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DISTRIBUIGAO ESPACIAL E AMOSTRAGEM SEQUENCIAL DE Cosmopolites
sordidus (GERMAR) NA CULTURA DA BANANEIRA

RESUMO - O gorgulho da bananeira Cosmopolites sordidus (Germar)
(Coleoptera: Curculionidae) é considerado uma praga de grande importancia em
varias regides produtoras de banana no mundo. O inseto se encontra no solo e ataca
o rizoma e a base do pseudocaule da planta, sendo disseminado principalmente por
plantio de material infestado. O dano é causado pelas larvas que abrem galerias nas
estruturas atacadas da planta e prejudicam a absor¢cao de agua e nutrientes, assim
como abrem portas de entrada para patégenos. O objetivo deste estudo foi definir qual
o tipo de distribuicdo espacial de C. sordidus na cultura da bananeira, qual o modelo
de distribuicdo de probabilidades que melhor representa seu comportamento no
campo e construir um plano de amostragem sequencial para a praga. Os
levantamentos amostrais foram realizados no periodo de 2005 a 2008, numa area
comercial de plantio de bananeira ‘nanica’ localizado na regido do Vale do Ribeira, sul
do estado de Sao Paulo, Brasil. Para a quantificacdo dos insetos distribuiu-se nesta
area um total de 80 iscas, com avaliagdes quinzenais. Os valores dos indices de
agregacao indicaram uma agregagao moderada da praga na cultura, com o parametro
k comum as amostras de 3,2863. O melhor modelo para predicdo do seu
comportamento € a distribuicdo binomial negativa. Foi construido e validado através
de simulagbes um plano de amostragem sequencial para a praga e o numero
armadilhas suficiente para a tomada de decisdo sobre seu controle é de 30 unidades.
Palavras-chave: gorgulho da bananeira, agregagao, manejo integrado de pragas



SPATIAL DISTRIBUTION AND SEQUENTIAL SAMPLING OF Cosmopolites
sordidus (GERMAR) IN BANANA FIELDS

ABSTRACT - The banana weevil Cosmopolites sordidus (Germar) (Coleoptera:
Curculionidae) is considered a major pest in many banana-producing regions in the
world. The insect is found in soil and attacks the base of the pseudostem and rhizome
of the plant, being spread mainly by infested planting material. The damage is caused
by the larvae, which open galleries in the attacked structures and affect the nutrient
and water uptake as well as increase the susceptibility to pathogens. The aim of this
study was to define the type of spatial distribution of C. sordidus in banana plantations,
what probability distribution model that best represents its behavior in the field and
elaborate a sequential sampling plan for the pest. The sampling surveys were
conducted from 2005 to 2008, in a commercial ‘Dwarf Cavendish’ banana plantation
in the municipality of Juquia, located in the Vale do Ribeira region, southern S&o Paulo
state, Brazil. To quantify insects, 80 traps were distributed in this area, with biweekly
inspections. The values of aggregation indices indicated a moderate aggregation, with
common k parameter of negative binomial distribution equal to 3.2863. The best model
for predicting its behavior is the negative binomial distribution. It was built and validated
through simulations a sequential sampling plan and a number of 30 traps was found
enough to decision making.

Keywords: banana weevil, aggregation, integrated pest management



1. INTRODUCAO

A banana é o quarto produto alimentar mais produzido no planeta, precedido
pelo trigo, arroz e agucar. A cultura apresentou, nas trés ultimas décadas, aumento
significativo (171%) no volume mundial produzido. De uma produgéo de 62,3 milhdes
de toneladas na safra 1997/98 passou para 106,5 milhdes de toneladas na safra
2011/12. (FAO, 2013). Em muitos paises € a principal fonte de arrecadagao e geradora
de emprego e renda para uma parte expressiva da populacao (EPAGRI, 2009)

No Brasil, a producdo anual de banana ultrapassa 7,3 milhdes de toneladas, o
que coloca o pais como o de quinta maior produgao mundial e o terceiro em area total
plantada com a cultura. A banana € um produto de forte aceitagdo e grande consumo
entre os brasileiros, sendo que, em 2009 o consumo nacional de banana alcangou
29,1 kg/habitante/ano, superando todas as outras frutas, exceto a laranja, com
consumo de 42,9 kg/habitante/ano (FAO, 2013).

Nesse contexto enquadra-se o gorgulho da bananeira Cosmopolites sordidus
(Germar) (Coleoptera: Curculionidae), que € a principal praga da cultura, influenciando
de maneira significativa na sua produgéo, ocasionando importantes danos e prejuizos
aos produtores (GOLD; PENA; KARAMURA, 2003). A espécie ndo tem local de origem
apontado com seguranca (HASYIM; GOLD, 1999) e é considerado uma praga de
grande importancia em varias regiées produtoras de banana no mundo (GOLD; PENA;
KARAMURA, 2001), tanto naquelas destinadas a producédo de bananas para
sobremesa quanto para cozinhar (SIKORA et al., 1989). As perdas na produtividade
causadas pela infestacao do inseto podem chegar a até 100% (GOLD et al., 2004a3;
KOPPENHOFER; SESHU-REDDY; SIKORA, 1994). No Brasil, essa praga foi
observada no Rio de Janeiro em 1915 (LIMA, 1956) e esta disseminada em todos os
estados brasileiros (SILVA et al., 1968).

Visando conhecer melhor o inseto e melhorar as estratégias relacionadas com
0 seu manejo, objetivo deste estudo foi definir o tipo de distribuicdo espacial de C.
sordidus, qual o modelo de distribuicdo de probabilidades que melhor representa seu
comportamento e construir um plano de amostragem sequencial para tomada de

decisdo sobre o controle da praga.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da bananeira

2.1.1. Classificagao e nomenclatura

A banana pertence a ordem Zingiberales e a familia Musaceae (JONES, 2000),
que compreende os géneros Musa e Ensete. Existe controvérsia a respeito da origem
dessa nomenclatura, desde a afirmacao de que os arabes antigos a conheciam e ela
foi citada no Alcordo com nome de “Arvore do Paraiso” (SIMMONDS, 1959) até a
descrigao de Valmayor et al. (1991), afirmando que tal nomenclatura foi definida em
homenagem a Antonius Musa, médico de Octavius Augustus, primeiro imperador de
Roma. As bananas comestiveis conhecidas sao plantas diploides, triploides ou
tetraploides, originadas de duas espécies diploides, Musa acuminata Colla e Musa
balbisiana Colla (SIMMONDS, 1959).

2.1.2. Origem

Acredita-se que a espécie M. acuminata (genoma AA) originou-se no sudeste
da Asia e a espécie M. balbisiana (genoma BB) no subcontinente indiano (DALE,
1999). Da Asia, a planta foi introduzida no Oriente Média e Africa. Assume-se que os
comerciantes arabes s&o os responsaveis pela disseminacdo da planta na Africa,
espalhando-se, apods, por todo o continente (REYNOLDS, 1927). Com a expansao do
comércio mundial, varias outras introducdes ocorreram partindo da india e da Asia.
Os portugueses e espanhois contribuiram para o estagio final de disseminagéo da
planta, quando foram levadas para as Américas (SIMMONDS, 1959). Hoje em dia, as
bananas comestiveis sao cultivadas em diversas regides tropicais e subtropicais do
mundo, incluindo a Asia, Africa, América do Sul e Central, Caribe e Oceania (DALE,
1999 apud NEL, 2004).



2.1.3. Morfologia e crescimento

A banana é uma planta monocotiledénea, herbacea e perene (ROBINSON,
1996; WARDLAW, 1961). Apresenta rizoma com crescimento simpodial, no qual
existem varias gemas. Quando a gema apical cessa sua atividade, ela é substituida
por outra gema que iniciard o crescimento de um novo colmo (PRICE, 1995a;
SIMMONDS, 1959). Essas plantas apresentam a carateristica importante de formar
touceiras, desenvolvendo simultaneamente sistema radicular e pseudocaule
(SIMMONDS, 1959 apud GRAAF, 2006).

O tamanho do rizoma é variavel de acordo com o tamanho da planta, variando
de 15 a 25cm, dependendo da variedade. Internamente, € possivel se identificar duas
regides principais: um cilindro central formado por parénquima amilifero, rodeado por
um cortex com 1 a 3 cm de espessura. A porgao apical do rizoma contém os tecidos
meristematicos que dardo origem ao sistema vascular, a parte aérea e ao préprio
rizoma e cilindro central (SKUTCH, 1932).

Originando-se do rizoma tem-se o eixo radicular, com ramificacdes laterais
primarias e secundarias, caracterizando a raiz da bananeira. Esse sistema radicular €
por definicado adventicio, com as raizes se originando da superficie do cilindro central
do rizoma (SKUTCH, 1932). Um rizoma de uma planta saudavel pode produzir de 200
a 500 raizes (ROBIN; CHAMPION, 1962; SUMMERVILLE, 1944), que se estendem
lateralmente a planta a até 5m de distancia do pseudocaule e verticalmente atingem
uma profundidade de até 75cm (FAWCETT, 1913). Na maioria dos casos, as raizes
se concentram a 60cm de raio do pseudocaule e a 40cm de profundidade no solo
(GOUSSELAND:; 1983, PRICE, 1995a; ROBINSON, 1996).

Quanto a parte aérea da planta, o pseudocaule consiste de bainhas foliares
compactadas, que crescem diretamente do topo do rizoma e dao suporte ao caule
aéreo e a inflorescéncia, ligada a este. As bainhas foliares s&o circulares, no inicio
completamente rodeando o caule aéreo e, ao longo de seu comprimento, as margens
livres das bainhas tendem a separar-se pelo crescimento de novas folhas juntamente
ao pseudocaule (PRICE, 1995b; PURSEGLOVE, 1975; STOVER; SIMMONDS,

1987). Antes de desenrolarem-se, as folhas sdo quase verticais e, com o seu



desenvolvimento, a medida que desenrolam vao ficando mais horizontais e tendem a
qgueda com o envelhecimento (KARAMURA; KARAMURA, 1995).

Em regides tropicais e de baixa altitude, a iniciagc&o floral ocorre apds a emisséo
de 30 a 40 folhas. Ela ocorre no apice do caule (rizoma), com um alongamento do
caule em diregcao ao centro de pseudocaule (PRICE, 1995a). Esse caule verdadeiro
aéreo (sustentado pelo pseudocaule) carrega em seu apice a inflorescéncia e mantém
as ultimas folhas, importantes para o enchimento do cacho (STOVER; SIMMONDS,
1987). O alongamento do caule verdadeiro empurra a inflorescéncia através do centro
do pseudocaule até ela ser langada para fora de sua extensdao (KARAMURA;
KARAMURA, 1995).

Ao emergir, a inflorescéncia tem comportamento de crescimento ereto, porém
rapidamente se curva para o solo devido ao seu peso, crescimento continuado do
caule verdadeiro e efeitos geotropicos. As flores se arranjam em agrupamentos nodais
com uma bractea protetora abaixo (ROBINSON, 1996). Os nds proximais sustentam
as flores femininas, que irdo se desenvolver em frutos comestiveis, e os nés distais
contém flores masculinas que permanecem fortemente envolvidas em bracteas
(ROBINSON, 1966; SIMMONDS, 1976). Os nos que se localizam entre os masculinos
e femininos contém flores hermafroditas (ROBINSON, 1966 apud GRAAF, 2006).

2.1.4. A variedade ‘Nanica’

As bananas sao divididas em duas principais categorias: bananas para
cozinhar e bananas para sobremesa (JONES, 2000), também conhecidas no Brasil
como platanos. As bananas para cozinhar precisam ser fritas, assadas, fervidas ou
grelhadas antes do consumo. Ja as bananas para sobremesa servem para ser
consumidas in natura, sem nenhum procedimento de cozimento prévio.

No grupo das bananas para sobremesa, pode-se citar o subgrupo ‘Cavendish’,
0 mais comum na producao desse tipo de produto, compreendendo 47% da produgao
total de banana no mundo (ARIAS et al., 2003). E formado por um conjunto de
variedades muito suscetiveis a mutagdes, cujos frutos sdo delgados, longos e

encurvados, além de apresentarem paladar muito doce quando maduros. O subgrupo



originou-se por mutagdo da cultivar ‘Pisang Masak Hijau’ ou ‘Lactan’ (HADDAD;
BORGES, 1974; SIMMONDS, 1954).

