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DISTRIBUICAO ESPACIAL DE Saccharicoccus sacchari (COCKERELL, 1895) E
ACAO DE FATORES ABIOTICOS E BIOTICOS EM SUA POPULACAO

RESUMO - Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera: Pseudococcidae)
€ uma espécie amplamente difundida, conhecida principalmente por infestar
Saccharum spp. (Poaceae) e outras poucas espécies de gramineas. No Brasil, foi
registrada em estados de Norte a Sul, com relatos informais sobre o aumento do nivel
de infestagdo nos canaviais, especialmente em S&o Paulo. No entanto, é
desconhecido como esta espécie se distribui espacialmente nas areas agricolas e
como fatores bioticos e abibticos interferem em sua populagdo. Neste sentido,
objetivou-se determinar a distribuicdo espacial e estudar a correlacdo de fatores
abidticos (edafocliméticos), além de inventariar as formigas associadas a S. sacchari
em cultivos de cana-de-acgucar convencional e organico. O experimento foi conduzido
durante dois anos, em dois talhdes de cana, convencional e organico, com a variedade
CTC4, no municipio de Jardinopolis - SP. Os talhdes com um hectare foram
subdivididos em 100 parcelas de 10m x 10m. Para o estudo da distribuicdo espacial,
foram utilizados os indices de dispersdo: Raz&do variancia/média, indice de Morisita,
Coeficiente de Green e Expoente k da distribuicdo binomial negativa; e os seguintes
modelos de distribuicdo probabilistica: Distribuicdo de Poisson, Distribuicdo Binomial
Negativa e Positiva. Para os estudos sobre fatores abiéticos e o inventario de formigas
associadas, as coletas foram realizadas mensalmente, iniciando com duas avaliacdes
de uma touceira por parcela e, posteriormente, com a avaliacdo no inicio e no final
dos seguintes estadios vegetativos: brotacdo, perfilhamento e crescimento vegetativo,
totalizando duas coletas por estddio e oito ao ano. A cochonilha foi avaliada
diretamente sobre as plantas (touceiras/estruturas aéreas), as formigas coletadas
guando associadas as colbnias do pseudococcideo. Saccharicoccus sacchari
demonstrou ocupar o espaco de forma agregada em canaviais convencional e
organico. O numero de estruturas infestadas pela cochonilha correlacionou-se
positivamente com a umidade relativa, precipitacdo e com valores de zinco, para a
area organica. Dezoito espécies de formigas foram associadas as col6nias do
pseudococcideo. Estudos sobre o padrao espacial e os fatores abiéticos e bibticos
associados a populacdo de uma espécie sdo caracteristicas de consideravel
significado ecoldgico; pois, com isto, torna-se possivel retratar a distribuicdo da
populacdo ao longo de um determinado periodo de tempo dentro do ecossistema
agricola.

Palavras-chave: Coccomorpha, Disperséo, Formicidae, Saccharum spp.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF Saccharicoccus sacchari (COCKERELL, 1895) AND
ACTION OF ABIOTIC AND BIOTIC FACTORS IN ITS POPULATION

ABSTRACT - Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera:
Pseudococcidae) is a widespread species known mainly for infesting Saccharum spp.
(Poaceae), and a few other grasses species. In Brazil, it was registered in states from
North to South, with informal reports on the increase in the level of infestation in
sugarcane fields, especially in Sao Paulo. However, it is unknown how this species is
spatially distributed in agricultural areas and how biotic and abiotic factors interfere in
its population. In this sense, the aim was to determine the spatial distribution and to
study the correlation of abiotic factors (climate and edaphic), besides to inventorying
the ants associated with S. sacchari in conventional and organic sugarcane field. The
experiment was carried out for two years in a row, in two sugarcane systems,
conventional and organic, with the variety CTC4, in Jardindpolis, SP. The one-hectare
plots were subdivided into 100 plots of 10m x 10m. To study the spatial distribution,
the following dispersion indices were used: variance/mean ratio, Morisita Index,
Green's Coefficient and Exponent k of the negative binomial distribution; and the
following probabilistic distribution models: Poisson distribution, Negative and positive
Binomial Distribution. For studies on abiotic factors and associated ant inventory,
collections were carried out monthly, starting with the evaluation of one clump per plot
and later with the evaluation at the beginning and end of the following vegetative
stages: budding, tillering and vegetative growth, totaling two collections per stadium
and eight per year. Scale insects was evaluated directly on the plants, ants were
collected while associated with the mealybug colonies. Saccharicoccus sacchari
shown to occupy the space in an aggregated way in conventional and organic
sugarcane systems. The number of structures infested by mealybug correlated
positively with relative humidity, rainfall and zinc values for the organic area. Eighteen
species of ants were associated with scale insect colonies. Studies on the spatial
pattern and abiotic and biotic factors associated with the population of a species are
characteristics of considerable ecological significance, as this makes it possible to
portray the population distribution over a given period of time within the agricultural
ecosystem.

Keywords: Coccomorpha, Dispersion, Formicidae, Saccharum spp.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar (Saccharum spp. -
Poaceae), sendo esta uma de suas principais commodities. Em 2021/2022, a safra no
Pais foi estimada em 592,0 milhdes de toneladas, produzidas em uma area total de
8.243,1 mil hectares, 52% localizada no Estado de S&o Paulo (Conab, 2021).

Entretanto, mesmo com o0s avanc¢os tecnologicos utilizados na producéo de
cana-de-acucar, como introducdo de variedades geneticamente melhoradas e
colheita mecanizada, alguns desafios, principalmente os relacionados aos aspectos
fitossanitarios, ainda interferem na qualidade da cultura. Dentre os insetos que
infestam Saccharum spp. no Pais, a cochonilha-rosada da cana-de-aculcar,
Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera: Coccomorpha), tem potencial
para se destacar devido a sua ampla distribuicdo e frequéncia nos canaviais paulistas
(Garcia Morales et al., 2016; Monteiro et al., 2021).

O aumento populacional de S. sacchari no Estado de Sdo Paulo pode estar
relacionado com as mudancas no manejo da canavicultura, propiciando a reinfestacao
das areas poés-colheita (Inkerman et al., 1986; Tohamy et al., 2008; Cruz, 2018; Cruz
et al.,, 2019). Nesta regido, a canavicultura passou por importantes mudancas de
manejo no que se refere a eliminacdo do uso do fogo como método despalhador e
facilitador do corte da cana-de-acUcar, através da Lei n.11.241/02. A cana passou a
ser colhida crua, ficando sobre o solo uma cobertura de palha, constituida por
ponteiros, folhas secas e pedacos de colmo.

