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DISPERSAO DE MACHOS DE Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera:
Crambidae) EM CANA-DE-ACUCAR.

Resumo - A broca-da-cana, Diatraea saccharalis (Fabr.), € a uma das
pragas mais importantes da cana-de-agucar no Brasil. Para o sucesso na
utilizacado de plantas geneticamente modificadas visando o controle deste inseto,
faz-se necessario conhecer sua dispersdo. Estudos da dinamica de voo também
podem ajudar na compreensédo do comportamento do inseto, e de suas interagdes
ecologicas. O estudo da dispersdo de D. saccharalis foi possivel através da
marcacao, liberacdo e captura dos machos adultos. A marcacao foi realizada por
meio da incorporacdo de corante lipossolluvel a dieta das larvas. As armadilhas de
feromdnio foram dispostas nos talhdes de cana-de-acUcar nos sentidos norte, sul,
leste e oeste, circundando o ponto de liberagdo. Os resultados obtidos mostram
gue mais de 45 % dos machos marcados capturados permaneceram nas areas
mais proximas ao ponto de liberacdo. Fatores climaticos como a temperatura,
umidade relativa, velocidade do vento e precipitagdo nao interferem decisivamente
na captura dos machos liberados e dos machos do campo. A direcdo do vento
exerce um papel fundamental na dispersdo de D. saccharalis, uma vez que a
maioria dos insetos voou a favor do vento. O modelo mais adequado para explicar
a relacéo entre a distancia de véo e o numero de individuos capturados é dado por
y = a2 /(1+ (2a'®bx))*¢. Com isso, para o manejo de resisténcia de D.
saccharalis em cultivos de cana-de-agucar geneticamente modificada
expressando proteinas de Bacillus thuringiensis Berliner, deve se manter no

maximo 800 m de distancia entre as areas de refugio.

Palavras-chave: broca-da-cana, voo, dire¢cdo do vento, modelos, refugio



DISPERSAL OF Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae)
MALES IN SUGARCANE.

Abstract - The sugarcane borer, Diatraea saccharalis (Fabr.), is one of the
most important sugarcane pests in Brazil. For a successful utilization of genetically
modified crops aiming at the control of this insect, it is necessary to know its
dispersal. Studies of flight dynamics can also help understand the insect’s behavior
and its ecological interactions. The study of D. saccharalis dispersal was possible
through labeling, releasing and capturing adult males. Labeling was performed by
incorporating oil soluble dyes into the larval diet. The pheromone traps were placed
in a sugarcane field following the cardinal directions (North, South, East, West)
around the release site. The results showed that more than 45 % of the labeled
males were captured closer to the release site. Climatic factors such as
temperature, relative humidity, wind speed and rain do not affect decisively in the
release or wild males capture. The wind direction is important in D. saccharalis
dispersal, once the majority of insects flew towards the wind. The most adequate
model to explain the relationship between flight distance and number of captured
insects is y = a? /(1 + (2al®bx))%¢. Thus, for resistance management of D.
saccharalis in genetically modified sugarcane expressing Bacillus thuringiensis

Berliner proteins, the refugia sites should be kept at most 800 m apart.

Key words: sugarcane borer, flight, wind direction, models, refugia



I. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar, com aproximadamente
7,53 milhdes de hectares plantados na safra 2009/2010 e previsdo de moagem de
612,21 milhdes de toneladas. Do total de cana esmagada, 45,1% foi destinada a
producdo de acucar e 54,9% foi destinada a producdo de alcool (CONAB, 2010). O
setor sucroalcoleiro brasileiro fatura cerca de US$ 23 bilhdées por ano (UNICA, 2009).

A cultura da cana-de-acucar é alvo de varios insetos-praga que atacam a parte
aérea da planta, com destaque para Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera:
Crambidae), conhecida como broca da cana-de-acucar. Devido a sua ampla distribuicao
em todo o territério nacional e aos prejuizos causados, é considerada uma das pragas
mais importantes da cana-de-acucar no Brasil (MACEDO & BOTELHO, 1988;
DINARDO-MIRANDA, 2008).

Varias técnicas podem ser utilizadas no controle da broca da cana-de-agucar.
Todavia, para que tenham sucesso, faz-se necessario conhecer os habitos do inseto,
seu comportamento de copula, sua habilidade de voo e seu ciclo biologico. Isso permite
que a tomada de decisdo seja eficaz no manejo da praga. Estudos da dinamica de
dispersdo ajudam na compreensdo do comportamento do inseto, e suas interacoes
ecoldgicas (TURCHIN & THOENY, 1993; HOLLAND et al., 2006).

A relacdo entre a movimentagdo dos insetos e fatores meteorolégicos tem sido
alvo de diversos estudos nos ultimos anos. Sabe-se que a dispersdo dos insetos €
influenciada por muitas variaveis, mas o vento tem recebido uma atencédo especial,
sendo considerado como um dos principais fatores responsaveis pela dispersdo de
diversos organismos (DRAKE & FARROW, 1988; HOLLAND et al., 2006).

Nos ultimos anos, com a entrada de cultivos geneticamente modificados que

expressam toxinas da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner no mercado brasileiro,
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surgiram questionamentos quanto ao manejo adequado destas culturas em condi¢des
tropicais. O emprego deste tipo de técnica apresenta riscos, principalmente na inducéo
de resisténcia através da pressdo de selecdo imposta as populacdes de insetos, uma
vez que a maioria das areas cultivadas € muito extensa (GOULD et al., 1997).

Dentre as ferramentas utilizadas para minimizar os impactos das cultivares “BT”,
a mais difundida é o uso de éareas de refugio, que possibilitam o fluxo génico entre
insetos de areas transgénicas com insetos de areas com cultivo convencional. Esta
técnica tem a finalidade de diminuir a probabilidade de um inseto resistente transmitir
um gene ou alelo de resisténcia (homozigoto RR) para sua descendéncia. Para
determinar o tamanho destas areas de reflgio, ou mesmo a distancia entre elas, é
necessario entender o comportamento de voo dos insetos, bem como avaliar sua
dispersdo (GOULD, 1998).

As informacdes sobre a capacidade de disperséo de D. saccharalis sao
escassas. Um dos Unicos estudos existentes no Brasil foi realizado no estado de S&o
Paulo por BOTELHO et al. (1978), no qual verificaram que os machos se dispersaram,
em média, 42,5 metros por dia.

Para elucidar questdes referentes a movimentacédo da broca da cana-de-acUcar,
uma vez que cana-de-acuUcar geneticamente modificada para expressar proteinas de
Bacillus thuringiensis Berliner estd em desenvolvimento e podera ser liberada para
plantio futuramente, o objetivo deste estudo foi avaliar a dispersdao de machos de D.
saccharalis em cana-de-acucar e identificar os principais fatores que influenciam o voo,

de modo a contribuir para o planejamento de areas de refugio.



ll. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A broca da cana-de-acucar

2.1.1. Danos e importancia econéomica

Varias poaceas séo citadas como hospedeiras de D. saccharalis, como cana-de-
acucar, milho, arroz, aveia, sorgo, trigo e diversas forrageiras. Nestas plantas, as
lagartas da broca-da-cana perfuram os colmos, causando danos consideraveis,
principalmente na cultura canavieira. A praga ocorre em todo o territério nacional
(HOLLOWAY et al., 1928, COSTA-LIMA, 1950; DINARDO-MIRANDA, 2008).

As lagartas, entre 0 segundo e terceiro instar, penetram na planta pela parte
mais tenra, proximo as gemas, perfurando galerias no interior dos colmos. Os danos
podem ser diretos, como por exemplo, pela morte da gema apical quando as lagartas
alimentam-se da regido do palmito, cujo sintoma € conhecido como “coragdo-morto”.
Pode haver também a quebra da planta, especialmente quando a lagarta faz galerias
circulares no interior do colmo. Também é comum sintomas como o enraizamento
aéreo, perfilhamento da touceira, encurtamento dos entrendés e reducdo da
produtividade (HOLLOWAY et al., 1928, DINARDO-MIRANDA, 2008).