Dentro do subgrupo ‘Cavendish’, uma das variagbes mais importantes esta
relacionada com o porte das plantas. Dessa maneira, a variedade ‘Nanica’ ou ‘Dwarf
Cavendish’ é classificada como planta de porte muito baixo (SHEPHERD, 1984).
Também ¢é conhecida como ‘Pineo Enano’ (Venezuela), ‘Pigmeo’ (Colémbia),
‘Banana-d’agua’, ‘Caturra’ e ‘Nanica’ (Brasil), ‘Governo’ (Trinidad e Tobago), ‘Figue
Chinoise’ (Haiti), ‘Guineo Enano’ (Porto Rico), ‘Chino’ (Jamaica), e ‘Dwarf Cavendish’
(Australia) (SILVA, 2000).

2.1.5. Sistemas de produgao de banana

A produgédo de bananas pode ser dividida em dois sistemas basicos: variedades
do subgrupo ‘Cavendish’ produzidas para venda em regides tropicais e subtropicais e
todas as outras variedades de bananas para sobremesa, platanos e bananas para
cozinhar, produzidas principalmente para consumo local (PRICE, 1995b; STOVER,;
SIMMONDS, 1987). O primeiro é muito comum na América Latina e Asia (ainda que
os platanos sao importantes no comércio local americano e do Caribe), enquanto que
o segundo é mais comum na Africa (ARIAS et al., 2003; SESHU REDDY; GOLD;
NGODE, 1999). Existem diferencas drasticas entre os dois sistemas. Nos sistemas
comerciais, bananas sido produzidas para exportacdo ou mercado local e a produgcao
inclui o uso de pesticidas, cultura de tecidos, adubag¢ao balanceada, selegao de
perfilhos, mulching, controle de plantas daninhas, casas de vegetacdo, escoramento
dos cachos e cobertura dos cachos. Ja no sistema de producdo em pequena escala,
as plantas sdo propagadas através de perfilhos, o solo é fertilizado com residuos
animais e vegetais, € utilizado trabalho familiar e muitas das areas exploradas sao
fundos de quintal (ROBINSON, 1996; STOVER; SIMMONDS, 1987). As plantas s&o
cultivadas em aglomerados e os tratos culturais se resumem a mulching, escoramento
e colheita (ROBINSON, 1996), apesar do controle de plantas daninhas, remocao de
perfilhos e de folhas também ser praticado (GRAAF, 2006).

No Brasil, a banana é uma cultura desenvolvida por pequenos, médios e

grandes produtores, mas tem a predominancia dos pequenos. Em Santa Catarina, por



exemplo, € uma atividade tipicamente familiar. Sdo cerca de 6.000 produtores
cultivando uma area de 31.931 hectares (EPAGRI, 2009). Pino (2006) mostrou que, a
exemplo de Santa Catarina, os produtores de S&o Paulo também s&o caracterizados
como pequenos ou médios e com baixo nivel de organizagdo. Em 1995/1996, 53,5%
das areas de bananal tinham entre 5 e 50 ha. Embora apenas 6% das areas de
bananal fossem menores que dois hectares, eram ocupadas por grande numero de
produtores — mais de 3.000 — frente a um universo de 8.000 produtores. O censo do
IBGE (2006) mostra que a maior parte dos produtores de banana possui area de
cultivo inferior a 20 hectares (99%). Embora o censo ndo indique diretamente, é
possivel inferir que este universo (abaixo de 20 ha) é essencialmente de agricultores
familiares, o que deixa claro que, no Brasil, a bananicultura de pequena escala é

predominante, envolvendo pequenos e médios produtores.

2.2. Cosmopolites sordidus

2.2.1. Classificagao

O gorgulho da bananeira C. sordidus pertence a ordem Coleoptera,
superfamilia Curculinoidea e familia Curculionidae (ZIMMERMAN, 1968a), a maior
familia de animais do mundo, com mais de 45 mil espécies descritas (OBERPRIELER,;
LOUW, 1985; PICKER; GRIFFITHS; WEAVING, 2002). Essa familia apresenta
comportamento cosmopolita, caracterizada por uma cabecga globular projetada em um
rostro. Tradicionalmente, curculionideos sao divididos nas tribos Adelognata e
Phanerognata, baseado na visibilidade ventral do rostro, sendo esta segunda que
abrange o gorgulho da bananeira, devido ao seu “bico longo” (OBERPRIELER,;
LOUW, 1985 apud GRAAF, 2006).

Esse inseto foi classificado pela primeira vez em 1824 como Calandra sordida
Germar (ZIMMERMAN, 1986b) e teve seu nome alterado para C. sordidus por

Chevrolat em 1885 e mantém-se com esse nome até hoje.



2.2.2. Distribuicao geografica

Seu local de origem ainda € incerto (HASYIM; GOLD, 1999), porém atualmente
é encontrado no sudeste da Asia, Austrélia (oriental e ocidental), nas ilhas dos
oceanos Pacifico, indico, no sul da Africa, do sul dos Estados Unidos até o sul do
Brasil, incluindo o Caribe (BELLIS et al., 2004; CASTRILLON, 1991; GETTMAN et al.,
1992; PLOETZ et al., 1992; ROBINSON, 1996; SIMMONDS, 1966; apud GRAAF,
2006). De acordo com Gold e Messiaen (2000), o inseto ocorre em todas as areas de

cultivo de bananas e platanos tropicais e subtropicais.

2.2.3. Biologia e comportamento

As fémeas ovipositam singularmente, sendo que os ovos sao alongados, ovais
e brancos (FRANZMANN, 1972; FROGATT, 1925; SIMMONDS, 1966) em pequenas
fendas mastigadas no tecido da planta, seladas com seiva contendo latex e tecido
necrotico (BECCARI, 1967). Normalmente a oviposi¢gao ocorre na superficie do solo
(FRANZMANN, 1972) ao redor do rizoma e da base do pseudocaule (ABERA et al.,
1999). A taxa de oviposicao € de 0,5 — 4 ovos por fémea por semana (ABERA, 1997;
GOLD et al., 2001) e o tempo de desenvolvimento de ovo a adulto é de
aproximadamente 6 a 8 semanas (GOLD; NEMEYE; COE, 1999a).

Quando emergem, as larvas sédo desprovidas de pernas e abrem tuneis
circulares e cheios de detritos no rizoma, chegando a um diametro de 8 mm
(FRANZMANN, 1972). A larva apresenta polimorfismo em seu desenvolvimento e
passa por cinco a oito instares (GOLD; NEMEYE; COE, 1999; MESQUITA; ALVES;
CALDAS, 1984; TRAORE et al., 1996), atingindo aproximadamente 10-20 mm de
comprimento (DE JAGER, 1993; TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992). A pupa
se desenvolve em uma camara no rizoma perifericamente (FRANZMANN 1972) e,
quando eclode, produz um adulto marrom-avermelhado, que posteriormente evolui
para uma cor preto-escura (PINESE; ELDER, 2004). O adulto recém eclodido passa
seu estagio jovem dentro do rizoma ou pseudocaule (GOLD et al., 1999a). O
acasalamento ocorre geralmente durante a noite (DELATTRE, 1980) e somente
fémeas fecundadas produzem ovos coronados (TREVERROW:; BEDDING, 1993). Os



gorgulhos também se reproduzem em restos de pseudocaules (especialmente caules
verdadeiros) porém tém preferéncia pelos rizomas (TREVERROW; MADDOX, 1993
apud GRAAF, 2006).

Os adultos medem de 10 a 15 mm (GOLD; MESSIAEN, 2000), se encontram
no solo e frequentemente se localizam em torno do rizoma ou associados a restos
culturais (GOLD et al., 2004b), apresentam asas funcionais, embora seu voo seja
incomum, sendo assim de comportamento relativamente sedentario (GOLD et al.,
1999b; SIMMONDS, 1966). O tempo de vida do adulto de C. sordidus varia de 1
(FROGGATT, 1925) a 4 anos (RUKAZAMBUGA; GOLD; GOWEN, 1998). Esse tempo
de vida geralmente é reduzido, em condigbes de campo, por predacdo (ABERA;
GOLD; VAN DRIESCHE, 2008). Além disso, sua gama de hospedeiros restrita e seu
baixo potencial reprodutivo (CUILLE, 1950) limitam sua capacidade de disperséo. Ele
sobrevive sem se alimentar por 4 a 17 meses em solo umido (FRANZMANN, 1972;
TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992; VISWANATH, 1977). Em substrato seco,
o inseto morre dentro de um periodo de 3 a 10 dias (GOLD et al., 1999b; VISWANATH,
1977).

Em areas com a cultura implantada, o gorgulho da bananeira se distribui
desigualmente (TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992), se desloca normalmente
menos que 10m por més (GOLD et al., 1998b) e somente uma pequena proporgao se
move mais que 25m em seis meses (GOLD; MESSIAEN, 2000). Existem relatos de
que a capacidade de movimentagao do inseto pode chegar a 35 m em 3 dias e 60 m
em 5 meses (GOLD et al., 2001). E conhecido também um feroménio de agregacéo
emitido pelos machos do inseto, responsavel pela atragdo tanto de machos quanto de
fémeas (BUDENBERG; NDIEGE; KARAGO, 1993). Dessa maneira, € amplamente
sabido que novas infestagbes dessa praga se devem principalmente por plantio de
material infestado (GOLD et al., 2001).

2.2.4. Danos causados
Os sintomas morfologicos e fisioldgicos das plantas infestadas incluem a

reducdo do vigor, clorose foliar (FRANZMANN, 1972), choque do cacho com o
pseudocaule (PINESE; ELDER, 2004), reducdo do vigor dos perfilhos
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(RUKAZABUGA, 1996) e uma diferente proporgao de brotagdes (GOLD et al., 1998a).
Os sintomas sao similares e podem ser confundidos com infestagado por nematoides
(BUJULU; URONU; CUMMING, 1983; SMITH, 1995; WILLERS et al., 2001). Os
adultos do inseto podem se alimentar de tecidos da planta ou de restos culturais, mas
os danos causados sao insignificantes (FRANZMANN 1972; TREVERROW,
PEASLEY; IRELAND, 1992).

O tunel aberto pela larva no rizoma, ou até no pseudocaule, interfere no
desenvolvimento radicular (TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992), na nutri¢gao
da planta (CHAVARRIA-CARVAJAL; IRIZARRY, 1997) e no transporte de agua
(COLLINS; TREVERROW; LAMBKIN, 1991), resultando em nanismo, maturagao
atrasada (GOLD et al., 1998a), redu¢ao no tamanho do fruto e peso do cacho e até
rachadura ou tombamento da planta (BATCHELDER, 1954; FRANZMANN, 1972;
KOPPENHOFER, 1993; RUKAZAMBUGA, 1996). O dano no interior do colmo pode
afetar o transporte de nutrientes e o crescimento da planta (TAYLOR, 1991), enquanto
que o dano periférico pode afetar o desenvolvimento radicular (GOLD et al., 1994).

Os danos causados a cultura variam dependendo a variedade da bananeira,
podendo ser agrupadas em trés grupos quanto ao grau de suscetibilidade a praga:
alta, incluindo variedades pertencentes aos grupos genéticos predominantes no leste
africano (Musa spp. AAA) e platanos (Musa spp. AAB), assim como seus hibridos
(AAB x AA); média suscetibilidade, incluindo variedades como Kabula, Bagandeseza
e Ediiria, também importantes nas regides do leste africano e; baixa suscetibilidade
(ou alta resisténcia), composta por variedades como Yangambi-Km5 (AAA), Gros
Michel (AAA), Kayinja (AAB, subgrupo Pisang Awak), Ndiizi (AB, subgrupo Ney
Poovan), Kisubi (subgrupo Ney Poovan) e Cavendish (AAA), grupo no qual se
encontra a variedade ‘Nanica’, de grande importancia no Brasil (KIGGUNDU et al.,
2003).

2.2.5. Amostragem
As amostragens de C. sordidus podem ser realizadas com base em contagens

do numero de adultos, através do uso de armadilhas feitas com o pseudocaule ou
rizoma da prépria cultura (STOVER; SIMMONDS, 1987). Dentre os tipos de armadilha
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conhecidos, as mais comuns sdo aquelas feitas de se¢gbes do pseudocaule e de
pseudocaule cortado longitudinalmente (GOLD et al., 1999¢c; KOPPENHOFER, 1994;
TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992).