Saccharicoccus sacchari forma agrupamentos preferencialmente na regiao dos
nds, sob a bainha das folhas da cana-de-acucar e também nas raizes e nos toletes
de plantio (Alam, 1972; Bonnet e Hewitt, 2005). Este pseudococcideo pode afetar as
condicdes fisico-quimicas das plantas, causar injurias de forma direta, através da
succao da seiva elaborada, rica em acucares, ou indireta, através da inoculacéo de
substancias toxicas, transmissdo de micro-organismos, através dos orificios
ocasionados pela introdugcdo dos estiletes na planta durante o processo de
alimentacéo, além de atrair formigas e de propiciar o desenvolvimento da fumagina,
devido a grande quantidade de ‘honeydew’ produzido (Victoria et al., 2005; Grazia et
al., 2012).



Alteracdes fisico-quimicas de plantas de cana-de-acUcar infestadas por S.
sachari foram também registradas a partir de estudos realizados principalmente no
Egito, india, Australia e Brasil. As infestacbes por esse inseto acarretaram o retardo
do crescimento das plantas de cana-de-acglcar e a morte dos brotos jovens, em areas
de cultivo na india e Cuba (Barreto, 1932; Puttarudriah, 1954), reduc&o do diametro e
do peso dos colmos, no Egito (Yakoub, 2012), e reducdo da quantidade de acucar
produzido, no Egito e na india, de 13% a 21%, respectivamente (Kalra e Sidhu, 1964;
Atiqui e Murad, 1992; Mohamed Gamal El-Dein et al., 2009; Yakoub, 2012). No Brasil,
resultados semelhantes, referentes a reducdo de acucares, foram observados em
estudos realizados em casa de vegetacdo com as variedades CTC4 e RB86 7515
(Monteiro, 2019).

A distribuicdo espacial € uma caracteristica ecologica da espécie, resultante da
emergéncia, morte e migracdo dos organismos. Além disso, fatores como mudancas
climaticas, alimento disponivel, aplicacdo de inseticidas e acdo de inimigos naturais
também podem interferir no padrao da distribuicdo espacial e/ou interferir na
densidade populacional (Taylor, 1984). Experimentos realizados no Egito e na
Australia demonstraram correlacéo positiva entre a dinamica populacional e diversos
fatores, como as variedades de cana utilizadas, a idade de corte do canavial (cana-
planta ou cana-soca), o estadio fenologico da cultura, o espacamento utilizado, além
dos aspectos edaficos; e negativa em relagdo a sazonalidade (Bonnett e Hewitt, 2005;
Tohamy et al., 2008; Yakoub, 2012).

Na cultura da cana-de-acucar, estudos sobre distribuicdo espacial foram
realizados para Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae)
no Mato Grosso do Sul por Costa (2009), sendo possivel demonstrar que D.
saccharalis ocorre de forma agregada em cana-de-acucar da variedade SP-80 3280.
Outro inseto-praga de importancia para cana-de-acucar € a cigarrinha Mahanarva
fimbriolata (Stal., 1854) (Hemiptera: Cercopidae). Avaliacdes sobre a distribuicdo
espacial de adultos e de ninfas da cigarrinha-das-raizes foram realizadas em
canaviais localizados em Ourinhos e Guariba-SP por Stingel (2005), sendo possivel
observar que os adultos e as ninfas se distribuem de forma agregada ou contagiosa
na cultura da cana-de-agucar, e tende a ndo se alterar este padrdo ao longo das
geracbes do inseto. Para cochonilhas associadas a cana-de-agucar, incluindo S.

sacchari, estudos sobre a distribuicdo espacial sdo inexistentes.



Outros fatores podem influenciar no sucesso da colonizacdo e,
consequentemente, na distribuicdo espacial e nos niveis populacionais de S. sacchari,
destacando-se: (1) sistemas de cultivo, principalmente pelo uso de inseticidas (Taylor,
1984; Kuno, 1991), (2) a diversificacdo da paisagem préxima ao canavial (Costa,
2009), (3) a regulacdo da populacdo por inimigos naturais, como predadores e
parasitoides (Alam, 1972; Cruz, 2018) e (4) a dispersao por formigas (Fluker et al.,
1968).

Face ao exposto, 0 presente estudo objetivou estudar a distribuicdo espacial
de Saccharicoccus sacchari em cultivos de cana-de-acucar (variedade CTC4), sob
sistemas de producao convencional e organico; correlacionar os niveis populacionais
da cochonilha com fatores climéaticos e edéficos, além de inventariar formigas

associadas aos agrupamentos do pseudococcideo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Relevancia da cana-de-aglcar para o Brasil e Estado de Sdo Paulo e
aspectos gerais da variedade CTC4 selecionada para o estudo

2.1.1 Cana-de-acucar

A cana-de-acucar, Saccharum spp., tem como centro de origem a Indonésia e
a Papua Nova Guiné (Evans e Joshi, 2016; Parco et al., 2017). Disseminou-se ao
redor do mundo com a migracdo humana para o sudeste da Asia, india e a regi&o do
Pacifico. Posteriormente, foi introduzida no oeste Africano; e nas Américas, atraves
das expedicdes realizadas por Cristovao Colombo, em 1493 (Luo et al., 2009; Bastos
dos Santos et al., 2015; Pryor et al., 2016). No Brasil, a partir de mudas provenientes
da llha da Madeira, em 1502 (Castanho et al., 2018; Silva et al., 2018).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, e a partir da década de
1950, a regiao Centro-Sul, principalmente o estado de Sao Paulo, assumiu um papel
importante na producado canavieira do Pais. Este estado é detentor da maior extensao
de area cultivada e concentra grande parte da capacidade de processamento do
Brasil, sendo a canavicultura um dos principais setores da economia paulista
(Lucchesi, 1995; Arruda Pinto, 2002; Luo et al., 2009; Sesso, 2014; Bastos dos Santos
et al., 2015; Conab, 2021).