O ataque de D. saccharalis também pode provocar danos indiretos, por permitir a
entrada de microorganismos como Colletotrichum spp. e Fusarium spp., que penetram
no colmo pelos orificios abertos pela lagarta. Os patdgenos se desenvolvem no colmo
juntamente com a praga e causam o sintoma denominado “podriddo vermelha”
(ABBOTT, 1938). Estes microorganismos causam a inversao da sacarose armazenada
na planta, podendo afetar consideravelmente a qualidade da matéria prima, com

reflexos negativos na producdo de acucar e na fermentacao alcodlica (McKAIG, 1936).
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Estudos recentes demonstram que para cada 1% de infestacdo, ha perdas de
0,42% no peso dos colmos. Pode também haver perdas na producéo de agucar de até
3,23% com 5% de infestagéo, variando em fungdo da variedade (SALVATORE et al.,
2010).

2.1.2. Aspectos bioldgicos e comportamento reprodutivo

A broca da cana-de-acucar € um inseto holometabolo, que passa por quatro
estagios distintos; ovo, larva, pupa e adulto. Os adultos sdo pouco vistosos, de
coloragdo pardo-acinzentada e apresentam longevidade de trés a oito dias
(HOLLOWAY et al., 1928; COSTA-LIMA, 1950).

Para atrair os machos para a copula, as fémeas virgens liberam volateis
(ferombnios) que séo carregados através do vento. Os machos de D. saccharalis
atraidos pelo feromonio presente nas correntes de ar voam a procura das fémeas que
aguardam imoveis a espera de parceiros. O pico de liberacdo de feromonio pelas
fémeas ocorre nas primeiras 48 horas apés a emergéncia (PEREZ, 1964; DINGLE,
1996; OSORIO-OSORIO & CIBRIAN-TOVAR, 2000).

Segundo DINGLE (1996), apdés identificar o feroménio emitido pela fémea, os
machos de algumas espécies de lepidopteros ficam inquietos, e voam
desordenadamente contra o vento procurando pontos onde ha maior concentracdo do
feromonio, até encontrar a fémea e realizar a cOpula, que acontece a noite.

As fémeas, tanto em condi¢cOes de laboratorio como de campo, tendem a copular
apenas uma vez. E, apés a copula, a fémea cessa a emissdo de feromonio. A maioria
dos machos também copula apenas uma vez, mas em campo podem copular até quatro
vezes (PEREZ, 1964; GUEVARA, 1980).

As posturas sao colocadas em massas com cerca de 65 ovos e o periodo de
incubagdo pode variar de quatro a nove dias conforme a temperatura. Os ovos
possuem coloracdo esbranquicada logo apdés a ovoposicdo, escurecendo
gradativamente com o desenvolvimento do embrido (HOLLOWAY et al., 1928; COSTA-
LIMA, 1950).
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O desenvolvimento larval depende das condicdes ambientais. Em condi¢cdes
favoraveis, a lagarta pode apresentar crescimento diario de até 0,75 mm no
comprimento. A larva possui capsula cefalica marrom escuro e corpo amarelado. O
namero de instares pode variar de trés a dez, sendo cinco o mais comum. O periodo
larval pode durar de 25 a 30 dias a uma temperatura de 25°C (HOLLOWAY et al., 1928;
COSTA-LIMA, 1950).

A empupacdo ocorre dentro dos colmos. As crisalidas possuem coloracdo
marrom e sao necessarios de 6 a 22 dias para a emergéncia dos adultos. O ciclo da
praga dura cerca de 43 dias, em média (HOLLOWAY et al., 1928).

2.1.3. Disperséo

Existem poucos estudos sobre a dispersdo da broca da cana no Brasil, sendo
escassas as informacgfes para entender o comportamento de voo destes individuos no
campo. BARBOSA (1985) estudou a distribuicdo de probabilidades de larvas de D.
saccharalis através da amostragem de colmos no campo e concluiu que estes insetos
possuiam distribuicdo contagiosa; logo, as larvas distribuem-se em “reboleiras” no
campo.

A capacidade de dispersdo de adultos de D. saccharalis em condi¢cdes de campo
foi estudada por BOTELHO et al. (1978). Os autores utilizaram esmalte para marcar 0s
insetos e armadilhas contendo fémeas virgens para capturar os adultos liberados. As
fémeas foram mantidas nas armadilhas até a sua morte ou até o inicio da oviposicao,
quando eram substituidas. Utllizando o método matematico proposto por
DOBZHANSKY & WRIGHT (1943), os autores observaram que os machos se
dispersaram em média 42,5 m por dia.

Para explicar a relacdo da frequéncia de captura entre a distancia de voo em
ensaios onde ha um ponto fixo de dispersao, utilizam-se modelos descritivos de
regressao, que sao ferramentas valiosas na compreensao biolégica do movimento dos
insetos (STINNER et al., 1983). Os estudos existentes ndo sao suficientes para elucidar

todas as questbes sobre a dispersédo de D. saccharalis em condi¢des tropicais.



2.2. Estudos de disperséao

2.2.1. Importancia da marcagdo dos insetos

Para o estudo do movimento dos insetos no campo, € necessario marca-los para
que possam ser monitorados. Algumas técnicas de marcacao e recaptura de insetos
s&o amplamente usadas para avaliar a dispersdo (SOUTHWOOD, 1978). E importante
que a técnica de marcacdo nao afete de forma significativa a biologia e o
comportamento do inseto (HUNT et al., 2000), prejudicando a locomocdo ou a
reproducao destes individuos. Ressalta-se ainda que a marcacao deve ser duradoura.
O uso de corantes, dentre varias funcdes, ajuda na identificacdo do inseto recapturado,
pois permite a distincdo dos insetos liberados daqueles que jA estavam no campo
(SOUTHWOOD, 1978), sem afetar o desenvolvimento e comportamento.

O uso de corantes lipossoliveis na marcagdo de insetos possui varias vantagens
perante outros métodos. Apds ser diluido em 6leo, o corante é incorporado a dieta e
oferecido ao inseto, permitindo a marcacao de varios individuos e com pouca demanda
de mao-de-obra. Este tipo de técnica tem baixo custo e alta eficiéncia. Além disso, o
inseto ndo elimina o corante com facilidade (HAGLER & JACKSON, 2001). VILARINHO
(2007) mostrou que o corante Sudan Red 7B (C.1.26050) a 100 ppm nao afeta o
desenvolvimento de D. saccharalis. Todavia ndo foram feitos estudos de dispersdo

destes insetos utilizando este corante como marcador.

2.2.2. Fatores que influenciam o voo

A razao pela qual a maioria dos insetos tem habito de voo noturno pode ser
explicada pelas condigbes ambientais favoraveis encontradas a noite. Neste periodo a
atmosfera encontra-se mais estavel, proporcionando melhores condigbes para a
migracao. Alguns individuos chegam a alcancar altitudes acima da camada de inversao
térmica, pois nestas altitudes, as condi¢des climaticas séo ideais para a migracdo a

longas distancias. Outra vantagem do voo noturno é evitar a predacdo por aves, e
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também para evitar estresse térmico e perda de agua pela acdo da radiacdo solar
(DRAKE & FARROW, 1988).

Embora ndo ocorra com D. saccharalis, outro tipo de disperséo de lepidopteros &
a movimentacdo de larvas entre as plantas. Entretanto, diferente dos adultos, o seu
deslocamento ocorre principalmente durante o dia, com aproveitamento dos ventos de
maior intensidade. As lagartas tecem fios de seda e se dependuram neles, utilizando a
forca dos ventos para ganho de altura com menor dispéndio de energia (DRAKE &
FARROW, 1988).

Muitas vezes, 0 voo noturno ndo é orientado apenas pela direcdo do vento, mas
pode haver alguns elementos de navegacao que séo utilizados pelos insetos, e que
podem ser mais eficazes em ventos fracos. O feromonio liberado pelas fémeas virgens
pode ser um desses elementos de navega¢cao. Uma vez que os machos D. saccharalis
atraidos pelos volateis presentes nas correntes de ar, voam a procura das fémeas que
aguardam imoéveis a espera de parceiros para a copula (PEREZ, 1964; DRAKE &
FARROW, 1988; OSORIO-OSORIO & CIBRIAN-TOVAR, 2000).

Faz-se necessario conhecer melhor as respostas de cada espécie aos diversos
fatores climaticos, a fim de verificar a capacidade de adaptacdo de cada uma as
variaveis atmosféricas. Também € necessario elucidar questdes sobre os fatores que
influenciam na orientacdo de voo dos insetos, verificando possiveis predisposicdes
genéticas e adaptativas (DRAKE & FARROW, 1988; HOLLAND et al., 2006).