Essas armadilhas tém sido muito utilizadas em estudos de dinamica
populacional do gorgulho da bananeira e para a mensuragéao de efeitos de tratamentos
(MITCHELL, 1978; PRICE, 1995c), e sé&o feitas com pseudocaule cortado
longitudinalmente e cobertas com restos culturais, consistindo em um pedago do
mesmo, de 15 a 100 cm, dividido ao meio e colocado proximo a touceira da planta,
com a superficie cortada voltada para o solo (BATISTA FILHO et al. 1990;
SIMMONDS, 1959). Recomenda-se a avaliagao dessas armadilhas uma semana apos
sua colocagdo (GOWEN, 1995; SIMMONDS, 1959; STOVER; SIMMONDS, 1987;
TREVERROW, 1985; TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992), instalando-se um
total de 20 (BATISTA FILHO et al., 2005; EMBRAPA, 2009) a até 60 armadilhas por
hectare (ALLEN, 1989; CASTRILLON, 2000; DE JAGER, 1993; SPONAGEL et al.,
1995; TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992; VILARDEBO, 1960 apud GRAAF,
2006).

Considerando a preferéncia do inseto por ambientes umidos (HORD; FLIPPEN,
1956), o monitoramento dos adultos do inseto em regides subtropicais € recomendado
ap6s as chuvas e durante a primavera e o outono (TREVERROW,; PEASLEY;
IRELAND, 1992).

O acompanhamento da infestacdo também pode ser realizado com base em
avaliagdes do dano causado pela larva nas plantas. A avaliagao é feita tomando-se
parte do rizoma e observando-se a porcentagem do tecido total exposto apresentando
tuneis e dividindo-se o grau de danos em quatro classes: sem danos, dano leve
(menos de 10% do tecido exposto ocupado por tuneis), dano moderado (de 11 a 30%
com tuneis) e dano severo (mais de 30% apresentando tuneis) (BRIDGE; GOWEN,
1993).

2.2.6. Niveis de acao

Sabendo-se que as densidades de adultos avaliadas possuem correlacdo com
os niveis de dano na cultura (OGENGA-LATIGO; BAKYALIRE, 1993; HASYIM,;
HARLION, 1998; MESTRE; RHINO, 1997), estabelecem-se alguns valores de nivel
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de acdo com base nas amostragem realizadas em armadilhas de pseudocaule: um
inseto por armadilha (BULLOCK; EVERS, 1962), dois (COLLINS; TREVERROW;
LAMBKIN, 1991; SMITH, 1995; TREVERROW; PEASLEY; IRELAND, 1992), quatro
(PINESE; PIPER, 1994), e mais de cinco insetos para armadilhas de discos de
pseudocaule (TREVERROW,; PEASLEY; IRELAND, 1992). Para aquelas feitas de
pseudocaule dividido longitudinalmente, a recomendagdo varia de dois a vinte
gorgulhos por armadilha para a decisdo de controle da praga (MITHCELL, 1978;
VILARDEBO; OSTMARK, 1977), com destaque para a recomendac&o de 5 ou mais
insetos por armadilha (BATISTA FILHO et al., 2005), amplamente utilizada no Brasil,

principalmente na regido do Vale do Ribeira do estado de S&o Paulo.

2.2.7. Controle

Quanto ao controle do gorgulho da bananeira visando o adulto, destacam-se o
uso de armadinhas no pseudocaule (GOLD; OKECH; NOKOE, 2002), armadilhas com
semioquimicos (TINZAARA et al., 2002), saneamento da cultura (MASANZA, 2003;
GRAAF et al., 2008), entomopatdgenos (NANKINGA, 1999; AKELLO et al., 2009) e
consorciacdo com outras culturas (MCINTYRE et al., 2002). Graaf et al. (2008)
verificaram que tratamentos culturais e controle quimico ndo reduziram o numero de
adultos nem as avaliagcbes de danos na planta, exceto quando a touceira foi coberta
com solo e os restos culturais movidos para a entrelinha, o que resultou em um menor
dano periférico as plantas. O autor ainda afirma que os resultados observados
corroboram com relatos crescentes de falhas com o tratamento quimico utilizado
(aldicarb), destacando a importancia do controle cultural para o gorgulho da
bananeira. Em adicéo, outra técnica importante € a destruicdo dos restos culturais,
picando-os em pedacos pequenos dentro de até duas semanas apos a colheita
(MASANZA; GOLD; HUIS, 2005). Ja em relacao as técnicas preventivas, recomenda-
se, devido a rapidez, praticidade e baixo custo, o tratamento com agua fervente de 20
a 30 segundos para a desinfestagao e controle tanto do gorgulho da bananeira quanto
de nematoides (COYNE et al., 2010).
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2.3. Distribuigcoes espaciais

Rabinovich (1980) descreve trés arranjos espaciais: disposi¢gdo ao acaso ou
aleatoria, disposicao regular ou uniforme e disposi¢cao agregada ou contagiosa. Na
distribuicdo aleatdria, duas hipdteses ecoldgicas sdo necessarias: a primeira € que
todos os pontos no espaco tém a mesma probabilidade de serem ocupados por um
organismo, e a outra sugere que a presenga de um organismo em um certo ponto do
espaco nao afeta a presenca de outro. A primeira hipétese nao ocorre frequentemente
na natureza, pois nem todos os pontos apresentam condicdes idénticas de habitat, e
a segunda hipétese implica falta de interagao entre os individuos, sendo insensiveis
uns aos outros.

Ja a disposigao regular ou uniforme decorre de uma interagéo negativa entre
os individuos, quando ha competicdo na populacdo por um determinado recurso,
sendo mais comum em insetos sociais. Quando nenhuma das duas hipdteses é
aceita, temos a distribuicdo agregada ou contagiosa, com o espago apresentando
condigdes heterogéneas ou descontinuas e a presenga de um individuo interferindo
no comportamento de outro (RABINOVICH, 1980).

Nao existe um método de amostragem universal para avaliar pragas (SILVEIRA
NETO et al.,, 1976; SOUTHWOOD, 1978). O método deve fundamentar-se em
principios basicos da estatistica e no conhecimento da distribuigdo, do ciclo de vida e
do comportamento da praga. Deve ser considerada, também, a questdo econémica,
pois nenhum plano de amostragem, por mais eficiente que seja, sera aceito caso néao
seja economicamente viavel (STERLING; BLEICHER; JESUS, 1983; WILSON, 1989).

Informacgdes sobre a distribuicdo e padrdes de atividade do adulto do gorgulho
da bananeira sdo importantes para a definigdo e implantacdo de estratégias de
controle e interpretacdo de resultados de pesquisas (GOLD et al., 2004b). O
conhecimento do modelo de distribuicdo espacial de espécies, pragas e inimigos
naturais € o fator-chave no desenvolvimento de métodos de amostragem em sistemas
de culturas (WILSON, 1985).
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2.4. Métodos de amostragem

Para se implementar um plano de amostragem, é preciso definir a unidade
amostral, o numero necessario de unidades amostrais e como as unidades amostrais
serao alocadas na area (ao acaso, estratificada ou sistematica), sendo que os fatores
que podem afetar a eficiéncia de uma amostragem sao: a disposigao espacial dos
individuos, a variagao populacional no tempo, os efeitos provocados por diferentes
equipamentos de coleta e a subjetividade do amostrador (RABINOVICH, 1980).

Os métodos de amostragem n&o sao padronizados para todos os tipos de
pragas. Assim, para a constru¢do de um plano de amostragem, sdo considerados
aspectos relativos a: biologia, comportamento, distribuicdo espacial, além de fatores
econdmicos e do numero e do tamanho da unidade amostral (SOUTHWOOD, 1978).
De acordo com esse autor, deve-se utilizar o método que proporcione a melhor

precisdo com o menor custo de trabalho possivel.

2.5. Amostragem Sequencial

Os métodos de amostragem sequencial tém a caracteristica de geralmente
apresentar custo menor do que amostragens de tamanho fixo. Na amostragem
sequencial, a medida que os dados sao coletados das unidades amostrais, uma
estatistica preliminar (por exemplo, a soma das contagens) € atualizada, de maneira
que um modelo de amostragem pré-definido pode ser comparado com o tamanho
atual da amostra. A amostragem continua até que esses valores observados cruzam
uma linha estabelecida que orienta o término do procedimento e a tomada de decisao
(BINNS; NYROP, 1992).

A amostragem sequencial permite ao observador estimar a densidade de
populagdo com uma determinada caracteristica observada a cada amostra, ao invés
de se tomar um numero fixo de amostras (SOUTHWOOD, 1978) podendo reduzir de
47 a 86% o numero de amostras necessarias para de alcangar um determinado nivel
de precisdo (WALD, 1947; STERLING, 1975).
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2.5.1. A classificagdao em dois niveis

O problema geral da amostragem sequencial é classificar a densidade de uma
populagao desconhecida, m, em um dos dois conjuntos: acima ou abaixo de uma valor
critico m. Um plano € avaliado com base em duas caracteristicas: o quao acurada é
a classificagédo (ou seja, qual a probabilidade de se fazer uma classificagao correta),
e o0 tempo necessario para se tomar uma decisédo (por exemplo, quantas unidades
amostrais sdo necessarias). Essas caracteristicas sdo representadas por uma curva
caracteristica de operagcdao (CO), que mostra a probabilidade de decisdo do
procedimento em que m < my, para qualquer valor de m, e o numero de amostras
esperado (E(N)) para a tomada de decisdo. Normalmente, uma curva caracteristica
de operacao fica préxima de 1 quando m € muito menor que my, proxima de 0,5 quanto
m é proximo de my, e proxima de 0 quando m é muito maior que m:. Ja o0 numero
esperado de amostras € alto quando m é préximo de m: e cai a medida que m se
distancia de m:. Dentre os métodos de classificacdo sequencial, um baseado na
distribuicado tedrica das contagens avaliadas nas unidades amostrais € amplamente
utilizado no manejo integrado de pragas: o teste sequencial da razdo de
verossimilhanca de Wald (BINNS; NYROP; VAN DER WERF, 2000).

2.5.2. Teste sequencial de razdo de verossimilhanga (TSRV)

O TSRV ¢ aplicado para a tomada de decisdes sobre a medida de controle.
Nele, dois niveis de densidades sdo estabelecidos (mo e m+) e as linhas de decisao
sao definidas de maneira que as probabilidades de se tomar uma decisdo equivocada
(por exemplo, iniciar controle quando m < mp ou n&o iniciar controle quando m > my)
s&o mantidas abaixo de valores criticos pré-determinados (a e 8) (KUNO, 1991).

Para a definicao e utilizacdo do TSRV, o tipo de distribuicdo espacial da variavel
amostrada deve ser conhecido e o modelo de distribuigao tedrica de frequéncias deve
ser definido. No caso de insetos, o TSRV tem sido utilizado extensivamente com base
na distribuicdo binomial negativa, na qual as linhas de decisdo sao retas paralelas

onde o resultado da somatdria da contagens das unidades amostrais orienta, para o
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controle, ndo controle ou continuar amostrando (LUNA; FLEISCHER; ALLEN, 1983;
MCAUSLANE; ELLIS; ALLEN, 1987; TODD; HERZOG, 1980).

Uma limitagdo conhecida do TSRV é que, em sua definicdo, somente espera-
se variagao de um parametro da populagao entre situagdes diferentes de amostragem
(amostragens em tempos ou locais diferentes, por exemplo): a média (WALD, 1945).
Dessa maneira, no caso da utilizagao da distribuigdo binomial negativa, o parametro
k deve se manter constante. Por esse motivo, é premissa basica para a construcao
de um plano de amostragem sequencial valido, a homogeneidade dos valores de k
entre as amostras avaliadas (BLISS; OWEN, 1958). Em algumas situagdes, a curva
caracteristica de operacao e o numero esperado de amostras para um TSRV baseado
na distribuicdo binomial negativa nao sao muito sensiveis a mudangas nos valores de
k, mesmo estas sendo relativamente grandes (WARREN; CHEN, 1986).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado numa area comercial de plantio de banana de 4
hectares, formada por bananeiras plantadas em espacamento de 3,0 x 2,5 metros que
no inicio da realizagao do trabalho apresentavam aproximadamente 15 anos de idade,
da cultivar nanica, no municipio de Juquia, (longitude 47°38’05” oeste latitude
24°19’15” sul e 17 metros de altitude) localizado na regiao do Vale do Ribeira, sul do
estado de S&o Paulo.