Em S&o Paulo, a canavicultura € altamente tecnificada, onde s&o utilizadas
variedades geneticamente modificadas, que aumentam a produtividade da cultura. As
variedades mais utilizadas s&o: RB86 7515, CTC4, dentre outras (Sesso, 2014).

2.1.2 Estadios fenoldgicos da cana-de-acucar

A cana, em seu primeiro ciclo, € denominada popularmente como cana-planta,
e nos ciclos seguintes, cana-soca. Apos o plantio ou a colheita, inicia-se o periodo
denominado como brotacéo, caracterizado principalmente por: (1) — desenvolvimento
do broto; (2) - enraizamento inicial (duas a trés semanas ap6s a emergéncia) e o
aparecimento das primeiras folhas. Posteriormente, inicia-se o perfilhamento,
observando-se: (1) a emissdo de colmos por uma mesma planta, regulado por

hormdnios, resultando no crescimento de brotos que vao em direcdo a superficie do



solo. Apdés o auge do perfilhamento, os colmos continuam a desenvolverem-se,
configurando-se este estadio como crescimento vegetativo, onde € possivel
verificar: (1) — ganho em altura; (2) — inicio de acimulo de acucar na base do colmo,
e (3) - folhas mais velhas comecam a ficar amareladas e secam. Por fim, tem-se a
maturacéo, quando as plantas diminuem o seu desenvolvimento vegetativo e passam

a transformar glicose e frutose em sacarose nos colmos (Embrapa, 2022).

2.1.3 Caracteristicas agronémicas da variedade estudada - CTC4

A variedade CTC4, oriunda do cruzamento SP83-5073 x?, produzida pelo
Centro de Tecnologia Canavieira - CTC, apresenta: desenvolvimento vigoroso, habito
final sem tombamento, colmos médios a longos, de diametro fino a médio, bom
perfilhamento, de cor amarelo-arroxeada, cerosidade média e canaletas rasas; gema
oval média; palmito médio, com regular quantidade de cera, de cor amarelo-arroxeada
e com jocal regular. De acordo com o CTC, é recomendado seu plantio em ambientes
de médio para bom potencial e realizar a colheita no meio da safra, ou seja, de junho
a outubro (CTC, 2022).

2.2 Sistemas de producéo, convencional e organico, em cana-de-acucar

O sistema de cultivo, no qual esta implantada a cultura, pode exercer influéncia
positiva ou negativa sobre a eficiéncia do controle bioldgico conservativo, em virtude
do uso ou ndo de inseticidas nédo biolégicos e das estratégias de manipulacdo do
ambiente, como observados nos sistemas de producdo convencional e organico
(Eilenberg et al.,, 2001). No Brasil, para a cultura da cana-de-agucar, sao
recomendados 259 produtos com acao inseticida e nematicida, para 22 artropodes,
sendo apenas 27 bioldgicos (Agrofit, 2021).

Os canaviais implantados no sistema organico adotam medidas que incluem: a
instalacdo de novos plantios em areas com pelo menos quatro anos sem uso de
agrotoxicos; a implantacao de corredores florestais e / ou ilhas de diversidade na area

cultivada; o uso de fertilizantes e de corretivos de origem organica como esterco e



vinhaca; e a preconizacdo do manejo integrado de pragas, principalmente adotando-
se o controle biolégico com fungos entomopatogénicos, além de insetos predadores

e de parasitoides (Possebon e Polli, 2020).

2.3 Principais familias e espécies de cochonilhas e suaimportancia para a cana-

de-acucar

2.3.1 Cochonilhas em cana-de-agucar

Associadas a cana-de-acucar, Saccharum spp. (Poaceae), foram registradas
107 espécies de cochonilhas (Hemiptera: Coccomorpha) no mundo, sendo destas 18
para o Brasil. No Estado de S&o Paulo, oito interagdes sdo conhecidas: Aclerda
takahashii Kuwana, 1932 (Aclerdidae); Diaspis bromeliae (Kerner, 1778);
Duplachionaspis divergens (Green, 1899); Hemiberlesia musae Takagi & Yamamoto,
1974; Melanaspis smilacis (Comstock, 1883); Odonaspis saccharicaulis (Zehntner,
1897) (Diaspididae); Dysmicoccus boninsis Kuwana, 1909 e Saccharicoccus sacchari
(Cockerell, 1895) (Pseudococcidae) (Garcia Morales et al., 2016; Monteiro et al.,
2019). Destacam-se A. takahashii e S. sacchari como as espécies mais frequentes
(Cruz et al.,, 2019) (Figura 1). Salientando-se que, S. sacchari infesta diferentes

estruturas da cana-de-acUcar, edéficas e aéreas (Figura 2).

Figura 1: Aspectos macroscoépicos das cochonilhas infestando cana-de-agucar:
A — Aclerda takahashii; B — Saccharicoccus sacchari. Foto: Maiara Cruz.
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Figura 2: Saccharicoccus sacchari infestando cana-de-acucar em diferentes
estadios fenologicos e estruturas edaficas e aéreas. Foto: Gilmar Nunes e Maiara
Cruz.

2.4 Aspectos gerais dos pseudococcideos e da espécie S. sacchari

2.4.1 Aspectos gerais de Pseudococcidae

A familia Pseudococcidae é representada por insetos cochecidos popularmente
como cochonilhas-farinhentas, e em inglés por “mealybugs”, por apresentarem o
corpo recoberto por cera pulvurulenta e esbranquicada (Beardsley, 1962; Williams e
Matile-Ferrero, 1999; Danzig e Gavrilov-Zimi, 2015). Esta € a segunda maior familia
dos Coccomorpha, com mais de 2.000 espécies, distribuidas em 258 géneros, sendo
varias espécies conhecidas como insetos-pragas de diversas culturas de importancia
econdmica. No Brasil, ocorrem 86 espécies, distribuidas em 23 géneros, que infestam
as mais variadas familias de plantas hospedeiras, dentre as quais: Poaceae (cana-
de-acucar), Rubiaceae (café), Rutaceae (citros), Vitaceae (videira) e ornamentais
(Garcia Morales et al., 2016).

As fémeas dos pseudococcideos podem ser viviparas ou oviparas, envolvendo
seus ovos em um ovissaco algodonoso (Grazia et al., 2012). Apresentam um corpo
alongado-oval, segmentado e com pernas desenvolvidas (Wetten et al., 2015; Garcia
Morales et al., 2016; Caballero et al., 2017).