2.2.3. Manejo de cultivos geneticamente modificados

Existem diversos estudos com o uso de plantas que expressam toxinas da
bactéria Bacillus thuringiensis Berliner no controle de D. saccharalis. Estes organismos
geneticamente modificados séo codificados para produzir proteinas de acao toxica
sobre lepidopteros (GOULD, 1998). O emprego deste tipo de técnica apresenta riscos,
principalmente na inducdo de resisténcia através da pressdo de sele¢do imposta as
populagcfes, uma vez que a maioria das areas cultivadas é muito extensa (GOULD et
al., 1997).
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O risco de desenvolvimento de resisténcia na populacdo de D. saccharalis foi
comprovado através dos resultados obtidos por HUANG et al. (2007), que verificaram
guebra de resisténcia das lagartas na cultura do milho geneticamente modificado, cujas
plantas sdo codificadas para produzir a proteina CrylAb. A resisténcia foi conferida por
um alelo recessivo presente inicialmente em 0,0023% da populagcdo em campos com
plantio de milho nos Estados Unidos.

Este tipo de manifestacao de resisténcia é acelerado quando as taticas culturais
recomendadas a estas variedades ndo sdo devidamente empregadas. Para minimizar
os impactos das plantas “Bt” utilizam-se areas de refugio, que permitem o fluxo génico
entre insetos de areas transgénicas com insetos de areas sob cultivo convencional.
Assim, é possivel diminuir a probabilidade de um inseto resistente transmitir um gene
ou alelo de resisténcia (homozigoto RR) para sua descendéncia (GOULD, 1998).

Para determinar o tamanho destas areas de reflgio, ou mesmo a distancia entre
elas, é necesséario entender o comportamento de voo do inseto, e estudar sua
dispersdo (GOULD, 1998).



lll. MATERIAL E METODOS

3.1. Ensaios 1e 2

3.1.1. Marcacéao de D. saccharalis e implantacao da criacao

A dispersédo de D. saccharalis foi avaliada por meio da liberacdo e captura de

machos previamente marcados. A captura foi realizada com armadilhas delta (ISCA

Tecnologias ®) contendo fémeas virgens para atrair os machos (BOTELHO et al.,

1976).

Para a marcacao dos machos utilizou-se os corantes lipossoliveis vermelho
(Sudan Red 7B - C.1.26050) e azul (Solvent Blue 35 - C.1.61554) (Aldrich Company Inc.)
incorporados ao alimento oferecido as larvas, conforme (HENDRICKS et al.,, 1971;
HUNT et al., 2000). Inicialmente, diluiram-se 5 g do corante em p6é em 50 ml de 6leo de
milho. Posteriormente, retirou-se uma aliquota de 1 ml da solugdo contendo o corante,
que foi misturada a 1 L de dieta, obtendo-se, dessa forma, 0,1 g de corante por litro de
dieta ou 100 ppm (OSTLIE et al., 1984; VILARINHO, 2007). Ao incorporar o corante a
dieta, realizava-se a homogeneizagéo durante um minuto em liquidificador industrial.

Cada grupo de insetos alimentados com um tipo de corante correspondia a um
ensaio; 0s insetos marcados com corante azul foram utilizados no ensaio 1, e os
marcados com corante vermelho no ensaio 2.

Massas de ovos de D. saccharalis, contendo cerca de 60 ovos obtidas junto ao
laboratério de criacdo da usina Sdo Martinho, Pradopolis, SP, foram colocadas em
tubos de ensaio contendo 20 g de dieta colorida artificialmente. Os tubos foram

tampados com chumacos de algodao hidrofobico. A dieta foi preparada com base na
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proposta de KING & HARTLEY (1985); 1 kg é suficiente para alimentar cerca de 1000
lagartas.

Apbs a eclosao, a larva ingeriu o corante misturado ao alimento, que aos poucos,
foi depositado em seu tecido adiposo. Todas as pupas coletadas foram separadas por
sexo, baseado na descricdo de LINARES & BASTIDAS (1996), e apenas os machos
foram utilizados para a liberacdo. A marcacéo foi mantida até a fase adulta e pode ser
facilmente observada com a remocédo das escamas de uma pequena area do abdome
(VILARINHO, 2007).

Os insetos foram mantidos no Laboratério de Ecologia Aplicada, da
FCAV/UNESP sob condi¢bes controladas (24+2°C; UR 60+15%; fotofase de 12 h).

3.1.2. Manejo das larvas e pupas

Nos primeiros 25 dias as larvas ficaram nos tubos, e posteriormente, foram
transferidas para placas de Petri de acrilico, com 5 cm de diametro por 1,25 cm de
altura, contendo 3 cm?3 de dieta. Cerca de 40 lagartas foram colocadas por unidade,
totalizando 1000 placas. Insetos provenientes de tubos contaminados por fungos foram
descartados. Estes procedimentos foram realizados porque o alimento nos tubos estava
acabando, e também para proporcionar melhores condicfes para o crescimento das
lagartas.

Para que fosse possivel estimar com mais precisdo a data de emergéncia dos
adultos, cada placa foi avaliada diariamente ap0s a observacdo da empupacédo da
primeira lagarta. Todas as pupas coletadas foram separadas por sexo, baseado na
descricdo de LINARES & BASTIDAS (1996), e os machos foram separados para que
fossem liberados.

As crisélidas foram depositadas em placas de Petri de 8 cm de diametro por 1,5
cm de altura até o inicio da emergéncia, e armazenadas em camaras climatizadas tipo
BOD com fotoperiodo de 12 horas.

As pupas coletadas diariamente foram separadas em grupos que foram

submetidos a diferentes temperaturas (20, 25 e 30°C). Cada grupo continha insetos que
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empuparam durante 3 dias; tudo para que houvesse o maior numero possivel de

mariposas emergindo no menor espaco de tempo.

3.1.3. Abrigos de liberacéo e armadilhas de captura

Para abrigar os insetos que seriam liberados, foram utilizadas duas caixas de
madeira (40 x 25 x 12 cm), com cobertura de lamina de zinco (dobrada em forma de v
invertido), o teto foi sustentado com hastes de madeira de 15 cm de comprimento. As
duas faces menores do abrigo foram lacradas com madeira até a altura da cobertura e
as demais foram fechadas utilizando tela metélica com orificios de 1,5 cm de didametro
(Figura 1A).

Os dois abrigos foram revestidos internamente com papel aluminio, para evitar
contaminacdo dos insetos por organismos entomopatogénicos. Apds a observacao da
emergéncia dos primeiros adultos no laboratério, todas as pupas foram distribuidas
uniformemente entre camadas de vermiculita dentro da caixa de madeira (Figura 1B)
(VILARINHO, 2007).

Mantiveram-se no interior dos abrigos dois recipientes de 100 ml contendo
algodao embebido em mel a 10% para alimentacédo dos adultos antes do voo. O abrigo
foi lacrado com tecido tipo “voile” e aberto no momento da liberacéo (Figura 1B).

A armadilha delta utilizada na captura possuia um piso colante de face dupla que
foi substituido no momento em que ocorria a perda de aderéncia dos insetos
capturados. Para atrair os machos foram utilizadas fémeas virgens presas em gaiolas,
que foram confeccionadas utilizando cilindros de plastico perfurados, com 7 cm de
altura por 4 cm de diametro, revestidos externamente com tecido tipo “voile” amarrado
com fita elastica. Cada armadilha continha 3 fémeas virgens que foram substituidas a
cada dois dias (FILHO & RISCADO, 1988). Do mesmo modo que no abrigo,
disponibilizou-se um chumaco de algoddo embebido em solucdo de mel a 10% (Figura

1C) para alimentacéo das fémeas.
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A B c

Figura 1. Abrigo e armadilha utilizados na liberacdo e captura de machos de D.
saccharalis em cana-de-acucar. (A) Abrigo instalado no ponto de liberacao;
(B) Vista interna do abrigo; (C) Detalhe da gaiola contendo fémeas virgens
qgue foi mantida no interior de armadilha tipo “delta” utilizada para capturar
machos.

3.1.4. Instalacdo dos ensaios

Os estudos para avaliar a capacidade de dispersdao de D. saccharalis foram
realizados na Fazenda Sao José, Jaboticabal, SP, em &area comercial de producéo de
cana-de-agucar, no periodo de 18 de dezembro de 2008 a 9 de maio de 2009.

