% RD 0,200 169,700 23 0,753  Exponencial 0,001
Larvas 0,029 0,965 16 0,844 Esférico 0,03
Pupas Efeito Pepita Puro
5 Adultos Efeito Pepita Puro
FB 0,079 1,603 18 0,855 Esférico 0,04
RD 0,926 1,029 52 0,839  Exponencial 0,47
% RD Efeito Pepita Puro
Larvas 0,0005 0,166 17 0,797 Esférico 0,03
Pupas Efeito Pepita Puro
Adultos 0,037 0,333 28 0,833  Exponencial 0,10
6 FB 0,116 0,482 29 0,925 Esférico 0,19
RD 0,077 0,918 16 0,885 Gaussiano 0,08
% RD 0,1 88,69 17 0,866 Esférico 0,001
Ad -iscas 0,187 0,348 41 0,878 Esférico 0,35

FB: formas biol6gicas; RD: rizomas danificados; %RD: porcentagem de rizomas danificados; Ad
— iscas: adultos capturados nas iscas



32

Tabela 6. Parametros para os modelos de semivariogramas, coeficiente de
determinagdo (R?) e relagdo Co/(Co+C1) para as variaveis estudadas nas areas
7all.

Pardmetros do Semivariograma

Area Variaveis R2 Modelo Col/(Co+Cy)

Co Cl a (m)
Larvas 0,002 0,19 17 0,821 Esférico 0,01
Pupas Efeito Pepita Puro
Adultos Efeito Pepita Puro
7 FB 0,034 0,505 18 0,731 Gaussiano 0,06
RD 0,055 0,544 25 0,716 Esférico 0,09
% RD 4,5 60,46 23 0,729 Esférico 0,07
Ad - iscas 0,031 0,323 20 0,830 Esférico 0,09
Larvas 0,192 0,63 32 0,731 Esférico 0,23
Pupas Efeito Pepita Puro
Adultos Efeito Pepita Puro
8 FB Efeito Pepita Puro
RD 0,109 1,622 32 0,723 Esférico 0,06
% RD 7.8 132,4 33 0,737 Esférico 0,06
Ad - iscas Efeito Pepita Puro
Larvas 0,001 0,42 23 0,786 Esférico 0,002
Pupas 0,003 0,254 22 0,946 Esférico 0,01
Adultos Efeito Pepita Puro
9 FB 0,003 1,107 23 0,953 Esférico 0,003
RD 0,001 0,916 27 0,893 Esférico 0,001
% RD 0,001 74,109 27 0,889 Esférico 0,00001
Ad - iscas Efeito Pepita Puro
Larvas 0,386 0,387 48 0,834 Esférico 0,50
Pupas 0,0001 0,268 22 0,826 Esférico 0,0004
Adultos Efeito Pepita Puro
10 FB 0,688 0,747 54 0,889 Esférico 0,48
RD 0,459 0,558 70 0,959 Esférico 0,45
% RD 41,5 47,86 75 0,922 Esférico 0,46
Ad - iscas Efeito Pepita Puro
Larvas Efeito Pepita Puro
Pupas Efeito Pepita Puro
Adultos Efeito Pepita Puro
11 FB Efeito Pepita Puro
RD Efeito Pepita Puro
% RD Efeito Pepita Puro
Ad - iscas Efeito Pepita Puro

FB: formas biol6gicas; RD: rizomas danificados; %RD: porcentagem de rizomas danificados; Ad
—iscas: adultos capturados nas iscas
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Tabela 7. Parametros para os modelos de semivariogramas, coeficiente de
determinagdo (R?) e relagdo Co/(Co+C1) para as variaveis estudadas nas areas

12 a 14.