As espécies de pseudococcideos sdo muito semelhantes, mas em geral podem

ser separadas macroscopicamente em géneros devido a alguns caracteres como: a



disposicéo da cera sobre 0 dorso e 0 numero e a espessura dos filamentos laterais e
do filamento caudal (Siqueira, 2018). Essas caracteristicas, por sua vez, estao
relacionadas a distribuicdo das glandulas produtoras de cera sobre a superficie do
corpo e pelo nimero de cerarios marginais, conjunto de poros (aberturas de glandulas
cerosas) e setas conicas, responsaveis pela producéo dos filamentos laterais de cera
(Williams e Granara de Willink, 1992).

2.4.2 Saccharicoccus sacchatri

Saccharicoccus sacchari, de origem desconhecida, é amplamente distribuida,
ocorrendo em 77 paises, sendo oito da América do Sul (Wyckhuys et al., 2013, Garcia
Morales et al., 2016). No Brasil, esta presente nos estados do Amazonas, Paraiba,
Alagoas, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina. E uma
cochonilha monéfaga, infestando reduzido nimero de espécies da familia Poaceae
(Garcia Morales et al., 2016).

A fémea adulta possui corpo macio, alongado e oval, e convexo em vista lateral,
medindo cerca de trés a sete milimetros de comprimento. O corpo com segmentacao
discreta é revestido por uma secrecéo cerosa fina, permitindo a visualizacdo rosada
do corpo. Areas desprovidas de cera longitudinais no dorso sdo ausentes, ovissaco
ventral, filamentos de cera lateral normalmente ausentes, e um par de filamentos anais
curto pode ser visivel em fémeas adultas jovens (Miller et al., 2014). Antenas tem
normalmente 7 segmentos e pernas bem desenvolvidas, mas frequentemente
pequenas em relacdo ao comprimento do corpo (Williams e Granara de Willink, 1992).

Microscopicamente, S. sacchari é facilmente identificado por apresentar circulo
conspicuo em forma de ampulheta, pequenos poros discoidais na derme circundando
as coxas traseiras, um unico par de cerario, localizados no lobo anal, e uma longa
seta na margem de cada um dos ultimos segmentos abdominais, do quinto ao oitavo
(Williams e Granara de Willink, 1992).

Provavelmente, devido a maior distribuicdo e frequéncia de S. sacchari, em
praticamente todas as regides produtoras de cana do mundo, este pseudococcideo
tem sido melhor estudado, em comparagdo as outras espeécies de cochonilhas
associadas a cultura. Em relacdo as alteracdes fisico-quimicas da cana, foram
verificados: (1) o retardo do crescimento das canas e a morte dos brotos jovens,

observados em canaviais localizados na india e em Cuba (Barreto, 1932; Puttarudriah,



1954); (2) A infestacdo severa deste pseudococcideo refletiu em colmos com menor
diametro e peso, em areas produtoras do Egito (Yakoub, 2012); (3) a reducéo da
quantidade de aglcar produzido, no Egito e india de 13% a 21%, respectivamente
(Kalra e Sidhu, 1964; Atiqui e Murad, 1992; Gamal El-Dein et al., 2009; Yakoub, 2012).
No Brasil, estudos realizados em casa de vegetacdo com as variedades CTC4 e RB86
7515 apresentaram resultados semelhantes, referentes a reducdo de acucares
(Monteiro, 2019).

Além disto, S. sacchari tem sido mencionada como transmissora do ‘virus
Baciliforme da Cana’ (ScVb) e ‘Sugarcane mild mosaic virus’ (SCMMV), detectados
em canaviais localizados na Australia, Coldbmbia, Madagascar, Madeira, Malaui,
Mauricia, Marrocos, Papua-Nova Guiné, Africa do Sul, Taiwan e EUA, por Lockhart et
al. (1992); Autrey et al. (1995) e Victoria et al. (2005). Monteiro et al. (2021), ao
avaliarem a interacdo de S. sacchari com Colletrotrichum falcatum no Brasil,
constataram maior incidéncia da doenca podriddo-vermelha-da-cana, causada pelo
fungo, em plantas infestadas pela cochonilha, sugerindo que este pseudococcideo
possa ser um possivel facilitador da penetragdo dos esporos de C. falcatum.

Levantamentos de campo realizados por Bonnett e Hewitt (2005), na regido
norte da Australia, em cana-de-aclUcar sobre diferentes ciclos produtivos,
demostraram que a diferenca nos niveis populacionais de S. sacchari na regido foi
independentemente da sazonalidade, estando relacionada com as particularidades
edafoclimaticas das localidades estudadas. Estes mesmos autores também avaliaram
a infestacdo da cochonilha em relacdo a variedade da cana-de-aglcar, ao
espacamento e a idade de corte do canavial (cana-planta ou cana-soca), e
constataram: diferencas entre o grau de infestacdo entre variedades, reducdo das
populacdes em cultivos com maior espacamento entre as fileiras de cana e maiores
infestacBes em canaviais, em fase de cana-soca.

No Brasil, na regido Nordeste, algumas variedades de cana-de-acucar foram
testadas quanto a suscetibilidade a S. sacchari (Dario e Moraes, 1976; Rezende et al.,
1979). Os autores constataram graus de suscetibilidade distintos, destacando-se a
variedade ‘SES 351’ como a menos suscetivel e ‘CB 41-15’, ‘CB 41-14’ e ‘NA 56-76’

COoMmo as mais suscetiveis a S. sacchari.

2.5 Distribuicao espacial
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2.5.1 Consideracfes Gerais

A distribuicdo espacial € uma caracteristica ecologica da espécie, resultante da
emergéncia, morte e migracdo dos organismos. Além disso, fatores como mudancas
climaticas, alimento disponivel, aplicacdo de inseticidas e a¢do de inimigos naturais
também podem interferir no padréo da distribuicdo espacial (Taylor, 1984).