O clima do municipio é classificado, de acordo com Kdeppen, como Clima
Tropical Umido (Af) com temperatura média anual por volta de 24,5 °C e precipitacéo
total anual em torno de 1.800 mm.

O experimento foi instalado nesta area de quatro hectares, observando-se
carreadores e um riacho como limites. Para a quantificacdo dos insetos, distribuiu-se
nesta area um total de 80 armadilhas, sendo que a localizacdo de cada uma foi
marcada com auxilio de uma estaca.

A distribuicdo das armadilhas foi feita de forma aleatéria no interior do bananal,
tendo-se o cuidado de dispd-las de maneira equidistante abrangendo toda a area

(Figura 1).

Figura 1. Area experimental. (A) Vista aérea da area e delimitagdes, (B) Croqui da
area e posicionamento das armadilhas

A avaliagao populacional de Cosmopolites sordidus foi realizada no periodo de
trés anos, entre setembro de 2005 e agosto de 2008, por meio de armadilhas tipo

“telha” (Figura 2). Estas armadilhas, medindo de 40 a 60 cm de comprimento, foram
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obtidas a partir de pedagos de pseudocaules de plantas que ja produziram, os quais
foram seccionados ao meio no sentido longitudinal. Foram colocadas préximas a base
das bananeiras, com as faces cortadas em contato com o solo, sendo a regiao

previamente limpa.

Figura 2. Coleta dos insetos. (A) Vista da armadilha tipo “telha” posicionada para a
quantificacdo de adultos de Cosmopolites sordidus, (B) Adultos do inseto
observados no momento da avaliacao

As amostragens foram realizadas a cada 15 dias, quando as armadilhas foram
desmanchadas e o numero de insetos adultos encontrados foi registrado, mas nao
foram removidos da area, sendo liberados proximos ao local da mesma. Ao término
de cada avaliagao elas eram substituidas, pois a partir de quinze dias perdem o seu
efeito atrativo por estarem em fase de deterioracao.

Durante o periodo do experimento, inicialmente, ndo foram aplicados
inseticidas objetivando o controle de C. sordidus. A partir do segundo ano de avaliagéao
iniciaram-se aplicagcbes esporadicas de inseticidas, principalmente, produtos
granulados aplicados via isca tipo “queijo”, como o carbofuran, ou via solo, como o
terbufds, objetivando também o controle de nematoides.

Os dados observados foram submetidos a analise estatistica para
determinacdo do grau de agregagdo, do modelo probabilistico que melhor
descrevesse a distribuicado espacial do inseto e para definicdo de um plano de
amostragem sequencial. Os indices utilizados para analise de agregacgao e para o

estudo da distribuicdo espacial dos insetos, assim como as distribuicbes de Poisson,
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binomial negativa, Neyman tipo A e os procedimentos para constru¢ao e validagao do

plano de amostragem sao descritos a seguir.

3.1. Razao variancia/média (I)

A razédo variancia/média é utilizada como um indice de agregacéo e é calculada

através da seguinte férmula:

Onde,
s2=variancia e,

m = média.

Valores iguais a unidade indicam distribuicdo espacial ao acaso; valores
menores que a unidade indicam distribuicdo uniforme e valores maiores que a unidade
indicam distribuicdo agregada (RABINOVICH, 1980).

3.2. indice de Morisita (ls)

Este indice é independente do tamanho da unidade amostral, mas depende
muito da quantidade de amostras, sendo, portanto um bom indice quando o numero
de unidades amostrais for o mesmo nos campos sob comparacao (ELLIOTT, 1979).

Apresenta valor igual a 1 para distribuicdo espacial ao acaso, valores menores
que 1 indicam uma distribuicdo uniforme e maiores que 1 distribuicdo contagiosa.

Segue abaixo a férmula proposta por Morisita (1962):

, D [x(x=1)] dx->x

- Zx(Zx—l) - (Z:x)2 —Zx
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Onde,
n = numero de unidades amostrais,
X = numero de plantas infestadas e,

2’ x = somatorio dos valores avaliados nas unidades amostrais.

O afastamento da aleatoriedade foi testado por:
X§ :I()“(in _1)+n_zxi NZ(zn—l)
Se X} > ;(fn_lg‘,_;o’os) , rejeita-se a hipotese de aleatoriedade da distribuiggo.

3.3. Coeficiente de Green (Cx)

Segundo Green (1966) este indice varia de zero (para distribuicdes aleatorias)
a 1 (para o maximo contagio positivo). Valores negativos indicam distribuicao
uniforme. Muito utilizado para testar distribuicdes contagiosas, este indice é indicado

para comparar amostragens dentro de uma mesma area amostral.

Onde,

2 A .
$° = varidncia amostral,
m = média amostral,
Xx; = numero de plantas infestadas e,

2’ xi = somatodrio dos valores avaliados nas unidades amostrais.
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3.4. A2 da distribuicao Neyman tipo A

O parametro A2 da distribuicdo Neyman tipo A é utilizado como indice de
agregacao e indica distribuicdo agregada quando apresenta valores maiores que zero.

Pode ser estimado pelo método dos momentos, através da férmula:

2 A
S —m

A =

m

Onde,
2 N .
S = variancia amostral e,

m = média amostral.

3.5. Expoente k da distribuicao binomial negativa

3.5.1. Estimativa de k pelo método dos momentos

De acordo com Anscombe (1949) a estimativa de k pelo método dos momentos

€ obtida igualando-se os dois primeiros momentos da distribuicdo as suas estimativas

amostrais, resultando na seguinte expressao:

Onde,

k = estimativa de k,

m = média amostral e,

s? = variancia amostral.
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3.5.2. Estimativa de k pelo método da maxima verossimilhanga

De acordo com Bliss e Fisher (1953), a estimativa de k por este método é o

valor que iguala os dois membros da equacao:

N.1n(1+ﬁjzz Ax)
k i=l k+x[

Onde,
In = logaritmo neperiano,

m = média amostral,

A

k = estimativa de Kk,
A(x;) = soma das frequéncias das contagens que excedem a x;
N = tamanho da amostra e,

nc = numero de classes da distribuicao de frequéncia.

O método utilizado para a estimacao ¢ iterativo, por tentativa e erro, até que a
igualdade entre os membros da equacgao seja atingida, com uma margem de erro
estabelecida previamente. O calculo pode ser iniciado utilizando-se o valor de k obtido
pelo método dos momentos e assim conseguir a igualdade mais rapidamente. Os
valores de k utilizados neste trabalho serédo obtidos através do método da maxima
verossimilhancga, por ser o mais preciso (ELLIOTT, 1979).

Quando os valores de k sao baixos e positivos (k < 2), indicam uma distribuicao
altamente agregada. Quando os valores de k variam entre 2 e 8, eles indicam uma
agregacao moderada e, quando superiores a 8 (k > 8) indicam disposi¢ao ao acaso
(ELLIOT, 1979; SOUTHWOOD, 1978).

3.5.3. Estimativa de um kK comum a uma série de amostras pelo método da

regressao ponderada

De acordo com Bliss e Owen (1958), para se estimar um valor de k comum (k)

a um conjunto de amostras, deve-se partir das estatisticas
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X=m’ -
i
ni
e,
y'=s% —m,
Onde,

m,= média amostral,

s%;= variancia amostral e,

n;= tamanho da amostra.

O valor de k: € obtido com o auxilio de uma ponderacao w;, estimada de

maneira iterativa, ou seja, dependendo do proprio valor de k., através da seguinte
equacao:

0,5(n, 1)k 1
- _ a2 A 2
k(k+ny- 2713 G+ k)

n. n

! i

i

De maneira que, é possivel efetuar a estimativa de k¢ a partir da equagao

1 \l
zwixiyi
-
12
k. E w,x';
i

Partindo-se de um valor de kc inicial obtido por:

=

x
. MQ
-

1l
—_

Onde G é o niumero de amostras.



24

O calculo do k: termina quando sucessivas aproximacdes levarem a uma

estimativa com diferenca desprezivel em relagao ao ultimo k.

3.5.4. Teste de homogeneidade para o valor de kc

Para afirmar que o valor obtido para k. é representativo, deve ser feito um teste
de homogeneidade para as amostras, que pode ser obtido através de uma analise de
variancia para regressao linear (teste da inclinagao e intersecg¢ao da regresséo linear).
Para que o ajuste seja aceito, o valor de F para inclinagéo (1/k) deve ser significativo,
enquanto que o valor de F para intersecgdo da regressao linear deve ser nao
significativo. Um valor de F significativo para este ultimo calculo indica uma falta de
homogeneidade dos valores de k (BLISS; OWEN, 1958).

3.6. Distribuicoes tedricas de frequéncia
3.6.1. Distribuicao de Poisson
Esta distribuicdo, também conhecida como distribuicdo ao acaso ou aleatéria,

apresenta variancia igual a média (BARBOSA; PERECIN, 1982). A série de
probabilidades da distribuigdo de Poisson (JOHNSON; KOTZ, 1969) é dada por:

PO)=e™" para x =0

P(x)=—-P(x-1) para x =1, 2, 3...

><|§>

Onde,
e = base do logaritmo neperiano (e= 2,71828),
P(x) = probabilidade de ocorrer x individuos em uma unidade amostral e,

m = média amostral.
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3.6.2. Distribuicao binomial negativa
Caracterizada por apresentar a variancia maior do que a média, representa a

distribuicdo agregada ou contagiosa de insetos. A série de probabilidades da
distribuicdo binomial negativa é obtida por: (JOHNSON; KOTZ, 1969)

»;
P(O):(1+%j , parax =0

k , parax=1,2,3..

Onde,

A

k = expoente k da distribuicdo binomial negativa obtido pelo método de maxima
verossimilhanga ou pelo método dos momentos,
m = média amostral e,

P(x) = probabilidade de ocorrer x individuos em uma unidade amostral.
3.6.3. Distribuicao Neyman tipo A

Considerando uma distribuicdo de grupos em um espago e as possiveis
variagbes no tamanho desses grupos, define-se esta distribuicdo supondo que o
namero de grupos por unidade amostral segue distribuicado de Poisson com média A+
e que o numero de individuos por grupo também segue distribuicdo de Poisson com

média A2. Sua série de probabilidades é obtida por:

P(X =0)=¢ 0"

Ahse ™ & A"
P(X=x+1)= 1x2+1 > li' -P(x—k), parax=0,1,2,...

k=0
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Onde,
e = base do logaritmo neperiano (e = 2,71828) e,

P(X) = probabilidade de ocorrer X individuos em uma unidade amostral.
3.7. Teste qui-quadrado de aderéncia

Para testar o ajuste dos dados a cada uma das distribuicdes de probabilidade
foi utilizado o teste de aderéncia, que consiste em comparar as frequéncias
observadas com as frequéncias esperadas pela distribuicdo. O modelo apresenta um
bom ajuste quando as frequéncias observadas e esperadas sao proximas, dado pela

seguinte expressao:

FO, - FE,
Z( )’

Onde,
nc = numero de classes da distribuicao de frequéncias,
FOi = frequéncia observada na i-ésima classe e,

FE; = frequéncia esperada na i-ésima classe.

O numero de graus de liberdade associado a estatistica 4 2 é dado por:
G.L=nc-np-1

Onde,
nc = numero de classes da distribuicao de frequéncias e,

np = numero de parametros estimados na amostra.

O critério do teste foi de rejeitar o ajuste da distribuicdo estudada ao nivel a de

probabilidade se:

X% > ¥ 2iNe-Np-1g.1, o)
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3.8. Amostragem sequencial

Para elaborac&o do plano de amostragem, foi utilizado o teste sequencial da
razdo de verossimilhanga (TSRV) proposto por Wald (1945). O TSRV permite testar,
com o menor numero esperado de amostras, as hipéteses Ho: m = mo vs. Hi: m=my,
onde m representa médias de infestagdo, e ms > mo. A rejeicdo de Ho, ou seja,
aceitagao de H1, pode indicar a necessidade de aplicacdo de métodos de controle dos
insetos e a aceitagéo de Ho, a ndo aplicagdo (BARBOSA, 1992).