Pardmetros do Semivariograma

Area Variaveis R2 Modelo Col/(Co+Cy)
Co C1 a (m)
Larvas Efeito Pepita Puro
Pupas 0,043 0,232 18 0,95 Exponencial 0,16
Adultos Efeito Pepita Puro
12 FB Efeito Pepita Puro
RD Efeito Pepita Puro
% RD Efeito Pepita Puro
Ad - iscas Efeito Pepita Puro
Larvas 0,001 0,62 22 0,817 Esférico 0,002
Pupas Efeito Pepita Puro
Adultos Efeito Pepita Puro
13 FB 0,056 1,531 21 0,923 Esférico 0,04
RD 0,033 0,831 20 0,962 Esférico 0,04
% RD 11,3 58,59 22 0,95 Esférico 0,16
Ad - iscas Efeito Pepita Puro
Larvas Efeito Pepita Puro
Pupas Efeito Pepita Puro
Adultos 0,219 0,22 53 0,887 Esférico 0,50
14 FB Efeito Pepita Puro
RD 0,262 0,83 42 0,969 Esférico 0,24
% RD 19,6 79 40 0,911 Esférico 0,20
Ad-iscas 0,406 0,408 55 0,968 Esférico 0,50

FB: formas biolégicas; RD: rizomas danificados; %RD: porcentagem de rizomas danificados; Ad

— iscas: adultos capturados nas iscas
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Figura 11. Semivariogramas dass variaveis estudadas na area 11.
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No presente trabalho todas as areas de cana-de-acucar estudadas foram
socas de cana crua, entre o primeiro e quarto corte. A diversidade nas areas a
serem avaliadas foi adotada para que se obtivessem informacdes do
comportamento do inseto sob diferentes condi¢des de corte da cultura. Em geral,
houve uma tendéncia do aumento do valor do alcance da dependéncia espacial
com o envelhecimento canavial. No 1° corte, o alcance médio foi de 21 m,
aumentando para 26, 37 e 56 m, para os 2°, 3° e 4° cortes da cana (Figura 15).

Esse resultado evidéncia que com o passar do tempo, as reboleiras da
praga no campo tendem a aumentar. Em canaviais mais jovens, as reboleiras
sao pequenas e, algumas vezes, o inseto e seus danos se distribuem ao acaso,
pois 0 inseto esta comecando a colonizar a area. Com o envelhecimento do
canavial, as reboleiras ficam maiores, em virtude do aumento da populacédo do
inseto na area (Figura 15). Tal fato foi discutido por Dinardo-Miranda (2014), que
afirmou que independentemente do local e da variedade cultivada, as
populacdes de S. levis elevam-se a medida que o canavial envelhece.
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Figura 15. Relacado entre os valores médios do alcance obtidos em diferentes
idades de corte do canavial.

Diversos trabalhos foram conduzidos para estudar a distribuicéo espacial

de insetos por meio da analise geoestatistica. Farias et al. (2004) realizaram
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trabalhos em citros, no qual estimaram o alcance das amostras em 53 a 65
metros para a estimativa das infestacfes das cigarrinhas Dilobopterus costalimai
Young, Acrogonia sp. e Oncometopia facialis Signoret (Hemiptera: Cicadellidae).

S&o poucos os trabalhos encontrados na literatura que utilizaram analise
geoestatistica para caracterizacdo da distribuicdo espacial de pragas-de-solo.
Ellsbury et al. (1998) estudaram o padréo de distribuicdo espacial de Diabrotica
virgifera e Diabrotica barberi (Coleoptera: Chrysomelidae) na cultura do milho e
constataram que as larvas de D. virgifera e D. barberi apresentaram um padréo
agregado no campo, com dependéncia espacial variando de forte a moderada.
Dal-Pra et al. (2011) caracterizaram a distribuicdo espacial de Diloboderus
abderus (Coleoptera: Melolonthidae) em lavouras de trigo, onde os autores
encontraram valores de alcance variando de 70 a 191 metros, e recomendaram
que grides amostrais de 70 x 70 m sao apropriados para a realizacado de
amostragens dessa praga no campo.