Para a determinacdo da distribuicdo espacial de um inseto, é necessario,
primeiramente, definir o tamanho de cada unidade amostral e o nimero de unidades
amostrais/area, bem como estipular como essas amostras serdo alocadas na area
experimental. Trés padrdes basicos de distribuicdo dos insetos no espaco séo
conhecidos: (1) ao acaso ou aleatoria, onde todos os pontos em um espaco tém a
mesma probabilidade de serem ocupados por um organismo; e a presenca de um
individuo néo altera a posicao de outro; (2) regular ou uniforme, onde a ocorréncia de
um individuo limita a ocorréncia de vizinhos na mesma unidade, e (3) contagiosa ou
agregada, em que a presenca de um individuo aumenta a chance de encontrar outro

na mesma unidade (Elliott, 1979; Perecin e Barbosa, 1992).

2.5.2 Indices de disperséo

Os indices de dispersao sao utilizados para medir o grau de aleatoriedade dos
arranjos espaciais, e sua aplicacdo é imprescindivel em estudos ecoldgicos ou em
métodos de amostragem (Green, 1966).

Um indice de dispersédo desejavel deve possuir alguns atributos, como: (1) -
resultar valores reais e continuos para todo grau de agregacdo; (2) - ser pouco
influenciado pelo nimero de unidades amostrais, pelo tamanho da unidade ou pelo
namero total de individuos; (3) - ser facil de calcular, e (4) - ter uma interpretacao
biologica (Green, 1966; Taylor, 1984). Além disto, para se escolher um indice mais
adequado, € necessario ter algum conhecimento sobre a distribuicdo espacial dos
insetos e uma ideia da variabilidade das areas a comparar.

Em condicbes homogéneas do espaco ocupado pelos organismos, a
agregacao ocorre quando existe interacdo positiva ou negativa entre varios fatores,
como, por exemplo, locais de hibernacdo ou de estivagdo, postura, alimentacao;
influéncia do clima (umidade, temperatura, vento, luminosidade); acdo desuniforme

de parasitoides ou de predadores (Messina, 1986).
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A seguir, sdo apresentados os principais indices utilizados para medir o grau

de agregacao de insetos:

Raz&o Variancia/ Média (I) - Denominado também como indice de disperséo, baseia-

se na relacéo entre a variancia (s?) e a média (m), e é utilizado para medir o desvio
de um arranjo das condi¢cdes de aleatoriedade. Valores obtidos desta razdo, menores
que 1, indicam uma disposi¢ao espacial uniforme, onde a variancia é sempre menor
que a média; valores iguais ou proximos a 1 indicam disposi¢cdo ao acaso, onde a
variancia € igual ou proxima da média, e valores maiores que 1 indicam disposicéo

contagiosa, onde a variancia € maior que a média (Rabinovich, 1980).

indice de Morisita (I) — E independentemente do tamanho da unidade amostral, mas

depende muito da quantidade de amostras, sendo, portanto, um bom indice quando o
namero de unidades amostrais for o mesmo nos campos sob comparacao. Apresenta
valor igual a 1 para distribuicdo espacial ao acaso, valores menores que 1 indicam
uma distribui¢cdo uniforme, e maiores que 1, distribuigdo contagiosa (Elliott, 1979).

Coeficiente de Green (Cx) - Este indice varia de zero (para distribuicfes aleatérias) a

1 (para o maximo contagio positivo). Valores negativos indicam uma distribuicao
uniforme. Muito utilizado para testar distribuicbes contagiosas, este indice é indicado

para comparar amostragens dentro de uma mesma area amostral (Green, 1966).

Lei da poténcia de Taylor - A variancia e a média tendem a aumentar juntas, e o valor

da variancia pode ser expresso como uma poténcia da média: s2 = amb. Os
coeficientes a e b séo os coeficientes de Taylor, que descrevem a relacédo entre a
variancia e a média, e fornecem estimativas do padrdo de agregacao do inseto. O
coeficiente ou o parametro a é um fator relativo ao ambiente, conhecido como fator de
amostragem, sendo afetado principalmente pelo tamanho da unidade amostral
envolvida. O coeficiente ou parametro b (expoente da Lei de Taylor) é um indice de
agregacdo, caracteristico e constante para cada espécie, sendo a populagéo
agregada quando b € maior que 1, ao acaso quando b é igual 1 e uniforme quando b

é menor que 1 (Taylor, 1961).
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Expoente K da binomial negativa (K) - Deve ser utilizado quando os dados se

ajustarem a distribuicdo binomial negativa (Elliott, 1979), sua desvantagem é ser
dependente do niumero de unidades amostrais e seu valor influenciado pelo tamanho
da unidade amostral, permitindo comparac¢des seguras quando o tamanho e o nimero

das unidades amostrais Sdo0 0sS mesmos.

Expoente K comum (Kc) - Utilizado quando existe um mesmo grau de agregacao em

diferentes amostragens, o K comum pode ser calculado quando ndo ha dependéncia
entre as médias e os valores de K. A aplicacdo deste indice é de fundamental
importancia para a utilizacdo da técnica de amostragem sequencial e na
transformacao de dados para a elaboracao de analises de variancia e teste t. Quando
o valor de K é constante para uma praga, o nivel de agregacdo é uma caracteristica
da espécie (Elliott, 1979).

2.5.3 Modelos probabilisticos para o estudo da distribuicdo espacial dos insetos

Distribuicdo de Poisson - Caracteriza-se por apresentar a variancia igual a média (s?

=m) e admite a hipotese de que todos os individuos possuem a mesma probabilidade
de ocupar um lugar no espaco, e a presenca de um individuo nao afeta a presenca de
outro (Elliott, 1979; Rabinovich, 1980).

Distribuicdo binomial positiva - Representa a disposicao regular ou uniforme do inseto,

em que a variancia é sempre menor que a média (s? < m). De acordo com Perecin e
Barbosa (1992), ocorre quando a presenca de um individuo limita a presenca de
outros individuos na mesma unidade, sendo comum no canibalismo entre individuos.
A funcao de probabilidades é obtida pela expansao do bindmio (p+qg)k, em que p € a
probabilidade de que um espaco qualquer seja ocupado por um individuo; q=1-p &
a probabilidade de ndo ocorrer a presenca deste individuo, e K € o nUmero méaximo
de individuos que a unidade amostral podera conter (Greig-Smith, 1964).

Distribuicdo binomial negativa - Este modelo de distribuicdo apresenta a variancia

maior que a média (s? > m) e ocorre quando a presenca de um individuo aumenta a
chance de outro na mesma unidade, propiciando uma distribuicdo contagiosa ou
agregada de insetos (Elliott, 1979).