O ensaio 1 foi desenvolvido no talhdo 103, longitude 48,246807° W, latitude
21,183883° S, altitude de 613.20 metros. A variedade era a RB835486, com 3 cortes e
colheita mecanizada. O ensaio 2 foi realizado no talhdo 9, longitude 48,248001° W,
latitude 21,185265° S, altitude de 617.29 metros, cujas as variedades foram a SP89-
1115, e SP90-1049, com 5 cortes, e colheita mecanizada.

O estadio de desenvolvimento das plantas de cada talhdo na instalagdo dos

ensaios 1 e 2 esta descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Estadio fenoldgico, numero de cortes, variedades e tipo de colheita da cultura
da cana-de-acucar nos talh6es em que houve a liberagdo e captura de D.

saccharalis.
Ensaio Talhdo Armadilhas Data Qa '?"'?‘5 apos o Numero de Variedade
colheita ultimo corte cortes
1 103 la 24 10/06/2008 233 3 RB835486
SP89-1115
2 9 la24 05/05/2008 269 5 SP90-1049

Obs.: O numero dos talhBes € o mesmo utilizado pelo produtor para identificar as areas
da fazenda. As duas areas foram colhidas mecanicamente sem despalha a fogo.

Os abrigos (pontos de liberacéo) foram sustentados no campo por quatro hastes
de bambu com 2,2 m de altura. Cada haste de sustentacédo foi pincelada com cola
entomoldgica (Tanglefoot ®) para evitar ataque de formigas (Figura 1A) (VILARINHO,
2007).

As armadilhas delta utilizadas na captura foram orientadas segundo a direcéo
predominante do vento e mantidas na mesma altura do dossel das plantas com auxilio
de vara de bambu enterrada no solo (Figura 1C). Os pontos de captura ficaram no
mesmo nivel do dossel da cultura, uma vez que os insetos voam tangenciando a parte
superior das plantas, segundo MENDES et al. (1978).

As armadilhas de captura foram distribuidas no campo em torno de cada ponto
de liberacdo, nos sentidos norte, sul, leste e oeste, e foram espacadas a cerca de 20 m
entre si, até a distdncia maxima de 120 m. Este modelo foi sugerido por HUNT et al.
(2000) para analisar a distancia e a direcéo da disperséo de insetos marcados (Figura
2).

Ao todo, foram utilizadas seis armadilhas em cada sentido e 24 no total para
cada ensaio. A area circular de abrangéncia de cada ensaio foi de 4,52 ha, e a distancia
entre os pontos de liberagdo foi de 196 m (Figura 2).

Todos os pontos foram devidamente georeferenciados com o auxilio de um GPS
modelo Etrex Vista (Garmin). Posteriormente, as distancias e direcbes de voo foram
confirmadas através do software Geoffice GPS (Solsoft). As armadilhas de captura
foram orientadas no sentido norte-sul (direcdo predominante do vento) para favorecer o

deslocamento do feromonio liberado pelas fémeas.
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Ensaio 1
Azuis

Ensaio 2
Vermelhos

Figura 2. Esquema de distribuicdo das armadilhas de feroménio e ponto de liberacéo
nos ensaios 1 e 2.

3.1.5. Liberacéo e captura dos machos

A liberacéo dos insetos ocorreu no inicio da noite (19:00 horas) de 29 de janeiro
de 2009. O abrigo foi mantido no local por 48 h. ApGs este periodo, as pupas cujos
adultos ndo emergiram e adultos defeituosos foram removidos e contabilizados. Foram
liberados 2291 machos marcados com corante azul e 2238 marcados com corante

vermelho.
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Conforme SIMMONS & MARTI JR. (1992), os insetos capturados foram
coletados diariamente até o 15°. dia apos a liberacdo. ApGs a coleta diaria, eram
levados para o Laboratorio de Ecologia Aplicada, FCAV/UNESP para contabilizar os

machos capturados e confirmar a presenca de corante no interior do abdome.

3.2. Ensaio 3

3.2.1. Implantacédo da criacéo

Para o ensaio 3, foi estabelecida uma nova criagdo de insetos. Utilizou-se
apenas o corante azul, uma vez que havia somente um ponto de liberacdo. Manteve-se
0 mesmo procedimento adotado para 0s ensaios 1 e 2, mas procurou-se duplicar o
namero de insetos mantidos na criacao.

Os demais procedimentos até a montagem no campo foram similares aos
descritos nos itens 3.1.2., e 3.1.3.

3.2.2. Instalacdo das armadilhas no campo e liberacdo dos adultos

O ensaio 3 também foi realizado na Fazenda S&o José, Jaboticabal, SP, no
periodo de 24 de abril a 9 de maio de 2009. Os insetos foram liberados no talhdo 13 no
inicio da tarde (14:00 horas), longitude W 48,243264°, latitude S 21,184946°, a uma
altitude de 604.79 m. A variedade no ponto de liberacédo era a RB855536, com 9 cortes,
e colheita mecanizada.

O estadio de desenvolvimento das plantas de cada talhdo onde havia armadilhas

na instalacdo do ensaio 3 esté descrito na Tabela 2.
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Tabela 2. Estédio fenoldgico, tipo de colheita, nimero de cortes e variedades da cultura
da cana-de-acUcar em cada talhdo onde havia armadilhas.
Ensaio 3
Data da Dias ap6s 0 Tipo de
colheita  ultimo corte colheita

Talhdo Armadilhas Cortes Variedade

1 55 a 64 3 - 19 ano 0 RB855453
7 49254  14/05/2008 345 MEC 9  SP80-1842
SP89-1115

9 5a9  05/05/2008 354 MEC 5 oponiore
13 15 12; 332 19/08/2008 248 MEC 9 RB855536
15 26a32*  26/06/2008 302 MAN 7 RB835486
16 49254  19/08/2008 248 MEC 5 RB855536
17 37a43  19/08/2008 248 MEC 3 RB855536
21  44a48*  21/08/2008 246 MAN 5  SP86-0155
103 10al4  10/06/2008 318 MEC 3 RB835486
510 1a4* ] . 19 ano 0  IAC93-3046
612 17 a21* ] . 19 ano 0 RB855453

MEC - Colheita mecanizada sem despalha a fogo.

MAN — Colheita manual com despalha a fogo.

* Areas de reforma com cana recém brotada.

**Talhdo queimado e colhido no quinto dia de coleta (29/04).

Obs.: O numero dos talhfes € o mesmo utilizado pelo produtor para identificar as areas
da fazenda. As armadilhas 43 e 64 foram alocadas em areas recém colhidas, as
armadilhas 31 e 32 em mata ciliar, e a 17 em solo sem cobertura vegetal.

As armadilhas de captura foram espacadas a cerca de 50 m entre si, até uma
distancia maxima de 800 m, nos sentidos norte, sul, leste e oeste. Foram utilizadas 16
armadilhas em cada sentido e a area circular do ensaio foi de 201, 06 ha (Figura 3). Os
abrigos foram mantidos a 3 m de altura, e ficaram distantes um metro entre si no ponto
de liberagcdo. Assim como nos ensaios 1 e 2, os insetos foram coletados durante 15

dias apos a liberagéo.
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Ensaio 3
Azuis

Figura 3. Esquema de distribuicdo das armadilhas de feromdnio e ponto de liberacéo
no ensaio 3.

3.3. Anédlise estatistica

3.3.1. Captura diaria e influéncia de fatores climaticos

Para avaliar em quais dias de coleta concentrou-se a captura de D. saccharalis,
foi feita analise de variancia dos dados de captura em funcéo do dia de coleta, e os
experimentos foram considerados repeti¢cdes. Utilizou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade para a separagédo das médias (SAS INSTITUTE, 2004).
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A distancia dos ensaios em relacdo a Estacdo Meteoroldgica da FCAV-UNESP
foi estimada em aproximadamente 7 km. Com isso, os dados meteorologicos coletados
na estacao foram utilizados para avaliar a influéncia dos diversos fatores climéticos na
dispersdo. Como D. saccharalis possui hébito de voo noturno (MENDES et al.,1978),
foram utilizados apenas os dados coletados das 19h as 6h. As variaveis utilizadas nas
andlises foram velocidade do vento, dire¢cdo predominante do vento, precipitacdo,
temperatura, e umidade relativa.