Trabalhando com cana-de-aclucar, Dinardo-Miranda et al. (2007)
estudaram a distribuicdo espacial de Mahanarva fimbriolata (Stal) (Hemiptera:
Cercopidae) em campo e mostraram alcances variando de 33 a 53 metros. A
partir disso, 0s autores concluiram que seriam necessarios pelo menos trés
pontos de amostragem por hectare para se estimar a populacdo da praga.
Posteriormente, também trabalhando com cana-de-acucar, Dinardo-Miranda et
al. (2011) caracterizaram a variabilidade espacial de populacdes de Diatraea
saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae) e, com base nos valores do
alcance, que variou de 18 a 80 metros, recomendaram que as amostragens de
formas imaturas de D. saccharalis fossem realizadas em um grid de 40 x 40
metros.

O sistema de amostragem de S. levis consiste na abertura de trincheiras
de 50 cm de largura, 50 cm de comprimento e 30 cm de profundidade, como
utilizadas no presente estudo, mas feitas a razdo de duas por hectare. Esse
método foi descrito por Arrigoni et al. (1988), visando amostragem
principalmente de Migdolus fryanus e cupins, pragas de solo muito relevantes na
década de 1980. Na época em que 0s autores sugeriram tal método para
amostragem de pragas de solo, S. levis tinha importancia relativamente

pequena, pois, de acordo com Precetii e Arrigoni (1990) e Dinardo-Miranda
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(2008), esta praga estava restrita a algumas areas na regiao de Piracicaba, SP.
Assim, o método de amostragem foi proposto para condi¢cdes de cultivo e de
presenca da praga diferentes das existentes atualmente, que englobam uma
grande variabilidade de ambientes de producéo, épocas de plantio e de corte,
tratos culturais, variedades cultivadas e, principalmente, diferentes niveis de
infestacdo por S. levis (DINARDO-MIRANDA et al., 2011). Dada a falta de
informacdo sobre a amostragem de S. levis em cana-de-acUcar, as areas
estudadas no presente trabalho procuraram abranger diversas condicdes do
atual cultivo da cultura para conhecer melhor o comportamento de S. levis em
canaviais. Sendo assim, com base no valor médio dos alcances obtidos sugere-
se que a distancia minima entre 0s pontos a serem realizados no campo deve
ser de 40 metros, para se estimar a populacéo e o dano causado por S. levis.

A partir da andlise dos semivariogramas, foram elaborados os mapas de
interpolagéo por krigagem (Figuras 16 a 25). Os mapas de distribui¢cdo espacial
apresentaram diferentes densidades para todas as variaveis estudadas, larvas,
pupas, adultos nos rizomas, formas bioldgicas totais, adultos capturados nas
iscas, numero de rizomas danificados e porcentagem de rizomas danificados em
todas as areas, evidenciando o resultado observado na variabilidade dos valores
de alcance, 0 que mostra que o inseto pode apresentar diferentes padrées de
distribuicdo espacial e infestacdo no campo. Segundo Perecin e Barbosa (1994)
a distribuicdo de pragas em campo € um processo bastante dindmico, sendo
comum que as populacdes iniciem com distribuicdo aleatdria ou mesmo regular,
continuem aumentando de forma agregada e depois, tomando toda a area,

tendem a se tornar novamente aleatdria ou regular.
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4 Conclusodes

Larvas, formas biologicas totais e o dano de S. levis distribuiram-se de
maneira agregada, sendo o modelo esférico o que apresentou o melhor ajuste
aos semivariogramas experimentais.

Pupas, adultos nos rizomas e adultos capturados nas iscas apresentaram
arranjo espacial aleatério no campo.

O alcance da dependéncia espacial de S. levis tende a aumentar de
acordo com o desenvolvimento do canavial ao longo dos anos.