13

2.6 Importancia dos fatores climaticos e edaficos em insetos

2.6.1 Fatores climéaticos

A relacéo entre 0 aumento ou o decréscimo das populacdes de insetos
e os fatores abioticos possuem relevante significado, uma vez que esclarecem o
impacto da resisténcia ambiental sobre as populacdes das mesmas. Dentre os fatores
que influenciam direta e indiretamente as populagbes dos insetos destacam-se, a
temperatura, a pluviosidade e a umidade, uma vez que impactam seu
desenvolvimento e fontes alimentares, como as plantas hospedeiras (Rodrigues,
2004).

A temperatura interfere diretamente sobre o ciclo de vida dos insetos, uma vez
gue estes ndo possuem um sistema de termorregulacéo. Para o desenvolvimento dos
insetos de clima tropical e subtropical a temperatura 6tima esta proxima a 25°C, sendo
o limiar minimo e méximo 15°C e 38°C, respectivamente. A umidade ambiental,
essencial para a manutencdo da agua existente no corpo dos insetos, é ideal entre
40% e 80%. Ja a pluviosidade pode constituir-se uma fonte mecanica de controle pelo
impacto da gota de chuva, principalmente nos insetos de menor tamanho corporal.
Além disso, esta variavel pode interferir na qualidade do alimento disponibilizado aos
insetos, uma vez que o desenvolvimento da planta é afetado (Silveira Neto et al., 1976;
Carvalho, 1996; Rodrigues, 2004; John, 2011, Tomasz e Jacek, 2013).

2.6.2 Fatores edaficos (micronutriente zinco) e correlacdo com insetos

A suscetibilidade das culturas aos artrépodes fitofagos pode ser influenciada
pelos aspectos nutricionais dos solos e pela adubacdo empregada nos mesmos, uma
vez que tanto o excesso quanto a deficiéncia de nutrientes podem atuar sobre o
equilibrio fisiolégico da planta, influenciando nas populacdes destes artropodes (Luna,
1988; Marschner, 1995).

Dentre os micronutrientes indispensaveis a cana-de-agucar, destaca-se o
micronutriente zinco, que atua na sintese do triptofano, aminoéacido precursor do AlA
(acido indolacético), responsavel pela producdo de enzimas promotoras do

alongamento e do crescimento celular. Este micronutriente possui envolvimento na
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ativacao de diversas enzimas, participando da fotossintese nas plantas C4 através da
enzima carboxilase pirtvica, e esta envolvido no metabolismo do nitrogénio (Malavolta
et al., 1997). Fagan et al. (2016) ressaltam que o zinco ativa a anidrase carbdnica,
importante enzima no processo de captacdo e de fixacdo de CO2, através da
hidratacéo desta molécula em acido carbénico (HCOs3), estimulando o metabolismo de
carboidratos, compostos extremamente importantes para cana-de-acucar.

A disponibilidade do zinco € influenciada por varios atributos e préaticas de
manejo realizados no solo. De acordo com Tokeshi (1991), além da correcdo da
acidez do solo, a variedade implantada, a agua disponivel e as atividades dos micro-
organismos impactam na disponibilidade e, consequentemente, na absorc¢ao do zinco.

De acordo com Laun (1975), a quantidade de zinco no solo varia entre 40 e 58
mg dm3, mas apenas uma pequena fracdo dessa quantidade é encontrada na solugéo
dos solos tropicais. Segundo Malavolta (1980), o zinco é absorvido principalmente na
forma Zn?*, em um processo ativo, verificando-se a reducéo da absorcdo em situacées
com baixas temperaturas, menores que 15° C. O micronutriente tende a acumular-se
nas raizes e translocar-se para parte a area em menores propor¢des. O mesmo autor
ressalta que uma elevada proporcao de zinco pode verificar-se como formas trocaveis
nas argilas e na matéria organica.

De maneira geral, o zinco concentra-se nas zonas de crescimento devido a
maior concentracao auxinica, sendo entdo seu principal efeito o desenvolvimento e o
alongamento das partes jovens das canas (Taiz e Zeiger 2004). A deficiéncia do zinco
na cana-de-acucar pode ocasionar reducdo no perfilhamento, nos internédios dos
colmos mais curtos e nos colmos mais finos (Korndorfer et al., 1999).

Na cana-de-acgUcar, quando cultivada no estado de S&o Paulo, ndo € comum a
visualizagcdo das deficiéncias de micronutrientes; entretanto, com o avango da
canavicultura para diversas regifes do estado, como o Noroeste, com solos arenosos
e baixo teor de matéria organica, tem sido indicada a aplicacdo de zinco (Korndorfer
etal., 1999). Em areas com deficiéncia, recomenda-se a aplicacdo de zinco nos sulcos
de plantio, pois apresenta efeitos residuais para a segunda safra, como 0 aumento da
produtividade e a melhoria na qualidade das canas obtidas (Ghaffar et al., 2012;
Marangonl et al., 2019).

Na literatura, os efeitos do zinco sobre a incidéncia de pragas sao diversos. No
Brasil, em Vigosa-MG, Bastos (1998), estudando sistemas de adubacdo em cultivo de

milho consorciado com feijao e a incidéncia de insetos fitdfagos, verificou correlagédo
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negativa entre zinco e Colaspis joliveti (Bechyne,1955), (Coleoptera: Chrysomelidae)
nas fases vegetativa e reprodutiva do milho; e correlacdo positiva entre o zinco e
Diabrotica speciosa (Germar, 1824) (Coleoptera: Chrysomelidae) na fase reprodutiva
da planta. Para cana-de-agucar, em areas produtoras na Austrélia, Allsopp et al.
(1993) correlacionaram a infestacéo por S. sacchari e célcio, cobre, aluminio trocavel,
ferro, magnésio, manganés, sodio, nitrogénio total, zinco, pH e os componentes da
textura do solo (argila, areia, silte), verificando maior nimero de S. sacchari em solos
arenosos, contendo 70% de areia, e menores numeros do pseudococcideo em
canaviais com baixo ou altos niveis de zinco, ndo havendo correlacéo significativa

com os demais atributos avaliados.