Dados de levantamentos de insetos pragas geralmente se caracterizam por
apresentar variancia maior que a média, sugerindo a utilizagdo de uma distribuicdo do
tipo contagiosa. Dentre estas, a mais utilizada € a distribuicdo binomial negativa.
Neste caso, as formulas utilizadas para a aplicagao do TSRV sao deduzidas com base

nos conceitos originalmente desenvolvidos por Wald (1945).

Os valores de &, h, e a foram determinados em fungao do tipo de distribuigdo

espacial da praga, que seguiu 0 modelo da binomial negativa neste caso, através das
equacdes abaixo (YOUNG; YOUNG, 1998):
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O teste consiste em:
a) Rejeitar Ho (aceitar H1), se existir um tamanho de amostra N’, tal que:

aN+h, <S<aN+h,paraN=1,2,..,N-1,e

S>aN" +h,

b) Aceitar Ho se existir um tamanho de amostra N, tal que:

aN+h, <S<aN+h,paraN=1,2,..,N-1,e

S<aN" +h,

Onde,
N = numero de unidades amostrais a serem utilizadas na amostragem e,

S = soma das contagens.

Em resumo, tomando-se um sistema ortogonal de dois eixos, e plotando-se S

nas ordenadas e N nas abscissas, continua-se amostrando sucessivamente até que

o valor de S situe-se acima ou sobre a reta (aN ™ + A, ), quando rejeita-se Ho; abaixo

ou sobre a reta (aN " + 1, ), quando aceita-se Ho.

3.8.1. Curva caracteristica de operagao

Além das retas obtidas, € conveniente expressar a curva caracteristica de
operacao, denotada por CO(m), que fornece a probabilidade de aceitar Ho em fungao
da média m, para valores pré-estabelecidos de a e B. Na dedugédo, Wald (1945)

emprega uma variavel auxiliar h que depende de m, resultando:

Comy——L0-Pral'-1
[(1-B)a] -[Bl1-a)]
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CO(m)= Inf(7-p)/a] h=0, m=a
In/(1-p)/a]-In[p/(1-a)] ’

Onde,

a =erro tipo | e,

B = erro tipo Il.

Nas distribui¢des binomiais negativas com k comum, a relagdo entre k e m é

dada por:

m_ I'(Q()/%)h h0
k

[(quO)/(pqu]h'],

Esta relacdo permite expressar CO(m) em fungdo de m, arbitrando h, onde,

k = expoente k comum da distribuicdo binomial negativa,

po = mo/k,
p1=mai/k,

go =1+ po,
q1=1+pie,

h = constante arbitraria.

3.8.2. Tamanho médio esperado para a amostra

Uma outra fungao importante é a que fornece o tamanho médio esperado para
a amostra, para a decisdo sobre a aceitagdo ou rejeicdo de Ho. E denotada por E[N]

e depende de m, através da expressao (YOUNG; YOUNG, 1998)

h +(hy - h).CO(m)

m-a

E[N] =  h#0

Esta fungdo permite expressar o nimero esperado de amostras como fungao
de m. Por outro lado, se na pratica pretende-se fixar o tamanho da amostra,
recomenda-se o maximo valor esperado para E[N], no TSRV correspondente
(YOUNG; YOUNG, 1998).
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3.9. Arredondamento dos limites para tomada decisao

Como os valores observados durante a execucgao do teste sao resultado de
contagens, eles sempre irdo assumir valores inteiros positivos ou negativos. Dessa
maneira, os limites devem ser arredondados para que se possa fazer as comparagoes
para a tomada de decisdo. No caso de serem obtidos valores negativos para os
limites, isso indica que € impossivel haver tomada de decisédo e deve-se coletar mais
amostras.

Caso o limite inferior apresente valor n&o inteiro, ele deve ser substituido pelo
maior numero inteiro menor que ele. Se o limite superior apresentar valor nio inteiro,

deve ser substituido pelo menor numero inteiro maior que ele (WALD, 1947).

3.10. Truncamento do teste

Para o TSRV, é esperado que em alguns casos o numero de amostras
necessario para a tomada de decisdao exceda o estimado. Para esses casos, é
vantajoso estipular um limite superior para o truncamento do teste, que pode ser
definido em trés vezes o numero maximo de amostras esperado.

Portanto, caso o numero de amostras atinja este limite, mesmo que ainda nao
tenha sido atingido nenhum dos limites do TSRV, deve-se parar o procedimento de
amostragem e decidir pelo controle da seguinte maneira: obtém-se a média entre os
valores do limite superior e inferior do teste para aquele ponto e, caso o valor da soma
das contagens seja maior ou igual a essa média decide-se pelo controle e, se menor,
decide-se pelo ndo controle.

Efetuando este procedimento, os erros a e 8 sao ligeiramente aumentados,

porém ndo afetam o desempenho do teste de maneira importante (WALD, 1947).

3.11. Validagao do plano por simulagoes

Foi utilizado um método de simulacdes para a validagao do plano proposto.

Para cada data amostrada foram gerados 3000 conjuntos numéricos de 80 valores
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cada, com base na distribuicdo binomial negativa e com valores de k e média iguais
aos das datas amostradas. Foi utilizado um gerador de numero aleatérios com base
na distribuicdo uniforme para sortear parcelas de cada simulagao aplicando-se o plano
construido até que um dos limites do TSRV fosse atingido, sorteando-se cada parcela
uma unica vez.

Com os dados obtidos nessas simulagdes foi elaborada uma tabela,
demonstrando a média daquela amostragem, a porcentagem de simulagdes que
recomendaram controle, a porcentagem das que nao recomendaram, a porcentagem
daquelas nas quais o numero de parcelas presentes na amostra n&o foi suficiente para
a tomada de decisido e a média de numero de armadilhas necessarias para a tomada
de deciséao.

Graficos comparando o numero esperado de amostras com o numero médio
obtido nas simulagdes e comparando a curva caracteristica de operacao estimada
com as porcentagens de ndo-recomendagao de controle observadas também foram
construidos, com o objetivo de se avaliar o desempenho do plano proposto em sua
aplicagao pratica no campo (NARANJO; HUTCHISON, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. indices de agregacao

A razao variancia/média foi maior que a unidade em todas as 74 avaliacbes, o
que é um indicativo de distribuicdo agregada do inseto (RABINOVICH, 1980). O indice
de Morisita (/s) foi maior que um também em todas as avaliagdes, o que corrobora
com o indice anterior indicando distribuicao agregada (ELLIOTT, 1979). Além disso, o
teste de qui-quadrado para o indice de Morisita (X? I5) foi significativo em 73 datas
amostradas (a 1% de probabilidade em 97,26% delas) confirmando a hipétese da
agregacéao.

Com relagédo aos valores do Coeficiente de Green (Cx), também & possivel
afirmar que a distribuicdo da praga ocorre de maneira agregada, pois foram obtidos
valores maiores que zero em todas as amostragens (DAVIS, 1993).

Quanto ao parametro k da distribuigao binomial negativa, estimado pelo método
da maxima verossimilhanga, em 8,1% das avaliagbes foram obtidos valores entre 0 e
2, indicando alta agregacao e em 89,19% das avaliagdes este apresentou-se entre os
valores 2 e 8, indicando agregacao moderada (ELLIOT, 1979; SOUTHWOOD, 1978).
Valores indicativos de agregacdo (0 < k < 8) foram observados em 97,3% das
avaliacdes. Nos calculos efetuados utilizando-se o método dos momentos, foram
obtidos valores nessa faixa em 98,7% das amostragens.

O parametro A2 da distribuicdo Neyman tipo A, apresentou valores maiores que
zero, indicando o comportamento agregado da praga (NEYMAN, 1939). Essa
concordancia entre os indices de agregagao calculados é premissa basica para a
concluséo sobre o padrao de distribuigdo de uma praga, considerando que todos eles
possuem limitagdes conhecidas em suas determinagdes (RABINOVICH, 1980).

Através dos indices calculados, observou-se que a utilizagdo dos inseticidas a
partir do segundo ano do experimento diminuiu a média de individuos por isca em
algumas avaliagdes, porém nao alterou o padrao de distribuicdo da praga. Essa
homogeneidade dos valores de k sera testada posteriormente e é importante para a
definigdo do plano de amostragem, ja que o TSRV é definido esperando-se variagdes
de valores de média somente (WALD, 1947).
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4.2. Ajuste dos dados as distribuigcées de probabilidade

De acordo com o teste qui-quadrado de aderéncia para o ajuste as distribuicdes
de Poisson, Binomial Negativa e Neyman tipo A, foi observado melhor ajuste para a
binomial negativa em 72,97% das avaliagdes, seguido pela Neyman tipo A que se
ajustou a 25,67% das avaliagdes e por ultimo a Poisson, que apresentou melhor ajuste
em somente uma avaliagao (1,35%). Esses resultados sao esperados e é conhecido
que que os modelos agregados tém sido muito utilizados para estudar o efeito da
heterogeneidade do ambiente no padrdao de comportamento espacial de insetos
(VINATIER et al., 2011).

4.3. Distribuicao espacial de Cosmopolites sordidus

A distribuicdo do inseto varia de moderadamente agregada a agregada, de
acordo com o indice k e com o0 numero de amostras que obtiveram melhor ajuste da
distribuicdo Neyman tipo A. Como pode ser observado na Tabela 1, em 87,8% das
avaliagcdes, os modelos da binomial negativa e Neyman tipo A apresentaram ajuste
aos dados, ambos podendo ser utilizados para explicar o comportamento da praga.
Como apresentou menor valor de qui-quadrado na maior parte das amostras e em
infestagbes mais baixas espera-se um comportamento mais agregado do inseto, é
mais recomendavel utilizar o modelo da distribuigdo binomial negativa
(SOUTHWOOD; HENDERSON, 2000).

As regides de agregacgéo do inseto podem ser visualizadas de maneira nitida
no Apéndice A. Esse comportamento ja é esperado entre diversas espécies de insetos
(VINATIER et al., 2011) e pode ser explicado pela preferéncia do inseto por regides
de maior umidade e sombreadas (PRESTES et al., 2006), pela sua baixa capacidade
de voo e curta ambulacdo (GOLD et al., 1998b; GOLD et al., 1999a; GOLD et al.,
2001; GOLD; MESSIAEN, 2000; SIMMONDS, 1966; VISWANATH, 1977) e pela
existéncia de um feroménio de agregacéo (BUDENBERG; NDIEGE; KARAGO, 1993).
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Tabela 1. Estudo descritivo, indices de agregacao e teste de ajuste as distribuigdes
de Poisson, binomial negativa e Neyman tipo A para numero de adultos de
Cosmopolites sordidus por armadilha