Com base no alcance médio, sugere-se que para estimar a populacéo e
o dano de S. levis em campo, sejam feitos pontos de amostragem distantes entre

si por 40m.
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CAPITULO 3 - DINAMICA POPULACIONAL DE Sphenophorus levis
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EM CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O conhecimento sobre a dinamica populacional de insetos no campo
€ um requisito indispensavel para o estabelecimento de um programa de manejo
de éareas infestadas. Dentre as pragas que infestam a cana-de-agucar,
Sphenophorus levis € uma das mais importantes, devido aos danos que causa
nas brotacdes e na parte subterranea da touceira e as dificuldades de controle.
Apesar de sua relevancia, os trabalhos sobre sua dindmica populacional em
cana-de-acucar datam da década de 1980, quando as variedades e as condi¢des
de cultivo eram distintas das empregadas atualmente. Assim, o0 presente
trabalho teve por objetivo estudar a dindmica populacional das formas biologicas
de S. levis em cana-de-acucar, a fim de definir a época de ocorréncia das
diferentes formas bioldgicas e a interferéncia dos fatores climaticos sobre elas.
Para tal, foi utilizada uma &rea comercial de cana soca em 2° corte da variedade
SP81-3250, no municipio de Américo Brasilense, SP. Foram feitas amostragens
mensais, entre os meses de janeiro e dezembro de 2013. Em cada amostragem,
foram abertas 20 trincheiras na linha de cana, com 50 cm de largura, 50 cm de
comprimento e 30 cm de profundidade, de onde retirou-se todo o material vegetal
para contagem de formas biolégicas da praga presentes no rizoma (larvas,
pupas e adultos). Nas mesmas ocasides foram distribuidas na area 20 iscas,
confeccionadas a partir de toletes de cana-de-acucar de 30 cm, cortados
longitudinalmente, que receberam a aplicacdo de melago. As iscas foram
vistoriadas 7 dias ap0s sua colocacéo, para contagem dos adultos capturados.
Todas as formas bioldgicas do inseto foram encontradas na area, durante o ano
todo, porém, o pico populacional dos adultos ocorreu nos meses de fevereiro e
margo, em época chuvosa e quente do ano, enquanto larvas e pupas, nos meses
de julho e agosto, em época mais seca e fria do ano. A precipitacdo e a umidade
relativa foram os fatores climaticos que apresentaram interferéncia mais

expressiva na dinamica populacional de S. levis.

Palavras-chave: flutuacao populacional; monitoramento; ecologia; Saccharum
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1 Introducéo

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, com producao
estimada para a safra de 2015/16 de 654,6 milhdes de toneladas e produtividade
média de 72,1 t/ha. De acordo com a Companhia de Abastecimento (Conab), a
area colhida e destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2015/16 foi
estimada em 9.070,4 mil hectares, sendo que o estado de S&o Paulo responde
por cerca de 52% (4.685,7 mil ha) da area nacional, seguido pelos estados de
Goias com 9,8% (854,2 mil ha) e Minas Gerais com 8,9 % (805,5 mil ha); esses
trés estados, que compdem a regido centro-sul, formam o principal polo
canavieiro do Brasil.

Dentre as diversas pragas associadas a cana-de-acucar esta
Sphenophorus levis Vaurie (Coleoptera: Curculionidae), cuja importancia tem
sido crescente em funcdo dos danos causados pelas larvas nos tecidos dos
colmos e da parte subterranea da touceira, principalmente na época seca do ano
(junho a agosto). Estes danos podem levar a morte das touceiras, falhas nas
rebrotas e consequentemente a reducfes na longevidade e produtividade do
canavial (PRECETTI; ARRIGONI, 1990; DINARDO-MIRANDA, 2014).