Para verificar a influéncia dos fatores velocidade do vento, precipitacéo,
temperatura, e umidade relativa na captura de machos marcados e machos selvagens
nos trés ensaios, foi realizada analise de correlacdo utilizando o teste de correlacdo
Spearman (SAS INSTITUTE, 2004). Este teste foi escolhido porque os dados
climatolégicos ndo sdo dependentes da captura dos insetos, e também porque o teste
nao faz nenhuma inferéncia sobre a distribuicdo de frequiéncia das variaveis (SIEGEL &
CASTELLAN JR, 2006). Foram utilizados os dados de todos os dias em que houve
captura de insetos (marcados ou selvagens).

3.3.2. Influéncia da direcdo do vento na dispersao

Os insetos marcados capturados e aqueles provenientes do campo foram
separados em grupos com trés direcdes de voo distintas, para que fosse possivel
verificar a influéncia da direcdo do vento na dispersédo; os grupos foram constituidos
pelos insetos que voaram a favor do vento, os que voaram contra o0 vento e aqueles
que foram indiferentes ao vento (SILVA, 2007).

Para analisar a influéncia da dire¢do do vento na captura e distancia de voo dos
machos marcados, foram utilizados dados dos quatro primeiros dias de coleta no ensaio
3, e dos trés primeiros dias de coleta nos ensaios 1 e 2, sendo que cada dia de coleta
compds uma repeticdo em cada ensaio. A escolha foi feita com base na porcentagem
de captura de machos marcados no periodo selecionado, que foi de aproximadamente
95% do total capturado nos trés ensaios. Também foram analisados os dados coletados

referentes aos insetos capturados sem marcacao.
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Fez-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para os dados de influéncia da
direcdo do vento na dispersao de D saccharalis. O teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis foi usado para comparar as médias dos grupos de dados analisados. Para
determinar a diferenca entre os grupos, utilizou-se o teste de Mann-Whitney que
permitiu fazer a comparacao entre os pares (STATITICA - STATSOFT 7.0).

3.3.3. Ajuste de modelo matematico

Realizou-se analise de regressao pelo método Quasi-Newton, com o intuito de
comparar modelos exponenciais decrescentes que melhor se ajustassem a dispersao
dos machos marcados nos trés ensaios. Utilizou-se o modelo de VILARINHO (2007)
dado por:y = a + be™®_ Outros dois modelos que foram utilizados por QURESHI et
al. (2005, 2006) para descrever a dispersdao de O. nubillalis, e de D. grandiosella,
também foram testados, sendo eles: y = a + be(™ e y = a /(1 + (2a%’bx))%5 .
Também foi testado um novo modelo, que foi adaptado de QURESHI et al. (2005,
2006), para melhor descrever a dispersdo de D. saccharalis, 0 modelo € dado por:

y = a? /(1 + (2a®bx))?°.

Para realizar as analises, os dados de captura das armadilhas em todas as
direcBes foram somados nos ensaios 1 e 2 (QURESHI et al., 2006). J4 no ensaio 3,
foram separados segundo a direcdo de voo do insetos em relacdo a dire¢cdo do vento
(contra, a favor e indiferente ao vento). Utilizou para a analise o programa STATISTICA
- STATSOFT 7.0.

A precisdao dos modelos foi avaliada utilizando os parametros sugeridos por
DRAPER & SMITH (1981):

- Erro Predito (EP): EP = Yt%yt x 100

Yt

- Desvio Médio Absoluto (DMA): DMA = Z—t=1'rylt‘yt|



20

n _o 12
- Quadrado Médio do Residuo (QMR): QMR = Le=1lye—Fil’

- Coeficiente de determinacdo (R?), que quantifica a porcentagem da variancia dos

dados observados que foi absorvida pelo modelo.

Os valores de y, sédo aqueles observados no tempo t, ¥, é o valor estimado pelo
modelo e n € o numero de observa¢cdes. Quando os valores de EP forem positivos,
significa que o modelo subestimou os valores observados; quando negativo, o modelo
superestimou os dados observados. Quanto maiores os valores de QMR e de DMA,
pior é o ajuste do modelo (DRAPER & SMITH, 1981).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Liberacédo e captura

Cerca de 45 % dos machos marcados com corante azul e 41 % dos marcados
com corante vermelho deixaram o ponto de liberagdo nos ensaios 1 e 2,
respectivamente. No ensaio 3, apenas 26 % dos machos se dispersaram (Tabela 3).

No ensaio 3, houve emergéncia de 48,98 % dos adultos, enquanto nos ensaios 1
e 2, a emergéncia foi de 71,31 e 81,09 %, respectivamente. A menor emergéncia de
adultos no terceiro ensaio ocorreu porgue as pupas foram mantidas em sala climatizada
dentro dos abrigos a aproximadamente 18°C por um periodo prolongado. Este
procedimento foi utilizado na tentativa de reduzir as perdas observadas nos ensaios
anteriores, nos quais centenas de mariposas emergiram e se debateram até a morte
tentando escapar do abrigo, antes do momento da liberacao.

A permanéncia das pupas no campo durante o ensaio 3 nao foi suficiente para
gue a maioria dos adultos emergissem, o que fez com que um numero menor de
machos deixassem os abrigos. Outros autores liberaram maior quantidade de insetos
em estudos de dispersdo, como QURESHI et al. (2005, 2006) e VILARINHO (2007).
Embora, nesses casos, as pupas permaneceram no campo durante 15 dias, e foram
liberados tanto machos como fémeas.

Apesar do numero reduzido de insetos que deixaram os pontos de liberacao,
foram capturados 4,01% machos marcados com corante azul e 6,07% marcados com
corante vermelho nos ensaios 1 e 2, respectivamente. No terceiro ensaio foram
capturados 7,91% dos machos marcados (Tabela 3). Em estudos de disperséo

similares com Diatraea grandiosella (Dyar) (Lepidoptera: Crambidae), houve captura de



22

2,13 a 17,91 % utilizando armadilhas de feromdnio associadas a armadilhas luminosas
(QURESHI et al., 2006).

Foram capturados 30, 7 e 1103 machos do campo nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente, o que reafirma a eficiéncia das armadilhas adesivas que utilizam
fémeas virgens na captura de machos de D. saccharalis (BOTELHO et al., 1976; FILHO
& RISCADO, 1988).

Tabela 3. Taxa de emergéncia, de voo e de captura dos machos liberados.

Variaveis Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Pupas cujos adultos ndo emergiram 642 433 2872
Adultos que emergiram 1596 1858 2758
Total liberado 2238 2291 5630
Adultos que nao deixaram o abrigo 576 904 1279
Adultos que deixaram o abrigo 1020 954 1479
Machos marcados capturados 41 58 117
Machos do campo capturados 30 7 1103

Nos trés ensaios, mais de 45 % dos machos marcados capturados foram
coletados nas armadilhas mais préximas ao ponto de liberacdo. Mesmo no ensaio 3, no
qual as armadilhas foram espacadas a uma distancia maxima de 800 metros, cerca de
74 % dos machos marcados capturados foram coletados até 200 metros, demonstrando
que a maioria dos machos de D. saccharalis permanecem em areas proximas ao ponto
de liberacéo (Tabela 4) (BOTELHO et al., 1978; QURESHI et al., 2005).

De acordo com PLANT & CUNNINGHAM (1991), um problema frequentemente
relacionado a experimentos que envolvem liberacdo e captura de insetos € a grande
quantidade de individuos liberados em um Unico ponto, 0 que aumenta a competicdo
intra-especifica e pode superestimar a real capacidade de dispersao de um inseto.

Resultados obtidos por QURESHI et al. (2006) mostraram que mesmo em
liberacdes com um numero reduzido de D. grandiosella (41 fémeas e 60 machos) foram
capturados adultos a mais de 450 metros do ponto de liberacdo. No mesmo ensaio, foi

realizada outra liberacdo com 4265 individuos, obtendo resultados semelhantes, uma
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vez que as porcentagens de captura (% de captura = n° de individuos capturados X 100
/ n° de individuos liberados) em relacao a distancia de voo foram parecidas em ambas
as liberagdes.