2.7 Relagédo entre formigas e cochonilhas

A associacdo entre formigas (Hymenoptera: Formicidae) e insetos da Ordem
Hemiptera é considerada uma interacdo mutualistica, apresentando-se de forma
facultativa ou obrigatéria (Delabie, 2001), podendo ser benéfica ou antagbnica
(Stadler e Dixon, 2005). Dentre os hemipteros envolvidos, destacam-se as
cochonilhas (Hemiptera: Coccomorpha) (Way, 1763; Delabie, 2001).

As formigas associadas aos hemipteros beneficiam-se do melato, processado
no aparelho digestivo destes sugadores, conhecido como ‘honeydew’ ou melada
(Delabie, 2001). Esta substancia acucarada fornece energia necessaria para
diferentes atividades realizadas pelas formigas operéarias (Abbott ,1978; Stradling,
1978; Helms e Vinson, 2008; Wilder et al., 2013).

As formigas associadas as cochonilhas suprem suas necessidades nutricionais
de duas formas: proteinas, através da predacao; e carboidratos, através da ingestéao
dos exsudados de plantas e do ‘honeydew’ (Vilela & Del-Claro 2018). Os alimentos de
fonte proteica séo essenciais para o desenvolvimento das formas jovens, enquanto 0s
carboidratos atuam como matéria-prima da energia necessaria para desenvolverem
suas atividades (Abbott 1978).

Para alimentar-se das excretas das cochonilhas, a formiga solicita a liberagao
do ‘honeydew’ tocando a extremidade abdominal destas com suas antenas em
movimentos rapidos ou prolongados (Way 1963; Delabie 2001). As cochonilhas, por
sua vez, se beneficiam devido a intensificacdo da disperséo a curtas distancias, e a

protecdo contra inimigos naturais proporcionada pelas formigas. Estas podem atuar
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de forma agressiva contra predadores e parasitoides das cochonilhas (Way 1963;
Buckley 1987; Nielsen et al. 2010).
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Capitulo 2 - Distribuicdo espacial da cochonilha-rosada da cana-de-acucar em
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RESUMO: O presente estudo objetivou determinar a distribuicdo espacial de
Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera: Pseudococcidae), em
canaviais implantados nos sistemas convencional e organico, no municipio de
Jardinopolis — SP, Brasil. Os indices de dispersédo para as cochonilhas, Morisita e
coeficiente de Green, nas areas convencional e organica, indicaram que a relacdo
variancia/média, para touceiras, perfilho e crescimento vegetativo (colmos), foi maior
que 1, indicando uma disposicéo agregada das cochonilhas. Quando a contabilizacao
das cochonilhas passou a ser em internddios infestados, os indices descritos
anteriormente indicaram uma distribuicdo uniforme/ regular, com a probabilidade de
0,1021 e 0,0378 internddios atacados e 0,8979 e 0,9622 de internddios nédo atacados,
nas avaliagOes realizadas no sistema convencional. Para o sistema organico, a
probabilidade foi de 0,0974 e 0,0223 internddios atacados e 0,9026 e 0,9777
internédios ndo atacados por colmo. A partir deste estudo, séo fornecidas informagdes
sobre uma das principais caracteristicas ecolégicas de S. sacchari, sua forma de

ocupacao no espaco agricola.
Palavras-chave: Saccharicoccus sacchari, ecologia, indices de disperséo, canavial.

* Este capitulo corresponde ao manuscrito submetido as normas da revista Ciéncia Rural.
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ABSTRAT: The present study aimed to determine the spatial distribution of
Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera: Pseudococcidae) in
sugarcane fields planted in the conventional and organic system in the municipality of
Jardinopolis, SP — Brazil. The dispersion indices for scale insects, Morisita and Green's
coefficient in the conventional and organic areas indicated that the variance/mean ratio
for clumps, tillers and vegetative growth (stems) were greater than 1, indicating an
aggregated disposition of scale insect. When mealybugs were counted in infested
internodes, the indices described above indicated a uniform/regular distribution, with a
probability of 0.1021 and 0.0378 attacked internodes and 0.8979 and 0.9622 of non-
infested internodes, in evaluations carried out in the conventional system. For the
organic system, a probability of 0.0974 and 0.0223 internodes attacked and 0.9026
and 0.9777 internodes not attacked by stem. From this study, information is provided
about one of the main ecological characteristics of S. sacchari, its form of occupation

in the agricultural space.

Keywords: Saccharicoccus sacchari, ecology, indices rates, sugarcane field.



26

INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais paises agricolas do mundo, destacando-se o
estado de Sao Paulo como o maior produtor global de cana-de-agucar (Saccharum
spp. - Poaceae) (CONAB, 2021). No estado, houve importantes mudancas de manejo
na canavicultura, no que se refere a eliminacdo do uso do fogo como método
despalhador e facilitador do corte da cana-de-acucar (DONINI et al., 2017).

Neste sentido, a cana passou a ser colhida crua, permanecendo sobre o solo
uma cobertura de palha, constituida por ponteiros, folhas secas e pedacgos de colmo.
A adocdo deste sistema trouxe algumas desvantagens em relacdo a ocorréncia de
artrépodes, como a cochonilha Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera:
Pseudococcidae), conhecida como “Pink Sugarcane Mealybug - PSMB” (CRUZ et al.,
2019).

PSMB possui um comportamento criptico, formando colénias
preferencialmente na regiao dos nés, sob a bainha das folhas, nas raizes e toletes de
plantio (ALAM, 1972; BONNETT & HEWITT, 2005). As infestacdes por esse inseto
acarretaram o retardo do crescimento das plantas de cana-de-acUcar e a morte dos
brotos jovens, em &areas de cultivo na india e em Cuba (BARRETO, 1932;
PUTTARUDRIAH, 1954); reducdo do diametro e do peso dos colmos, no Egito
(YAKOUB, 2012), e reducio da quantidade de agucar produzido, no Egito e na india,
de 13% a 21%, respectivamente (KALRA & SIDHU, 1964; ATIQUI & MURAD, 1992,
MOHAMED GAMAL EL-DEIN et al.,, 2009; YAKOUB, 2012). No Brasil, resultados
semelhantes, referentes a reducdo de acucares, foram observados em estudos
realizados em casa de vegetacdo com as variedades CTC4 e RB86 7515

(MONTEIRO, 2019).
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A distribuicdo espacial € uma caracteristica ecologica da espécie, resultante da
emergéncia, morte e migracdo dos organismos. Fatores como: mudancas climaticas,
alimento disponivel, aplicacdo de inseticidas e acado de inimigos naturais, também
podem interferir no padrdo da distribuicdo espacial (TAYLOR, 1984). Além da
importancia ecolégica dos estudos que envolvem a forma de ocupac¢ao no espaco, a
distribuicdo espacial tem sido utilizada em conjunto com o nivel de dano econémico
das pragas para a obtencéo do plano de amostragem sequencial, dado que o tempo
e 0S custos para amostragem deste método sdo reduzidos, auxiliando a tomada de
decisdo no combate a uma praga, sem necessitar de um numero fixo de amostras
(PIETERS, 1978; RUESINK & KOGAN, 1982; BARBOSA, 1992).