indice Ajuste
Data

n m s2 | Is XI5 Cx kmv A2 X2P X2BN X2NA
14/09/2005 80 3,81 10,66 2,80 1,47 220,9* 0,0059 1,9098 1,796 107,00 6,08NS 7,83NS
21/09/2005 80 4,25 14,57 3,43 1,57 270,82** 0,0072 1,6190 2,428 152,48** 13,32NS 13,82NS
28/09/2005 80 5,85 21,75 3,72 1,46 293,71** 0,0058 2,1434 2,718 126,15** 8,65NS 14,92NS
05/10/2005 80 5,16 13,53 2,62 1,31 207,05 0,0039 2,8594 1,621 86,30 13,04NS 12,84NS
13/10/2005 80 5,05 13,36 2,65 1,32 209,07** 0,0041 3,0848 1,646 59,40 1584NS 20,42NS
19/10/2005 80 4,61 11,99 2,60 1,34 20531* 0,0043 2,8117 1,599 78,12** 11,41NS 13,69NS
26/10/2005 80 7,15 19,55 2,73 1,24 21597** 0,0030 4,5680 1,734 89,83 13,08NS 16,50NS
02/11/2005 80 6,13 14,34 2,34 1,22 184,94** 0,0027 3,9326 1,341 112,98 23,22 23,54NS
16/11/2005 20 6,50 14,79 2,28 1,19 43,23* 0,0099 6,0421 1,275 12,43NS 6,12NS 12,83NS
30/11/2005 20 6,95 32,68 4,70 1,51 89,35 0,0268 2,4607 3,702 8,56NS 7,98NS 14,41NS
15/12/2005 20 6,90 24,31 3,52 1,35 66,93** 0,0184 29239 2,523 27,12** 5,62NS 9,75NS
18/01/2006 20 525 1546 2,94 1,36 5595 0,0187 2,4502 1,945 10,29NS 6,40NS 9,57NS
01/02/2006 20 540 11,83 2,19 1,21 41,63 0,0111 55678 1,191 1,34NS 4,91NS 6,12NS
15/02/2006 80 3,53 7,34 2,08 1,30 164,52** 0,0039 2,8904 1,083 39,94 6,27NS  5,40NS
01/03/2006 41 3,07 7,22 2,35 1,43 93,97 0,0108 2,2675 1,349 24,54** 3,69NS  3,35NS
18/03/2006 78 1,82 4,05 222 1,67 171,1* 0,0087 1,4271 1272 26,66 4,65NS 9,95NS
01/04/2006 78 3,91 6,71 1,72 1,18 132,06** 0,0024 4,4484 0,715 62,30 33,47 33,64™
14/04/2006 80 3,74 6,80 1,82 1,22 143,81* 0,0028 4,6084 0,82 36,00 13,26NS 11,44NS
29/04/2006 80 4,50 10,43 2,32 1,29 183,11** 0,0037 3,1865 1,318 53,83** 8,93NS 9,56NS
13/05/2006 77 5,55 12,72 2,29 1,23 174,39 0,0030 4,3224 1,295 4545 8,62NS 14,98NS
27/05/2006 80 4,23 9,04 2,14 1,27 168,98** 0,0034 3,9455 1,139 33,26 9,57NS 10,21NS
10/06/2006 79 3,46 9,74 2,82 1,52 219,81** 0,0067 2,2633 1,818 41,25 11,89NS  18,72**
24/06/2006 80 4,69 12,22 2,61 1,34 20591* 0,0043 3,6897 1,606 24,85 10,56NS 15,38NS
07/07/2006 80 5,30 14,11 2,66 1,31 210,34* 0,0039 3,7244 1,663 50,73 3,91NS 9,50NS
21/07/2006 80 6,05 14,58 2,41 1,23 190,38* 0,0029 5,3460 1,41 24,17 7,59NS 11,57NS
03/08/2006 80 6,16 17,66 2,87 1,30 226,35 0,0038 3,3917 1,865 84,85 12,75NS 15,25NS
17/08/2006 78 4,59 7,80 1,70 1,15 130,92** 0,0020 7,1013 0,7  1566* 13,86NS 13,42NS
31/08/2006 80 8,11 28,05 3,46 1,30 273,16* 0,0038 3,5432 2,458 76,08 11,37NS 14,18NS
14/09/2006 79 7,05 16,33 2,32 1,18 180,66** 0,0024 4,8686 1,316 99,60* 31,36™ 30,94**
28/09/2006 79 6,01 12,22 2,03 1,17 1585* 0,0022 6,2473 1,032  22,52* 13,80NS 14,75NS
11/10/2006 79 4,52 9,97 221 126 172,1* 0,0034 3,4391 1,206 42,52 10,72NS  9,78NS
26/10/2006 80 4,59 8,19 1,79 1,17 141,12** 0,0021 5,5390 0,786 2552** 14,59NS 13,30NS
09/11/2006 79 4,80 11,39 2,38 1,28 185,26** 0,0036 2,9252 1,375 70,42** 14,89NS 13,11NS
23/11/2006 79 3,96 9,60 2,42 1,36 189,02** 0,0046 2,3586 1,423 111,77** 13,30NS 11,48NS
07/12/2006 80 3,25 6,67 2,05 1,32 162,15 0,0041 3,5885 1,053 23,02** 6,90NS 11,56NS
21/12/2006 80 3,78 11,54 3,06 1,54 241,58** 0,0068 1,9006 2,058 86,82** 5,04NS 12,53NS
04/01/2007 79 4,86 10,04 2,07 1,22 161,18** 0,0028 4,0444 1,066 40,98** 11,71INS 11,48NS
n = numero de armadilhas amostradas; m = média; s? = variancia; | = razao variancia/média; |5 = indice de Morisita; X2 |5 = teste

de afastamento da aleatoriedade para ls; Cx = coeficiente de Green; k,, = estimativa de k pelo método dos momentos; kn, =
estimativa de k pelo método da maxima verossimilhancga; A, = parametro estimado da distribuigdo Neyman tipo A; ** = significativo
a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; NS = nao significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 1. (cont.) Estudo descritivo, indices de agregacédo e teste de ajuste as
distribuicbes de Poisson, binomial negativa e Neyman tipo A para numero
de adultos de Cosmopolites sordidus por armadilha

indice Ajuste

n m s2 | Is X2l Cx Kmv A2 X2P X2BN X2NA
18/01/2007 79 3,81 7,87 2,07 1,28 161,19* 0,0036 3,6783 1,067 29,17** 3,18NS 6,15NS
01/02/2007 80 4,15 8,36 2,01 1,24 159,08** 0,0031 3,4210 1,014 65,64 10,85NS 9,16NS
15/03/2007 77 4,00 10,45 2,61 1,40  198,5* 0,0053 2,2751 1,612 70,07** 3,57NS 9,30NS
26/04/2007 78 3,85 9,17 2,38 1,36  183,6** 0,0046 12,7262 1,384 4589 45INS 5,17NS
10/05/2007 80 6,75 34,44 510 1,60 403,11** 0,0076 24281 4,103 92,58 1593NS 59,67
24/05/2007 80 4,80 11,58 2,41 1,29 190,58** 0,0037 3,2838 1,412 27,28**  20,48* 18,50NS
07/06/2007 80 5,48 14,81 2,70 1,31 213,69** 0,0039 3,3120 1,705 62,83** 8,82NS 10,48NS
21/06/2007 80 5,48 14,51 2,65 1,30 209,31** 0,0038 3,2321 1,65 7354 571INS 8,59NS
05/07/2007 80 7,20 20,95 2,91 1,26 229,83** 0,0033 3,9455 1,909 48,79** 10,06NS 10,37NS
19/07/2007 79 9,28 32,77 3,53 1,27 27546* 0,0035 4,3433 2,532 9g8,12* 3575 52,30**
02/08/2007 80 7,35 18,23 2,48 1,20 19595* 0,0025 4,5836 1,48 84,36* 11,78NS 12,51NS
16/08/2007 78 6,50 17,66 2,72 1,26 209,15 0,0034 3,7728 1,716 49,98 18,16NS 22,21NS
30/08/2007 79 6,65 17,51 2,64 1,24 20556* 0,0031 4,7711 1,635 37,22 9,564NS 12,43NS
14/09/2007 79 6,49 19,87 3,06 1,31 23865 0,0040 3,3674 2,06 54,91 17,98NS 19,98NS
28/09/2007 72 4,35 10,46 2,41 1,32 170,76** 0,0045 12,8935 1,405 50,52** 10,27NS 11,45NS
11/10/2007 76 5,04 11,77 2,34 1,26 175,19* 0,0035 3,9913 1,336 50,60** 524NS 7,12NS
26/10/2007 80 4,51 8,05 1,78 1,17 140,94** 0,0022 6,3739 0,784 17,99** 9,83NS 10,05NS
09/11/2007 80 3,94 9,70 2,46 1,37 194,71** 0,0047 2,3148 1,465 80,66** 6,27NS 3,55NS
23/11/2007 80 5,73 15,16 2,65 1,29 209,25** 0,0036 4,3498 1,649 34,63** 10,43NS 15,72NS
07/12/2007 76 2,41 4,72 1,96 1,40 147,16** 0,0053 12,3598 0,962 25,94™ 12,99NS 13,62NS
21/12/2007 79 4,05 8,51 2,10 1,27 163,88** 0,0035 3,4326 1,101 36,91** 511NS 5,67NS
04/01/2008 79 3,90 7,58 1,94 1,24 151,64** 0,0031 4,3149 0,944 2237** 420NS 5,66NS
23/01/2008 80 2,79 4,73 1,70 1,25 133,95** 0,0031 3,6282 0,696 16,40 3,58NS 2,94NS
07/02/2008 80 3,06 5,76 1,88 1,28 148,47** 0,0036 3,6899 0,879 26,39 8,94NS 9,25NS
23/02/2008 80 4,61 12,44 2,70 1,36 213,11** 0,0046 2,5618 1,698 47,44** 13,09NS 13,96NS
08/03/2008 80 5,70 7,96 1,40 1,07 110,32 0,0009 12,9673 0,396 1531NS 6,24NS  5,93NS
24/03/2008 75 4,19 15,37 3,67 1,63 271,67* 0,0085 1,4888 2,671 117,29 11,24NS  31,17*
05/04/2008 75 5,32 14,79 2,78 1,33  205,7* 0,0045 3,6532 1,78 42,46* 13,00NS 20,96NS
22/04/2008 73 4,38 11,82 2,70 1,38 194,19** 0,0053 3,5170 1,697 35094* 9,63NS 18,75NS
05/05/2008 80 2,58 3,44 1,33 1,13 105,46NS 0,0016 7,0461 0,335 14,08 8,35NS 8,18NS
17/05/2008 80 2,15 5,60 2,60 1,74 205,67** 0,0094 1,8415 1,604  14,49* 7,45NS 20,07*
07/06/2008 77 265 4,39 1,66 1,25 12589** 0,0032 4,2976 0,657 31,08 10,64NS 11,11NS
21/06/2008 79 428 7,49 1,75 1,17 136,47 0,0022 4,9096 0,75 37,93 11,63NS 11,49NS
07/07/2008 79 4,05 8,18 2,02 1,25 157,46** 0,0032 3,2272 1,019 52,08** 5,07NS 3,23NS
22/07/2008 80 3,64 6,39 1,76 1,21 138,69** 0,0026 5,0956 0,756 14,00NS 2,90NS 5,36NS
09/08/2008 80 345 7,42 2,15 1,33  169,8** 0,0042 2,7391 1,149 48,61** 7,25NS 7,37NS
23/08/2008 80 3,14 4,37 1,39 1,12 110,12* 0,0016 8,9843 0,394 6,65NS 3,58NS 3,89NS

Data

n = ndmero de armadilhas amostradas; m = média; s? = variancia; | = razao variancia/média; |5 = indice de Morisita; X? |5 = teste
de afastamento da aleatoriedade para |s; Cx = coeficiente de Green; k., = estimativa de k pelo método dos momentos; kn, =
estimativa de k pelo método da maxima verossimilhanga; A, = parametro estimado da distribuicdo Neyman tipo A; ** = significativo
a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; NS = nao significativo a 5% de probabilidade.
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As agregacgdes observadas nas coletas ocorreram sempre de maneira
aleatdria, nao se verificando regularidade de local dentro da area avaliada (Apéndice
A). Isso indica que ndo houve efeito externo no padrao de dispersao do inseto que
possa ser atribuido as bordaduras.

O inseto C. sordidus se comporta de maneira agregada em plantagcao de
bananeiras e o modelo probabilistico que melhor descreve seu comportamento no
campo € a distribuicdo binomial negativa, sendo este modelo o que devera ser
utilizado na construgcdo de planos de amostragem para utilizagcdo em programas de

manejo integrado de pragas da bananeira.

4.3.1. Estimativa do parametro kK comum as amostras

O valor estimado para o k¢ foi calculado através do método da regressao
ponderada (BLISS; OWEN, 1958). Por ser um método iterativo, seu calculo convergiu
apos 4 tentativas e o valor encontrado com a precisdo de 6 casa decimais foi
3,286293.

O teste para a constancia de kc; (Tabela 2) apresentou valor de F significativo
para a inclinacao e nao-significativo para a intersecc¢ao da regressao linear (intercepto
vs. zero). Este resultado demonstra o ajuste de k. as amostras e comprova sua
representatividade para a utilizagdo na definigho do modelo de amostragem
sequencial (BLISS; OWEN, 1958).