Considerando que no presente estudo, 90,6% dos machos capturados no ensaio
3 voaram até 450 metros (Tabela 4), e que os 1479 adultos que deixaram 0s pontos de
liberacdo ndo voaram todos simultaneamente, mesmo se tratando de outra espécie,
pode-se inferir que a competicdo intra-especifica de D. saccharalis ndo interferiu
significativamente nos resultados obtidos no ensaio 3 (HUNT et al., 2001; QURESHI et
al., 2006; VILARINHO, 2007).

Neste estudo foram liberados apenas machos, em virtude da armadilha de
feromobnio que foi utilizada para a captura. Liberando fémeas juntamente com o0s
machos poderiamos aumentar desnecessariamente a competicdo intra-especifica de
individuos em um unico ponto (PLANT & CUNNINGHAM, 1991).
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Tabela 4. Distancia de voo, machos marcados capturados e porcentagem acumulada
de insetos capturados nos ensaios 1, 2 e 3.

. Distancia de Machos marcados Porcentagem acumulada
Ensaio
voo (M) capturados (%)
25,9 20 48,78
46,6 3 56,10
65,8 2 60,98
79,8 4 70,73
1 102,8 1 73,17
122,1 8 92,68
140,5 1 95,12
161,6 1 97,56
2111 1 100,00
20,7 35 60,34
42,6 7 72,41
66,8 1 74,14
2 97,6 3 79,31
123,6 2 82,76
135,4 4 89,66
158,9 5 98,28
264,9 1 100,00
49,7 56 47,86
100,2 11 57,26
150,5 12 67,52
200,6 8 74,36
250,8 2 76,07
301,2 11 85,47
3 350,8 4 88,89
401,1 1 89,74
449,1 1 90,60
498,5 1 91,45
599,6 5 95,73
648,3 1 96,58
7474 1 97,44
799,0 3 100,00

A captura dos machos marcados em todos 0s ensaios foi significativamente
maior no primeiro dia (P<0,001), decrescendo gradativamente a cada coleta (Figura 4).
A diminuicdo da captura a partir do terceiro dia nos trés ensaios esta diretamente

relacionada a permanéncia do abrigo no campo, que foi de 48 horas; portanto, espera-
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se uma maior captura nos primeiros dois dias. Outro fator importante, relacionado ao
decréscimo da captura ao longo dos dias de coleta é a mortalidade dos individuos
liberados (PLANT & CUNNINGHAM, 1991; VILARINHO, 2007).

60 -
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1 2 3 4 5 8 11

Dias de coleta

Figura 4. Numero médio de machos capturados (+ erro padrdo) em todos 0s ensaios
em relacdo aos dias de coleta.

4.2. Influéncia dos fatores climaticos na captura

Todos os ensaios foram conduzidos entre a transicdo de lua nova para lua
crescente, embora a captura dos machos marcados ocorreu durante a lua nova em
todos os ensaios. Entretanto, ndo ha relatos de estudos que avaliem a influéncia das
fases lunares na captura de D. saccharalis utilizando armadilhas de feromonio.

Nos ensaios 1 e 2, a temperatura média noturna nos 3 primeiros dias em que
houve captura de machos marcados foi de 21,6°C e a umidade relativa do ar foi de
87,8%. No ensaio 3, a temperatura média noturna foi de 18,1°C e a umidade relativa do
ar foi de 78,8% nos 4 primeiros dias de coleta.

No ensaio 2, houve correlagdo negativa entre a captura de machos marcados e a
temperatura (P<0,001). Todavia, 0 mesmo comportamento ndo foi observado no ensaio

1, conduzido em condic¢des climaticas semelhantes (Tabela 5).
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No ensaio 3, observou-se correlacdo negativa entre a captura de machos do
campo com a temperatura e a umidade relativa do ar (P<0,001), fato que nao ocorreu
nos ensaios 1 e 2 (Tabela 5).

A aleatoriedade nos resultados demonstra que a temperatura e a umidade
relativa do ar ndo interferiram de maneira decisiva na dispersao de machos marcados e
do campo em nenhum dos ensaios, fato que pode estar relacionado a pequena
variacdo de temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo de estudo. Dados
similares foram obtidos por ALMEIDA & ARRIGONI (1989) com machos de D.
saccharalis, sendo que a flutuagdo populacional de machos capturados utilizando
armadilhas de feromdnio ndo apresentou nenhum tipo de correlacdo com fatores
climéticos.

QURESHI et al. (2005) relataram que a temperatura e a umidade relativa do ar
podem influenciar na captura de Ostrinia nubilalis (Hubner) (Lepidoptera: Crambidae).
Entretanto, os autores questionam os resultados obtidos, uma vez que nao havia
informacdes sobre o periodo do dia ou da noite em que ocorre a predominancia de voo
do inseto. PORTELA (2008) demonstrou que ha correlacdo negativa entre temperatura
e captura de D. saccharalis, havendo diferencas entre o verao e o inverno.

De maneira geral, extremos de temperatura e umidade relativa do ar podem
influenciar o deslocamento e a reproducdo de lepiddpteros; considerando que 0s
insetos necessitam de condi¢des climaticas favoraveis para seu desenvolvimento
(SILVEIRA NETO et al., 1976; DINGLE, 1996).

Houve correlacdo positiva entre velocidade do vento e captura de machos
marcados nos ensaios 1 e 2 (P<0,001). Todavia, 0 mesmo néo aconteceu no ensaio 3.
Para machos do campo, observou-se correlagdo positiva entre velocidade do vento e
captura no ensaio 1 (P<0,002), e no ensaio 3 (P<0,05) (Tabela 5).

De modo semelhante ao que ocorreu com a temperatura e a umidade relativa do
ar, os resultados obtidos foram aleatorios entre 0s ensaios, evidenciando que a
velocidade do vento n&o influenciou de maneira decisiva na captura de machos

marcados e do campo.
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A precipitacdo pluviométrica durante a primeira noite ap0s a liberacdo dos
machos marcados nos ensaios 1 e 2 (6,7 mm), ndo prejudicou a captura; pelo contrério,
houve correlacdo positiva entre precipitacdo pluviométrica e captura (P<0,001).

No ensaio 3, a precipitacdo pluviométrica esteve negativamente correlacionada
com a captura de machos marcados (P<0,005), o oposto do que foi observado nos
ensaios 1 e 2, nos quais a chuva favoreceu a captura.

A andlise da relac@o entre as condigcbes meteoroldgicas observadas durante os
ensaios e a captura de machos de D. saccharalis demonstra que as variaveis
precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento

nao foram determinantes na captura.

Tabela 5. Relacao entre fatores climaticos e captura de machos de D. saccharalis.

Umidade Velocidade do

Temperatura °C) o jativa (%) vento (mis)

Ensaio Variavel Precipitagao (mm)

Jo) P Jo) P Jo) P Jo) P

Machos 0,009 0,918 0,018 0,837 0,303 <0,001* 0,441 <0,001*

marcados

1 Machos
-0,069 0,337 0,061 0,394 0,213 0,002* 0,094 0,191

do campo
Machos -0,312 <0,001* 0,174 0,056 0,312 <0,001* 0,328 <0,001*

marcados

2 Machos
g -0,053 0,603 0,161 0,116 0,161 0,116 0,208 0,041*

0 campo
Machos 607 0877 0,015 0755 -0,061 0,228 -0,146 0,004*

3 marcados
dMaChOS 0,170  <0,001* 0,124 <0,001* 0,071 0,025* 0,007 0,806

0 campo

(*) Significativo a 5% de probabilidade.
p = coeficiente de correlagdo de Spearman.
P = valor da probabilidade.

4.3. Influéncia da diregdo do vento na disperséo

Os resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk indicaram que o0s

parametros média de machos marcados por armadilha, distdncia média de voo dos
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machos marcados e média de machos do campo por armadilha ndo apresentaram
distribuicdo normal dos dados em nenhum dos ensaios (Tabela 6). Em virtude da nao
normalidade dos dados, utilizou-se testes ndo paramétricos para as analises
estatisticas (SIEGEL & CASTELLAN JR, 2006).