O sistema de monitoramento da praga baseia-se em amostragens em
trincheiras de 50 cm de largura, 50 cm de comprimento e 30 cm de profundidade,
feitas nas linhas de cana, a razdo de 2 por hectare. Nas trincheiras, todo o
material vegetal é vistoriado, para contagem de formas biolégicas da praga.
Iscas toxicas, confeccionadas a partir de toletes de cana dispostas na base das
touceiras também séo utilizadas para monitoramento de adultos (ARRIGONI et
al., 1988; PRECETTI; ARRIGONI, 1990; DINARDO-MIRANDA, 2008).

Entre os estudos sobre a bioecologia de S. levis, destacam-se o0s
trabalhos de Precetti e Teran (1983) e Degaspari et al. (1987), conduzidos
quando as variedades e os sistemas de cultivo eram diferentes dos empregados
atualmente. O cultivo atual de cana-de-acgucar engloba uma grande variabilidade
de ambientes de producdo, épocas de plantio e de corte, tratos culturais,
variedades cultivadas (DINARDO-MIRANDA et al., 2011).

Informacdes sobre a dinamica populacional de uma praga no campo é um

requisito indispensavel para o estabelecimento de um controle eficiente e
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racional, pois permite viabilizar o planejamento de estratégias de manejo mais
eficazes (RONCHI-TELES; SILVA, 2005). Dessa forma, o presente trabalho teve
como objetivo estudar a dindmica populacional de S. levis em cana-de-agucar, a
fim de definir a época de ocorréncia das diferentes formas bioldgicas e a

interferéncia dos fatores climaticos sobre elas.

2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em uma area comercial no municipio de Ameérico
Brasiliense, SP, pertencente a Usina Santa Cruz, cultivada com a variedade
SP81-3250, em seu segundo corte, na qual havia registro da presenca do inseto
causando danos em 135 % dos rizomas. Nesta area, selecionou-se
aproximadamente 1 ha, no interior do talhdo, distante pelo menos 20 metros dos
carreadores.

As amostragens foram realizadas mensalmente, no periodo de janeiro a
dezembro de 2013, e consistiram na abertura de 20 trincheiras nas linhas de
cana-de-acgucar, com 50 cm de comprimento por 50 cm de largura e 30 cm de
profundidade, utilizando enxadao. De cada trincheira, retirou-se todo o material
vegetal da touceira, que foi cuidadosamente aberto com o auxilio de um facéo,
e inspecionado a procura de formas biolégicas da praga (larvas, pupas e adultos)
(Figura 1) (ARRIGONI, et al., 1988; DINARDO-MIRANDA, 2014).

Figura 1. Amostragem realizada por meio do arranquio e vistoria da touceira de
cana-de-acucar (Fonte: T.S. Izeppi)

Nas mesmas ocasides foram distribuidas na area, em pontos préximos as

trincheiras abertas, 20 iscas atrativas para adultos. As iscas foram
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confeccionadas a partir de toletes de cana de 30 cm, cortados longitudinalmente
e embebidos em solucdo de melaco e agua (PRECETTI; TERAN, 1983), e foram
dispostas em campo, junto a base das touceiras e cobertas com palha, para
diminuir o ressecamento. Apos 7 dias, as iscas foram recolhidas e os adultos

presentes em cada uma, contados (Figura 2).

Figura 2. Iscas dispostas na base das touceiras para amostragem de adultos
(Fonte: T.S. Izeppi)

Os dados mensais de chuva, temperatura e umidade relativa do ar no local
foram registrados e estdo inseridos na Tabela 1. A partir desses dados foi feita
a correlagdo linear entre as formas biologicas (larvas, pupas, adultos nas iscas
e adultos nos rizomas) e os fatores climaticos, para determinar a influéncia de
cada um deles na dindmica populacional do inseto. A analise da Correlacao de
Pearson, a 5% de probabilidade, foi realizada utilizando o software
STATGRAPHICS Centurion XV.
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Tabela 1. Dados meteoroldgicos mensais do periodo de janeiro a dezembro de
2013. Américo Brasiliense, SP.