Tabela 2. Analise de variancia para regressao linear do teste de homogeneidade de
ke nas 74 amostras

Efeitos GL SQ Qm F P
Inclinagao (1/k) 1 712,4786 712,4786 462,86** < 0,0001
Intercepto vs. zero 1 0,2484 0,2484 0,16NS 0,6892
Erro 71 109,2902 1,5393

*k —

= significativo a 1% de probabilidade; NS = ndo-significativo a 5% de probabilidade

4.4. Amostragem sequencial de Cosmopolites sordidus

Foi construido um plano de amostragem sequencial baseado no teste

sequencial da razdo de verossimilhanga de Wald (1945). O modelo de distribuigdo de
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probabilidades utilizado foi o da distribuicdo binomial negativa, por ter apresentado o
melhor ajuste na maioria das avaliagdes realizadas.

Os parametros o e u1, que correspondem ao nivel de dano econémico e nivel
de segurancga, respectivamente, foram definidos em o = 3 e ys = 5. Considerando que
a recomendacao de controle para a praga varia de 2 a 20 insetos por armadilha feita
com pseudocaule cortado longitudinalmente (BATISTA FILHO et al.,, 2005;
EMBRAPA, 2009; MITHCELL, 1978; VILARDEBO; OSTMARK, 1977); que a
recomendacao de 5 insetos por armadilha independente da variedade amostrada
(BATISTA FILHO et al., 2005; EMBRAPA, 2009) é a mais coerente com as condi¢cdes
do experimento e que a variedade ‘Nanica’ apresenta baixa suscetibilidade ao inseto
(KIGGUNDU et al., 2003), esses niveis definidos para a elaboragcdo do plano de
amostragem se apresentam adequados quanto a real necessidade de intervencao,
seguranga da amostragem (recomendar o controle quanto este é necessario) e
também considerando a aplicabilidade da estratégia proposta.

Os parametros a e 8, para os erros tipo | e tipo I, foram estabelecidos em a =
B = 0,05, com o objetivo de se obter resultados acurados com a amostragem. Com
esses Vvalores, apresentando-se dentro dos valores maximos recomendados
(YOUNG; YOUNG, 1998), o plano se mostrou aplicavel com um numero de unidades
amostrais esperado para a tomada de decisdo muito menor do que o recomendado
na amostragem de tamanho fixo que varia de 20 unidades (BATISTA FILHO et al.,
2005; EMBRAPA, 2009) a 60 unidades por hectare (ALLEN, 1989; CASTRILLON,
2000; DE JAGER, 1993; SPONAGEL et al.,, 1995; TREVERROW; PEASLEY;
IRELAND, 1992; VILARDEBO, 1960), o que representa, em uma area de 4 ha, uma
reducao de 75% da menor recomendagéo de amostragem de tamanho fixo conhecida.

Assim, as hipdteses de interesse para o estabelecimento de um plano de

amostragem sequencial sdo:

Ho: y=po=3
Hi:pu=us1=5

Portanto, o limite de decis&o superior a partir do qual se aceita H1: y1 =5 é:
S1=12,5512 + 3,8696 N
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E o limite de decisao inferior até o qual se aceita Ho: o = 3 é:
So=-12,5512 + 3,8696 N

Onde,
N é o nimero de unidades amostrais e,

S é a soma das contagens das N unidades amostrais.

A Figura 3 ilustra as equagdes que definem os limites com o objetivo de orientar
o procedimento da amostragem. A partir dela, é possivel construir uma tabela para
facilitar o trabalho de amostragem no campo (Apéndice B). A coluna central dessa
tabela sera preenchida da seguinte maneira: a primeira armadilha é observada e a
guantidade de insetos nela presentes é anotada na linha da unidade amostral 1. Em
sequéncia, deve-se amostrar a proxima armadilha, a contagem observada nessa
segunda armadilha € somada a anterior e anotada na linha da unidade amostral
numero 2, e assim sucessivamente. Esse procedimento devera ser realizado até que
algum limite da amostragem seja atingido devendo-se tomar o cuidado de se amostrar
as armadilhas uma unica vez (WALD, 1945).

Deve-se parar a amostragem caso o total de insetos contados seja igual ou
maior do que o limite superior e efetuado o tratamento adequado para o controle ou,
deve-se parar a amostragem caso seja igual ou menor do que o limite inferior,
decidindo-se dessa maneira pela ndo execugao de qualquer tratamento para o

controle do inseto.
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Figura 3. Linhas de decisdao do plano de amostragem sequencial para numero de
adultos de Cosmopolites sordidus (contados em armadilha de pseudocaule
longitudinalmente seccionado) com base na distribuicdo binomial negativa

Como descrito por Wald (1945), na definicdo do plano de amostragem com
base no TSRV, é possivel também calcular uma curva caracteristica de operagao (CO)
(Figura 4). A figura mostra que, quando a média de infestacdo de C. sordidus for de 3
insetos por armadilha, o teste tem 95% de probabilidade de aceitar Ho e nao
recomendar o controle, ou seja, ha apenas 5% de probabilidade de ocorrer erro tipo .
Quando a média de infestagdo for de 5 insetos por armadilha, o teste tem 5% de
probabilidade de aceitar Ho e ndo recomendar o controle (erro tipo Il). Acima dessa
infestacdo a probabilidade de ocorrer erro tipo Il e ndo recomendar o controle é
bastante baixa (BINNS; NYROP, 1992; BINNS; NYROP; VAN DER WERF, 2000).

Os valores obtidos para o numero esperado de unidades amostrais E(N) do
TSRV para a populagao total de C. sordidus respondem qual o dispéndio de tempo
para execucao do plano (BINNS; NYROP, 1992; BINNS; NYROP; VAN DER WERF,
2000) e demonstram que, para uma infestacdo de aproximadamente 3,7 adultos por
armadilha, ocorrera o numero maximo de unidades amostrais necessarias, sendo de

19 unidades. Para uma infestagcdo de 3 insetos por armadilha, serdo amostradas
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aproximadamente 13 armadilhas e para uma média de 5 insetos por armadilhas seréo
necessarias aproximadamente 10 unidades amostrais para a tomada de deciséo
(Figura 5).

Figura 4. Curva caracteristica de operacao (CO) de teste sequencial da razdo de
verossimilhanca de Wald para populacao total de Cosmopolites sordidus

Os planos de amostragem sequencial vém sendo muito recomendados devido
a sua praticidade e rapidez, apresentando tempo mais curto para a tomada de decisao
e reducao de custos em sua execugao para diversas pragas e culturas, como a mosca
branca Bemisia tabaci em tomate (GUSMAO et al. 2006), com redugéo de até 84,44%
no tempo gasto na amostragem, o percevejo Oebalus pugnax em arroz (ESPINO;
WAY; WILSON, 2008), com redugédo de mais de 50% do numero de unidades em
amostragens de tamanho fixo.

Quanto a periodicidade das avaliagdes, recomenda-se a avaliacdo das
armadilhas uma semana apos a sua colocagao (GOWEN, 1995; SIMMONDS, 1959;
STOVER; SIMMONDS, 1987; TREVERROW, 1985; TREVERROW; PEASLEY;
IRELAND, 1992), e a recolocacao de novas armadilhas um més apds a avaliagao
anterior, considerando o tempo de desenvolvimento de ovo a adulto do inseto, que vai
de 6 a 8 semanas (GOLD; NEMEYE; COE, 1999).
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Figura 5. Numero esperado de amostras E(N) do teste sequencial da razdo de
verossimilhanca de Wald para a populacao total de Cosmopolites sordidus

4.5. Validacao do plano de amostragem

O resultados das 2,22.10° simulagdes (3000 simulagdes por data de coleta)
demonstraram que, quando a média era 3, a porcentagem de simulagbes que nao
recomendaram controle foi de aproximadamente 95% e, quando a média era 5, essa
mesma porcentagem aproximada de simulagdes recomendou o controle (Tabela 3)
(Figura 6). Esses resultados apresentam a precisdo esperada, definida como
parametros do TSRV a 5% para a e 8 (YOUNG; YOUNG, 1998).

O numero de simulagbdes nas quais o teste foi truncado foram pequenos (0 a
9,83%) em quase todos os casos. Os casos nos quais houve maior ocorréncia de
truncamento do teste foram os que a média de infestagdo se situou entre 3 e 5. O
procedimento para a tomada de decisdo nesses casos esta descrito em 3.10 e os

resultados obtidos nas simulagdes podem ser observados na Tabela 3.
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Figura 6. Curva caracteristica de operacao (CO) de teste sequencial da razdo de
verossimilhanca de Wald para populacao total de Cosmopolites sordidus e
pontos indicando a probabilidade de nao efetuar controle em fungdo da
média de insetos por armadilha obtidos nas simulagbes

A Figura 7 ilustra a curva estimada com o maximo de amostras esperado em
aproximadamente 19, quando a média é igual a aproximadamente 3,7 insetos por
armadilha e os pontos representam as médias das simulag¢des efetuadas para cada
data. Quando a média de infestacdo se encontra entre os valores de 3 e 5 a
guantidade média de armadilhas necessarias para a tomada de decisao ficou proxima
do esperado, chegando a 26 unidades. Tais resultados obtidos na validagao
demonstraram que o plano é aplicavel e apresenta seguranga em sua recomendagao.

As simulacdes demonstraram que um total de 30 armadilhas dispostas de
maneira uniforme é suficiente para a tomada de decisao a respeito do controle do
gorgulho da bananeira em um talhdo homogéneo quanto a umidade, idade,
espacamento entre as plantas e tratos culturais.

Fatores oriundos a essa homogeneidade do talhdo deverdo ser importantes
para o desempenho do plano. Mesmo que o TSRV seja tolerante a variagbes na média

de infestacdo em sua aplicagao, ele é sensivel a variagées no k, ou seja, no padrao
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de distribuicdo da praga (WALD, 1947). Isso indica que, caso a homogeneidade do
talhdo seja comprometida e algum desses fatores de heterogeneidade tenha efeito
sobre o padrao de distribuicdo da praga, a aplicagédo do teste pode ficar prejudicada.
Essa variacdo dos valores de k foi responsavel pelas divergéncias observadas na
Figura 7 entre a curva estimada e os resultados obtidos nas simulagdes, mantendo-
se aceitaveis pelo teste de homogeneidade (BLISS; OWEN, 1958) e dentro de limites

praticos quanto ao numero medio de unidades amostrais para a tomada de decis&o.

Figura 7. Numero esperado de amostras do teste sequencial da razdo de
verossimilhanca de Wald para a populagao total de Cosmopolites sordidus
e médias dos numeros de amostras necessarias obtidos nas simulagdes

O procedimento de validagdo por simulagdes tem o objetivo de avaliar a
aplicabilidade e a seguranca do plano proposto com base nos métodos estatisticos
tedricos. O procedimento utilizado neste estudo apresenta a vantagem de se aplicar
o plano em diferentes situacdes com padrao de distribuicdo conhecido, ao invés de se
reamostrar somente uma situagdo para avaliacdo de sua utilidade no campo
(NARANJO; HUTCHISON, 1997). Neste estudo, a validagao provou que o plano é

utilizavel e seguro para a decisao de controle de Cosmopolites sordidus.
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Tabela 3. Resultados obtidos na validagao por simulagcdes de aplicagcéo do plano de
amostragem sequencial para Cosmopolites sordidus