Tabela 6. Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para machos marcados, do campo e
distancia de voo de machos marcados, de acordo com 0s ensaios e dire¢ao

de voo.
. Direcdo de Machos marcados Machos do Distancia de voo
Ensaios Voo campo
W p W p W p

A favor 0,609 <0,001 0,429 <0,001 0,880 *0,226

1 Contra 0,651 <0,001 0476 <0,001 0,736 0,006
Indiferente 0,652 <0,001 0,333 <0,001 0,643 <0,001
A favor 0,645 <0,001 0,209 <0,001 0571 <0,001
2 Contra 0,352 <0,001 0,316 <0,001 0,000 <0,001
Indiferente 0,573 <0,001 0,310 <0,001 0,629 <0,001
A favor 0,331 <0,001 0504 <0,001 0,617 <0,001
3 Contra 0,279 <0,001 0,377 <0,001 0,760 <0,001

Indiferente 0,363  <0,001 0,321 <0001 0,768 <0,001
(*) Variavel normal.

Avaliando a influéncia da dire¢cdo do vento na dispersdo de machos marcados
nos ensaios 1 e 2, observou-se que nao houve diferenca estatistica significativa no
namero meédio de individuos marcados capturados e na distancia média de

deslocamento entre as diferentes dire¢des de voo (Figuras 5 e 6).
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O ponto de liberacdo do ensaio 1 encontrava-se a cerca de 200 metros a
nordeste do ponto de liberagéo do ensaio 2, e, como pode ser visualizado na Figura 2,
algumas das armadilhas de feromdnio dos dois ensaios encontram-se proximas umas
das outras. Assim, o feroménio liberado pelas fémeas virgens formou uma pluma de
volateis no campo que foi deslocada do sul para o norte, por ventos com velocidade
média de aproximadamente 4,42 km/h nos trés primeiros dias de captura de machos
marcados. Esperava-se que os machos do ensaio 1, atraidos pela pluma gerada pelas
fémeas virgens de ambos 0s ensaios, voassem no sentido sul contra a direcéo
predominante do vento em busca das fémeas; contudo, este comportamento nao foi
observado (PEREZ, 1964; DINGLE, 1996).

Os resultados obtidos para machos marcados nos ensaios 1 e 2 indicaram que a
direcdo do vento nao interferiu na distancia de voo e no sentido cardinal da captura.Tais
resultados podem ser atribuidos a auséncia de armadilhas de feroménio a distancias
maiores. A distancia maxima entre o ponto de liberacdo e as armadilhas periféricas foi
de 120 m em cada ensaio, subestimando a capacidade de voo dos machos. Em fungéo
disso, no primeiro dia de coleta, capturaram-se machos marcados em distancias
superiores a 160 m, ou seja, alguns machos liberados no ensaio 1 foram capturados no
ensaio 2, e alguns machos liberados no ensaio 2 foram capturados no ensaio 1.
Portanto, o desenho experimental dos ensaios 1 e 2 ndo foi adequado para avaliar a
influéncia da direcéo do vento na dispersdo dos machos marcados.

Em estudos com O. nubilalis, QURESHI et al., (2005) relataram que o vento foi
mais importante no deslocamento entre diferentes campos de cultivo de milho do que
dentro da mesma area onde a liberagéo foi realizada. Logo, 0 mesmo pode ter ocorrido
com D. saccharalis em cana-de-acucar, considerando que as armadilhas em ambos os
ensaios encontravam-se no mesmo talhdo em que houve a liberacao.

O vento poderia ter influenciado de alguma forma a captura de machos do
campo. No entanto, ndo houve diferenca estatistica significativa entre as diferentes
direcOes de voo nos ensaios 1 e 2 (Figura 7). Os machos do campo provavelmente néo

sairam de um ponto localizado e se dispersaram, mas ja estavam presentes nos talhdes
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onde os ensaios foram conduzidos, e, consequentemente, se deslocaram para as
armadilhas mais préximas atraidos pelas fémeas virgens.

No ensaio 3, o niumero médio de machos marcados capturados apresentou
diferenca estatistica significativa com relacdo as dire¢des de voo (P<0,05). A média de
machos marcados capturados que voaram a favor do vento foi maior quando
comparada aqueles que voaram contra e indiferente ao vento. A distancia média de voo
dos insetos que se deslocaram a favor do vento foi significativamente menor (P<0,05)
quando comparada aqueles que voaram no sentido oposto e indiferente ao vento
(Figuras 5 e 6).

Semelhantemente aos ensaios 1 e 2, no ensaio 3 a pluma de feroménio
deslocou-se a favor do vento, cuja velocidade média noturna nos quatro primeiros dias
foi de 1,88 km/h. O vento mudou a direcdo no decorrer dos principais dias de captura,
sendo predominante na direcdo sul no primeiro e quarto dias, e oeste no segundo e
terceiro dias, diferentemente dos ensaios 1 e 2, nos quais o vento predominante foi no
sentido norte.

Em geral, quando alcancam certa altitude durante o voo noturno, 0s insetos
podem fazer uso de estimulos quimicos como elementos de navegacdo, que sdo mais
eficazes na condicdo de ventos brandos (DRAKE & FARROW, 1988). No ensaio 3, 0
feromonio exalado pela fémea virgem de D. saccharalis, pode ter desempenhado papel
semelhante na orientacdo de voo dos machos. Todavia, com base nos resultados, a
atracdo sexual por feromoénio ndo foi determinante na orientacdo da direcao de voo,
considerando que a maioria dos machos voou na mesma diregdo do vento.

O vento exerce papel fundamental no deslocamento de lepidopteros no campo.
SHOWERS et al. (1989) propuseram que o movimento de correntes de ar foi fator
chave na dispersdo de adultos de Agrotis ipisilon (Hufnagel, 1766) (Lepidoptera:
Noctuidae), levando alguns individuos a alcancar distancias superiores a 1000
quildmetros. Apoés terem alcancado altitudes de até 1500 metros, as mariposas foram
impulsionadas por correntes de ar para quildbmetros do ponto de liberacdo, voando a
favor do vento e aproveitando correntes de ar vindas do oceano para se dispersar em

planicies do estado do Texas, nos Estados Unidos.



‘'€ oresu3 (D) ‘gz oresu3 (g) ‘T oresu3 (V) ‘0JUBA Ok 81UBJIBJIPUI B OJUSA O BIUOD
‘O]JUSA Op JoAR] B ‘00A Bp S9QIIPUOI SBU SOIeSUD SO SOP0] Wa sopeinded odwed op soydew ap olpaw oJjawnp /2 einbi4

00A 9p oedaug

0]

00A 3p oedaig 00A 3p oedalg



34

SHOWERS et al. (2001) observaram que a direcdo do vento influenciou no
deslocamento de O. nubilalis, de modo que alguns individuos que se dispersaram a
favor do vento apresentaram velocidade média de vbo superior a velocidade do vento
em alguns casos.

Assim como nos ensaios 1 e 2, ndo houve diferenca estatistica significativa

quanto a captura de machos do campo entre as dire¢des de voo no ensaio 3.

4.4. Ajuste de modelos na dispersao

Dentre os quatro modelos testados, o Unico que significativamente (P < 0,05)
mostrou a relagdo entre distancia de voo e quantidade de machos marcados
capturados em todos os ensaios foi 0 novo modelo proposto y = a? /(1 + (2a®bx))%5.
Os outros modelos testados ndo foram estatisticamente significativos em todas as
condi¢Oes avaliadas (Tabela 7).

O novo modelo proposto captou a relacdo de dependéncia entre as variaveis
distancia de voo e machos marcados capturados, mostrando a tendéncia de
decréscimo da captura com o aumento da distancia a partir do ponto de liberacéo
(DRAPER & SMITH, 1981; STINNER et al., 1983).

Em alguns casos a analise ndo pdde ser realizada, porque nao foi possivel
calcular o erro padrdo, nem a probabilidade. Isto aconteceu porque determinados
modelos sdo inadequados e apresentavam vicios, havendo repeticdo de valores de
captura a partir de uma determinada distancia, sem nunca tender a zero em distancias
de voo maiores, como era esperado. Em todos os ensaios 0 modelo y = a + be(™¥¥
utilizado por VILARINHO (2007) apresentou vicios. O modelo utilizado por QURESHI et
al. (2005) y = a + be(™, quando aplicado ao ensaio 2, apresentou 0 mesmo
problema. Este modelo foi tdo inadequado quanto o proposto por VILARINHO (2007),
repetindo valores do niumero de machos capturados apdés uma determinada distancia

de captura. Para os ensaios 1 e 3 foi possivel calcular o erro padréo e a probabilidade.



35

Tabela 7. Valores estimados de A, B e E para cada modelo testado pelo método Quasi-
Newton, e o valor da probabilidade (média + erro padrao).