Temperatura (°C) Precipitacéo Umidade
Meses . - . i

Min Média Méax (mm) relativa (%)
JAN 18,4 24,0 29,6 239,5 84
FEV 18,6 24,1 29,6 284,3 85
MAR 17,9 23,7 29,4 198,9 76
ABR 15,3 21,7 28 110,3 73
MAI 12,7 19,5 26,2 128,7 65
JUN 11,3 18,2 25,2 39,6 54
JUL 10,8 18,1 25,4 36,6 58
AGO 12,2 20,1 27,7 59 47
SET 14,3 21,6 28,9 47,8 60
ouT 16 22,6 29,1 119,6 68
NOV 16,7 23,0 29,3 138,4 75
DEZ 17,9 23,5 29,1 130 82

3 Resultados e Discussao

Foram encontradas larvas, pupas e adultos do inseto em campo em todas
as amostragens, exceto nos meses de fevereiro e marco, quando nao se
detectou a fase de pupa (Figura 3). Este resultado é semelhante ao relatado
Precetti e Arrigoni (1990), que estudaram a flutuacéo populacional de S. levis em
cana-de-acucar na regido de Piracicaba, SP, e ndo encontraram pupas entre
marco e julho e larvas, nos meses de marco a maio.

As populacdes larvas e pupas de S. levis apresentaram pico populacional
entre os meses de julho e agosto e menores populacbes nos meses de
dezembro e janeiro. As larvas sdo as responsaveis pelos danos, e 0os sintomas
do ataque sao mais facilmente visualizados na época em que sdo encontradas
as maiores populacdes de larvas no campo. Adicionalmente, o estresse hidrico
gue ocorre no periodo de maior populacdo das larvas acentua os danos
causados por S. levis na cana-de-acucar (TERAN; PRECETTI, 1983; DINARDO-
MIRANDA, 2008).

O pico populacional de adultos ocorreu entre os meses de fevereiro e abril,
tanto ao considerar os adultos no interior dos rizomas, coletados nas

amostragens feitas por meio de trincheiras, e os adultos coletados pelas iscas.
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Independentemente do tipo de amostragem realizada, as menores populacées

de adultos foram registradas nos meses de agosto e setembro (Figura 3).

—8—| arvas Pupas Adultos - rizomas  —s— Adultos - iscas
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Figura 3. Dindmica populacional de S. levis em cana-de-agucar no periodo de janeiro a
dezembro de 2013, Américo Brasiliense, SP.

Em geral, o nimero de adultos capturados nas iscas foi maior que o de
adultos observados no interior dos rizomas. Segundo Degaspari et al. (1987), tal
fato se da porque, apos a emergéncia, os adultos ainda permanecem um tempo
no interior dos rizomas antes de sairem e ficarem sobre o solo, podendo ser
encontrados em ambas as situa¢des, no campo e no interior dos rizomas.

Os picos populacionais das formas biolégicas de S. levis podem estar
relacionadas aos fatores climaticos, cujos dados de janeiro a dezembro de 2013
estdo apresentados na Figura 4. Nota-se que o pico populacional de adultos,
tanto nas iscas quanto no interior dos rizomas, ocorreu N0Os meses mais quentes
e umidos do ano, diminuindo com as chuvas e com a reducao das temperaturas.
Por outro lado, as populacdes de larvas e pupas apresentaram picos nos meses

mais frios e secos do ano.
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Figura 4. Dados climaticos da &rea do periodo de janeiro a dezembro de 2013.
Américo Brasiliense, SP.

A correlacéo linear para as larvas mostrou relacéo negativa e significativa
(p=<0,05) com a precipitagao, umidade relativa e temperatura média. Para as
pupas, observou-se relagdo negativa e significativa (p<0,05) com a precipitacéo
e a umidade (Tabela 2). Tal fato evidencia uma relacdo inversa da diminuicéo da
precipitacdo, umidade relativa e temperatura com o aumento populacional das
larvas e pupas de S. levis.