Data n m kmv mn Controlar Nao controlar Trunc. ns ms
18/03/2006 80 1,82 1,4271 7 0,00% 100,00% 0,00% 3000 1,79
17/05/2008 80 2,15 1,8415 8 0,10% 99,90% 0,00% 3000 2,10
07/12/2007 80 2,41 2,3598 9 0,13% 99,87% 0,00% 3000 2,36
05/05/2008 80 2,58 7,0461 10 0,07% 99,93% 0,00% 3000 2,52
07/06/2008 80 2,65 42976 11 0,13% 99,87% 0,00% 3000 2,62
23/01/2008 80 2,79 3,6282 12 0,60% 99,40% 0,03% 2999 2,75
07/02/2008 80 3,06 3,6899 15 2,30% 97,70%  0,30% 2991 3,00
01/03/2006 80 3,07 22675 15 5,50% 94,50% 0,50% 2985 3,04
23/08/2008 80 3,14 8,9843 17 1,37% 98,63% 0,60% 2982 3,09
07/12/2006 80 3,25 3,5885 18 5,70% 94.30% 1,33% 2960 3,18
09/08/2008 80 3,45 2,7391 19 15,17% 84,83% 2,70% 2919 3,38
10/06/2006 80 3,46 2,2633 18 18,23% 81,77% 2,37% 2929 3,40
15/02/2006 80 3,52 2,8904 21 20,20% 79,80% 3,33% 2900 3,48
22/07/2008 80 3,64 50956 24 22,00% 78,00% 7,13% 2786 3,57
14/04/2006 80 3,74 4,6084 26 30,40% 69,60% 9,13% 2726 3,67
21/12/2006 80 3,77 1,9006 18 37,47% 62,53% 2,33% 2930 3,71
14/09/2005 80 3,81 1,9098 18 40,50% 59,50% 2,80% 2916 3,76
18/01/2007 80 3,81 3,6783 24 38,60% 61,40% 8,17% 2755 3,75
26/04/2007 80 3,85 2,7262 22 42.27% 57,73% 5,70% 2829 3,79
04/01/2008 80 3,90 4,3149 25 4517% 54,83% 9,10% 2727 3,83
01/04/2006 80 3,91 4,4484 26 45,53% 54,47% 9,83% 2705 3,84
09/11/2007 80 3,94 2,3148 20 46,83% 53,17% 3,70% 2889 3,85
23/11/2006 80 3,96 2,3586 20 49,13% 50,87% 4,40% 2868 3,89
15/03/2007 80 4,00 2,2751 20 52,40% 4760% 3,77% 2887 3,94
21/12/2007 80 4,05 3,4326 23 57,23% 42.77% 6,83% 2795 3,98
07/07/2008 80 4,05 3,2272 23 55,87% 4413% 6,03% 2819 3,96
01/02/2007 80 4,15 3,4210 22 64,00% 36,00% 5,57% 2833 4,07
24/03/2008 80 4,19 1,4888 16 60,73% 39,27% 1,13% 2966 4,15
27/05/2006 80 4,22 3,9455 23 72,37% 27,63% 6,57% 2803 4,17
21/09/2005 80 4,25 16190 16 63,67% 36,33% 1,43% 2957 4,19
21/06/2008 80 4,28 4,9096 23 78,00% 22,00% 6,10% 2817 4,23
28/09/2007 80 4,35 2,8935 20 73,80% 26,20% 4,00% 2880 4,25
22/04/2008 80 4,38 3,5170 20 79,53% 20,47% 4,13% 2876 4,32
29/04/2006 80 4,50 3,1865 18 83,27% 16,73% 2,53% 2924 4,44
26/10/2007 80 4,51 6,3739 21 88,87% 11,13% 3,90% 2883 4,42
11/10/2006 80 4,52 3,4391 18 84,83% 1517% 2,73% 2918 4,46
17/08/2006 80 4,59 7,1013 19 93,83% 6,17% 2,73% 2918 4,53
26/10/2006 80 4,59 55390 19 91,77% 8,23% 2,23% 2933 4,53
19/10/2005 80 4,61 28117 17 85,13% 14,87% 1,83% 2945 4,53
23/02/2008 80 4,61 25618 16 85,20% 14,80% 1,00% 2970 4,56
24/06/2006 80 4,69 3,6897 17 90,03% 997% 1,70% 2949 4,61
09/11/2006 80 4,80 2,9252 15 90,87% 913% 0,77% 2977 4,73
24/05/2007 80 4,80 3,2838 15 91,13% 887% 1,10% 2967 4,71
04/01/2007 80 4,86 4,0444 15 94,50% 550% 0,70% 2979 4,79

n = numero de armadilhas avaliadas na coleta; m = média de insetos por armadilha; ky, = valor de k utilizado nas simulagoes;
my = média de amostras necessarias para a tomada de decisdo; Trunc. = porcentagem de simulagdes com o teste truncado em
3n; ng = numero de simulagcdes com decisdo tomada sem truncamento; ms = média de insetos por armadilha obtida nas

simulagdes
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Tabela 3. (cont.) Resultados obtidos na validagdo por simulagdes de aplicagédo do
plano de amostragem sequencial para Cosmopolites sordidus

Data n m kmvn mn Controlar Nao controlar Trunc. ns ms
11/10/2007 80 5,04 3,9913 13 96,13% 387% 0,63% 2981 4,93
13/10/2005 80 5,05 3,0848 13 94,60% 540% 0,30% 2991 4,97
05/10/2005 80 5,16 2,8594 12 95,87% 413% 0,17% 2995 5,10
18/01/2006 80 5,25 12,4502 11 95,67% 433% 0,27% 2992 5,17
07/07/2006 80 5,30 3,7244 11 98,03% 1,97% 0,07% 2998 5,21
05/04/2008 80 5,32 3,6532 11 98,33% 1,67% 0,03% 2999 5,24
01/02/2006 80 5,40 5,5678 10 99,10% 0,90% 0,07% 2998 5,32
07/06/2007 80 547 3,3120 10 98,23% 1,77% 0,07% 2998 5,39
21/06/2007 80 5,47 3,2321 10 98,50% 1,50% 0,00% 3000 5,43
13/05/2006 80 5,55 4,3224 10 99,07% 0,93% 0,03% 2999 5,46
08/03/2008 80 5,70 12,9673 8 99,97% 0,03% 0,00% 3000 5,65
23/11/2007 80 5,72 4,3498 9 99,67% 0,33% 0,00% 3000 5,64
28/09/2005 80 5,85 12,1434 8 97,73% 227% 0,03% 2999 5,80
28/09/2006 80 6,01 16,2473 7 99,83% 0,177% 0,00% 3000 5,96
21/07/2006 80 6,05 5,3460 7 99,83% 0,177% 0,00% 3000 5,97
02/11/2005 80 6,12 3,9326 7 99,87% 0,13% 0,00% 3000 6,04
03/08/2006 80 6,16 3,3917 8 99,47% 0,53% 0,00% 3000 5,99
14/09/2007 80 6,49 3,3674 6 99,73% 0,27% 0,00% 3000 6,39
16/11/2005 80 6,50 6,0421 6 99,93% 0,07% 0,00% 3000 6,44
16/08/2007 80 6,50 3,7728 6 99,83% 0,177% 0,00% 3000 6,41
30/08/2007 80 6,65 4,7711 6 99,97% 0,03% 0,00% 3000 6,59
10/05/2007 80 6,75 2,4281 6 99,53% 0,47% 0,00% 3000 6,59
15/12/2005 80 6,90 2,9239 6 99,77% 0,23% 0,00% 3000 6,75
30/11/2005 80 6,95 2,4607 6 99,60% 0,40% 0,00% 3000 6,81
14/09/2006 80 7,05 4,8686 5 100,00% 0,00% 0,00% 3000 6,94
26/10/2005 80 7,15 4,5680 5 100,00% 0,00% 0,00% 3000 7,05
05/07/2007 80 7,20 3,9455 5 99,93% 0,07% 0,00% 3000 7,11
02/08/2007 80 7,35 4,5836 5 99,93% 0,07% 0,00% 3000 7,26
31/08/2006 80 8,11 3,5432 4 100,00% 0,00% 0,00% 3000 8,00
19/07/2007 80 9,28 4,3433 3 100,00% 0,00% 0,00% 3000 9,10

n = numero de armadilhas avaliadas na coleta; m = média de insetos por armadilha; kny, = valor de k utilizado nas simulagdes;
my = média de amostras necessarias para a tomada de decisdo; Trunc. = porcentagem de simula¢des com o teste truncado em
3n; ns = numero de simulagdes com decisdo tomada sem truncamento; ms = média de insetos por armadilha obtida nas

simulagbes
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5. CONCLUSAO

O inseto Cosmopolites sordidus se comporta de maneira agregada.

A distribuicdo de probabilidades que melhor representa o comportamento de
Cosmopolites sordidus é a distribuicdo binomial negativa.

Foi construido um plano de amostragem sequencial para Cosmopolites
sordidus, no qual 30 armadilhas sao suficientes para a tomada de decisao.

O plano proposto foi validado através de simulagdes e mostrou-se aplicavel e

confiavel.
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Figuras 1A e 2A. Avaliagbes de 14/09/2005 e 21/09/2005. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 3A e 4A. Avaliacbes de 28/09/2005 e 05/10/2005. (A) Ajuste dos dados as
distribuicbes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 5A e 6A. Avaliagcbes de 13/10/2005 e 19/10/2005. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 7A e 8A8. Avaliagdes de 26/10/2005 e 02/11/2005. (A) Ajuste dos dados as
distribuicbes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 9A e 10A. Avaliagdes de 16/11/2005 e 30/11/2005. (A) Ajuste dos dados as
distribuicbes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 11A e 12A. Avaliagdes de 15/12/2005 e 18/01/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 13A e 14A. Avaliagdes de 01/02/2006 e 15/02/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 15A e 16A. Avaliagdes de 01/03/2006 e 18/03/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 17A e 18A. Avaliagdes de 01/04/2006 e 14/04/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 19A e 20A. Avaliagdes de 29/04/2006 e 13/05/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 21A e 22A. Avaliagdes de 27/05/2006 e 10/06/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 23A e 24A. Avaliagdes de 24/06/2006 e 07/07/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 25A e 26A. Avaliagdes de 21/07/2006 e 03/08/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 27A e 28A. Avaliagdes de 17/08/2006 e 31/08/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 29A e 30A. Avaliagdes de 14/09/2006 e 28/09/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 31A e 32A. Avaliagdes de 11/10/2006 e 26/10/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 33A e 34A. Avaliagdes de 09/11/2006 e 23/11/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 35A e 36A. Avaliagdes de 07/12/2006 e 21/12/2006. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 37A e 38A. Avaliagdes de 04/01/2007 e 18/01/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 39A e 40A. Avaliagdes de 01/02/2007 e 15/03/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 41A e 42A. Avaliagdes de 26/04/2007 e 10/05/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 43A e 44A. Avaliagdes de 24/05/2007 e 07/06/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 45A e 46A. Avaliagdes de 21/06/2007 e 05/07/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 47A e 48A. Avaliagdes de 19/07/2007 e 02/08/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de

agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)



89

Figuras 49A e 50A. Avaliagdes de 16/08/2007 e 30/08/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 51A e 52A. Avaliagdes de 14/09/2007 e 28/09/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 53A e 54A. Avaliagdes de 11/10/2007 e 26/10/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 55A e 56A. Avaliagdes de 09/11/2007 e 23/11/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 57A e 58A. Avaliagdes de 07/12/2007 e 21/12/2007. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 59A e 60A. Avaliagdes de 04/01/2008 e 23/01/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 61A e 62A. Avaliagdes de 07/02/2008 e 23/02/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 63A e 64A. Avaliagdes de 08/03/2008 e 24/03/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de

agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 65A e 66A. Avaliagdes de 05/04/2008 e 22/04/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 67A e 68A. Avaliagdes de 05/05/2008 e 17/05/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 69A e 70A. Avaliagdes de 07/06/2008 e 21/06/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de

agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 71A e 72A. Avaliagdes de 07/07/2008 e 22/07/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicdes de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de

agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Figuras 73A e 74A. Avaliagbes de 09/08/2008 e 23/08/2008. (A) Ajuste dos dados as
distribuicées de probabilidades, (B) Superficie de resposta para as
contagens de adultos de Cosmopolites sordidus e (C) Regides de
agregacao (mais claras). Eixos N e E em coordenadas UTM (zona
23 Sul)
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Tabela 1B. Ficha de campo para amostragem sequencial do gorgulho Cosmopolites
sordidus na cultura da bananeira

Numero da unidade Limi . Nudmero de adultos de | | . . .
amostral imite Inferior Cosmopolites sordidus Limite Superior
(armadilha) (Nao Controlar) (acumulado) (Controlar)
L - 17
2 - 21
3 - 25
4 1 29
> 5 32
6 9 36
! 13 40
8 17 44
9 21 48
10 25 50
11 29 56
12 32 59
13 36 63
14 40 67
15 44 71
16 48 75
17 52 79
18 56 83
19 59 87
20 63 90
21 67 04
22 71 08
23 75 102
24 79 106
25 83 110
26 87 114
27 90 118
28 94 121
29 98 125
30 102 129
31 106 133
32 110 137
33 114 141
34 118 145
35 121 148
36 125 152




106

37 129 156
38 133 160
39 137 164
40 141 168
41 145 172
42 148 176
43 152 179
44 156 183
45 160 187
46 164 191
47 168 195
48 172 199
49 176 203
50 179 207
51 183 210
52 187 214
53 191 218
54 195 222
55 199 226
56 203 230
57 207 234
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