Modelo Ensaio A B E
1 # # #
2 # # #
y = a + be("¥ A favor # # #
3 Contra # # #
Indiferente # # #
1,46+0,74 346,48+852,35 1,11+0,10%**
# # #
y = a + be(™ A favor 1,4040,62* 202,70+126,54  1,03+0,01**
3 Contra 0,52+2,10 12,94162,63 1,01+0,09**
Indiferente 1,00+0,90 41,18+43,65 1,02+0,02**

355,03+4869,80  2,9.107%#1,7.107* -

222,91+1027,96  1,2.107%£0,7.10~* -

y = a/(1+ (2a’bx))%> A favor 234,68+1117,75  0,6.1074£0,4.10~* -
3 Contra 17215+27,71.10%  7,3.107*+4,0.10* -

Indiferente 66229+15,33.107 1,7.107*+0,8.10** -

11,54+4,91* 2,6.1074£0,6.104** -

14,64+2,91**  2,0.1074+0,2.10*** -

y = a% /(1 + (2al8bx))?® A favor 10,81+1,64**  1,0.107%£0,1.10~4** -
3 Contra 3,86+1,56* 3,5.107%+0,8.10~#** -

Indiferente  7,21+2,35** 1,8.107%+0,2.104** -

# Modelo inadequado
* Significativo a 5% de probabilidade
** Significativo a 1% de probabilidade

Com excecdo do ensaio 2, 0 modelo y = a + be™ apresentou os menores
valores para parametros EP, DMA, e QMR na maioria dos casos. Todavia, este modelo
ndo explica a relacdo entre a distancia de voo e a captura, para os dados obtidos neste
ensaio (Tabela 8).

O modelo y = a? /(1 + (2a'®bx))*® apresentou valores maiores para 0s
parametros EP, DMA, e QMR na maioria dos casos, mas este se mostra mais
adequado porque explica a relacao entre a distancia de voo e a captura. Modelos com
os problemas jA mencionados, podem se ajustar melhor aos dados, absorvendo melhor
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variancia, apresentando valores baixos do EP, DMA, e QMR, e em alguns casos,
podem apresentar significancia ao analisar a relagéo entre distancia de voo e captura,
mas nao possuem nenhum significado bioldgico (Tabela 8).

Para melhor avaliar um modelo em estudos de dispersdo, também €& necessario
analisar os valores calculados, e observar se ha repeticdo do mesmo numero de insetos
capturados. Fato que pode ser visualizado pelo comportamento gréafico, quando a curva
se torna estavel a partir de uma determinada distancia de voo e fica paralela ao eixo x
(STINNER et al., 1983).

Tabela 8. Valores estimados do Erro Predito (EP), Desvio Médio Absoluto (DMA) e
Quadrado Médio do Residuo (QMR) para cada modelo testado pelo método

Quasi-Newton.
Modelo Ensaio EP (%) DMA QMR
1 # # #
2 # # #
y = a + be("K¥ A favor # # #
3 Contra # # #
Indiferente # # #
—-3,32.107* —-9,73.107° 4,33
# # #
y = a + be(™ A favor -1,31.10~* —5,00.107¢ 3,49
3 Contra —5,76.107* —6,84.107° 2,94
Indiferente —-6,37.107° -1,47.107¢ 3,59
—26,06 —1,03 17,27
—33,08 —-2,04 47,98
y = a/(1+ (2a%bx))%° A favor —28,66 -1,52 38,89
3 Contra —22,56 —-0,34 2,94
Indiferente —26,22 -0,82 8,69
6,16 0,17 5,42
5,43 0,21 4,93
y = a% /(1 + (2a'8®bx))?° A favor 4,05 0,14 6,23
3 Contra 16,82 0,17 2,19
Indiferente 21,32 0,40 3,77

# Modelo inadequado
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As equacOes calculadas na analise de regressdao baseadas no modelo

y = a? /(1 + (2a'®bx))%®, que foi 0 mais adequado em todos 0s ensaios para explicar
a dispersdo de machos de D. saccharalis, os valores da variancia captada pelo modelo

(R?), e 0 ajuste das curvas de regressao estao representados nas Figuras 8 e 9.

(A)

(B)

Figura 8. Linhas de tendéncia e equacdes de regressao. (A) Ensaio 1, (B) Ensaio 2.



38

(A)

(B)

©

Figura 9 Linhas de tendéncia e equacdes de regressao referentes ao ensaio 3, nas
condi¢Bes de voo: (A) A favor, (B) Contra e (C) Indiferente ao vento.



39

4.5. Implicagcdes no manejo de resisténcia a OGM

Para propor um programa robusto de manejo de resisténcia a organismos
geneticamente modificados, € necessario considerar diversos fatores ecoldgicos que
influenciam na dispersdo do inseto alvo (GOULD, 1998). A influéncia da direcdo do
vento observada na dispersédo de D. saccharalis, pode ser utilizada para planejar uma
melhor distribuicdo das areas de refugio no campo, de modo que o vento auxilie no
deslocamento dos insetos.

Os machos de D. saccharalis, de modo geral, se dispersam mais que as fémeas,
e, em condicbes de campo, podem copular até 4 vezes, enquanto a fémea copula
apenas uma vez (PEREZ, 1964; GUEVARA, 1980). Este comportamento aumenta a
chance de ocorréncia de acasalamento entre as populacdes de areas de refagio com
populacbes de areas sob cultivo de plantas “Bt’, resultando na redugdo da
probabilidade de desenvolvimento de uma populagao resistente (GOULD, 1998).

Ao todo, foram encontrados trés machos marcados a uma distancia maxima de
800 metros, que € a mesma distancia adotada entre areas de refugio para manejo de
resisténcia de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) no Brasil
para 0 manejo desta espécie em variedades de milho geneticamente modificadas
(VILARINHO, 2007).

No primeiro dia de avaliacdo do ensaio 3, foram capturados machos marcados a
750 m do ponto de liberagdo. Este potencial de dispersdo de D. saccharalis mostra que
Sa0 necessarios mais estudos sobre o assunto, com armadilhas mais espacadas do
ponto de liberacdo, e em maior ndmero, para mensurar com mais seguranca a
capacidade de voo destes insetos (QURESHI et al., 2005).

N&do ha um consenso no meio cientifico sobre os parametros que precisam ser
utilizados para determinar areas de refugio. GOULD (1998) demonstrou que para que
as areas de refugio funcionem de maneira correta, € necessario que mais de 10 % da
populacdo por geragdo voe das areas com sob cultivos transgénicos para areas de

reflgio.
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Uma informacgdo importante que muitas vezes ndo é divulgada adequadamente
pelas empresas produtoras de sementes, é que a area de refagio precisa ser plantada
anualmente no mesmo local, para preservar os individuos suscetiveis, e para que a
técnica do refagio seja mais eficaz (GOULD, 1998).

Baseado na distancia maxima de voo alcancada pelos machos de D. saccharalis,
as areas de refugio podem ser espacadas a 800 m de distancia entre si, visando
permitir encontro de insetos suscetiveis e insetos eventualmente resistentes da area
contendo cana-de-agucar geneticamente modificada.

Entretanto, faz-se necessario que sejam realizados estudos mais aprofundados
em outras regides do pais, e em culturas como o milho. Também é interessante
aprofundar os estudos sobre comportamento de cOpula, sobre os picos de disperséao
noturna, flutuacdo populacional durante o ano em funcdo de fatores climaticos, tudo
para que seja possivel implementar um programa soélido de manejo de resisténcia de

D.saccharalis em cultivares geneticamente modificadas (GOULD, 1998).
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V. CONCLUSOES

A captura dos machos de D. saccharalis € maior no primeiro dia e decresce

gradativamente no tempo.

A temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo nao

interferem decisivamente na captura dos machos liberados ou selvagens.

A direcdo do vento exerce um papel fundamental na dispersdo dos insetos,

sendo um maior numero de insetos que voam a favor do vento.

A relacdo entre a distancia de véo e o numero de individuos capturados segue
um padrdo exponencial decrescente, cujo modelo ¢é dado por
y = a? /(1 + (2a8bx))?®.

As éareas de refugio devem estar situadas a uma distdncia maxima de 800 m
entre si, visando permitir encontro de insetos suscetiveis e insetos
eventualmente resistentes da area contendo cana-de-acUcar geneticamente

modificada.
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