A andlise realizada para os adultos, presentes nos rizomas ou capturados
nas iscas, mostrou relagao positiva e significativa (p<0,05) com a precipitagao
mas foi ndo significativa (p=0,05) com a temperatura média e umidade relativa.
Portanto, a populacéo de adultos da praga tende a ser maior com 0 aumento da
precipitacdo (Tabela 2).

Precetti e Arrigoni et al. (1990) mostraram que, dentre os fatores
climéticos, a temperatura é a que exerce maior efeito sobre a dinamica
populacional de S. levis. Os dados obtidos no presente trabalho mostraram que
a precipitacdo e umidade relativa foram os fatores que mais exerceram efeito
sobre a dinamica populacional de S. levis e que as formas imaturas de S. levis

sofreram mais interferéncia dos fatores climaticos em comparacéo aos adultos.
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Tabela 2. Correlacdo de Pearson entre as formas biologicas de S. levis com a
precipitacdo e temperatura média, no periodo de janeiro a dezembro de 2013.

Precipitacdo (mm) Temperatura média (°C) UR (%)
Formas bioldgicas
r p r p r p
Larvas -0,8486 0,0005** -0,5924 0,0424* -0,8701 0,0002
Pupas -0,8345 0,0007**  -0,5207 0,0826N°  -0,7662 0,0037

Adultos - rizoma  0,5814 0,0473* 0,4486 0,1435NS 0,5747 0,0506
Adultos - iscas 0,6143 0,0336* 0,3437 0,2740N8 0,5283 0,0774

NS - ndo significativo
* - significativo a 5% de probabilidade
** _ significativo a 1% de probabilidade

4 Conclusodes

Larvas e pupas de S. levis apresentam pico populacional nos meses de
julho e agosto, em época mais fria e seca do ano, enquanto os adultos nos meses
de fevereiro e marco, época mais seca e fria do ano.

A precipitacdo e a umidade relativa sdo os fatores climaticos que mais

interferem na dinamica populacional de S. levis.
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento da distribuicdo espacial dos insetos em ecossistemas
agricolas é importante para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais
eficazes, uma vez que, pode proporcionar uma tomada de decisdo melhor
embasada, pelo melhor conhecimento a respeito do arranjo espacial da praga.
Os resultados apresentados nesse estudo demonstraram a viabilidade do uso
da analise geoestatistica no estudo da distribuicdo espacial das populacfes de
S. levis e do seu dano em cana-de-acgucar. Também ficou evidente que a praga
pode apresentar diferentes padrdes de distribuicdo agregada no campo.

O estudo da dinamica populacional de pragas em agroecossistemas €&
essencial no sentido de permitir o direcionamento do processo de amostragem
nas épocas em que a ocorréncia da praga no campo serda mais acentuada.
Métodos de amostragem precisos sao fundamentais para a utilizagédo eficaz de
taticas de controle.

No presente trabalho, os resultados obtidos indicaram que a praga pode
ser encontrada no campo durante todo o ano, porém as formas biolégicas de S.
levis apresentam diferentes picos populacionais ao longo do ano. Larvas e
pupas, apresentaram maiores populacdes em época mais fria e seca do ano,
enguanto os adultos apresentaram maiores populacdes em época mais quente
e Umida. A partir dessas informagdes espera-se facilitar o direcionamento das
amostragens a serem realizadas para essa praga ho campo.

As informacdes obtidas indicam que as medidas para 0 monitoramento e
manejo de S. levis devem levar em consideracéo o desenvolvimento do canavial,
época do ano e as condicfes climéticas para constatar as épocas de maior
ocorréncia da praga. Os resultados da distribuicdo espacial dessa praga no
campo devem ser utilizados na elaboracao de planos de amostragem para seu
monitoramento como base para uma correta tomada de decisdo na adoc¢ao de

taticas de controle dentro de um programa de Manejo Integrado de Pragas.