Na literatura, ndo existem informacfes sobre a distribuicdo espacial de S.
sacchari; entretanto, 0 mais comumente obtido para as cochonilhas e outros insetos
fitofagos é a distribuicdo do tipo agregada, como verificado para Praelongorthezia
praelonga (Douglas, 1891) (Hemiptera: Ortheziidae) por COSTA (2006) em pomares
citricos no municipio de Matdo-SP; Diatraea saccharalis (Fabricius,1794)
(Lepidoptera: Crambidae) em canaviais, no Mato Grosso do Sul (COSTA, 2009), e
Mahanarva fimbriolata (Stal., 1854) (Hemiptera: Cercopidae), em Ourinhos e Guariba-
SP (STINGEL, 2005).

Outros fatores podem influenciar no sucesso da colonizagdo e,
consequentemente, na distribuicdo espacial dos insetos, destacando-se 0s sistemas
de cultivo (TAYLOR, 1984; KUNO, 1991). As praticas agricolas convencionais sao
caracterizadas principalmente pela alta dependéncia de insumos artificiais externos,
como 0 uso intensivo de inseticidas para o controle de pragas, o que pode afetar
espécies nao-alvo, como os inimigos naturais (GLIESSMAN, 2005). Por outro lado, os

canaviais implantados no sistema organico adotam medidas que incluem: a instalacao
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de novos plantios em areas com, no minimo, quatro anos sem uso de pesticidas; a
implantacdo de corredores florestais e/ou ilhas de diversidade na area cultivada; a
utilizacao de fertilizantes e corretivos de origem organica, como, estercos e vinhaca,
e a preconizacdo do manejo integrado de pragas, adotando-se principalmente o
controle bioldégico com fungos entomopatogénicos, e insetos predadores e
parasitoides (POSSEBON & POLLI, 2020).

Estudos sobre o padrdo espacial de uma espécie sdo caracteristicas de
consideravel significado ecoldgico, pois com essa metodologia torna-se possivel
retratar a distribuicdo da populacéao ao longo de determinado periodo de tempo dentro
do ecossistema agricola (TAYLOR, 1984). Neste sentido, o presente estudo objetivou
determinar a distribuicdo espacial de S. sacchari no desenvolvimento da cana-de-
acucar em canaviais implantados nos sistemas convencional e orgéanico, no estado

de Sao Paulo, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra agricola de 2019/2020, em dois talhdes
de cana-de-agucar, um no sistema convencional (20°58752.84”S; 47°58°15.99”0) e
outro no sistema organico (21°03’40.10”S; 47°51°19.00”0), localizados no municipio
de Jardinopolis-SP, Brasil. Nesta safra, as plantas encontravam-se no quinto corte. A
variedade selecionada para o estudo foi a CTC4, levando-se em consideracao seu
amplo cultivo no Brasil e no estado de Séo Paulo.

Em cada area, foram demarcadas 100 parcelas de 10 m x 10 m, totalizando um
hectare, onde foram realizadas as amostragens (Figura 1). Os tratos culturais e o
controle fitossanitario foram realizados seguindo as recomendacfes agronémicas

pertinentes a cada sistema adotado.
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As avaliacbes visando a determinar a distribuicdo espacial de S. sacchari
ocorreram entre julho de 2019 e maio de 2020, durante uma safra agricola, iniciando-
se logo apds a colheita dos talhées em 10 de julho de 2019.

O estudo compreendeu inspecfes preliminares nas raizes das touceiras, de
forma a verificar a infestacdo p6ds-colheita nas areas e durante o desenvolvimento das
plantas, avaliando-se as estruturas aéreas: brotacao, perfilhos e colmos.

As avaliacBes iniciaram-se nas touceiras, em julho-agosto, e posteriormente
nas brotacdes, em setembro-outubro, perfilhamento em novembro-dezembro, e
crescimento vegetativo em fevereiro-maio, acompanhando-se desta forma o
crescimento das plantas.

A inspecdo em cada parcela consistiu na observacéo das ninfas e das fémeas
adultas, de forma visual e casualisada, vistoriando-se: raizes de uma touceira, cinco
brotacdes, cinco perfilhos e cinco colmos formados em touceiras distintas. Para cada
touceira/planta, visando a obteng¢do do numero de PSMB, foram observadas: (1)
abundancia, através da contagem das ninfas e das fémeas adultas nas raizes,
brotacbes, perfilhos; (2) interndédios com cochonilha em relacdo ao numero de
internédios no colmo (média/parcela), e (3) nimero de cochonilhas em relacdo ao
namero total de internddios infestados na area.

Para o estudo da agregacao da populagéo de S. sacchari, visando a determinar
a distribuicdo de frequéncia destes insetos na cana-de-acgucar, foram utilizados os
indices de disperséo e a distribuicdo probabilistica para cada amostragem propostos

por MORISITA (1962); GREEN (1966); ELLIOTT (1979) e RABINOVICH (1980).

RESULTADOS

Os indices de dispersdo para as cochonilhas, nas areas convencional e

organica, indicaram que a relacdo variancia/meédia (I) para as avaliacdes realizadas
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nas touceiras, perfilho e crescimento vegetativo (colmos) foi maior que um, sendo o
mesmo observado para o indice de morisita (I8) e coeficiente de Green (Cx), 0os quais
indicaram uma disposicao agregada das cochonilhas durante o desenvolvimento das
plantas. Para as avaliacfes realizadas nas brotacdes, néo foi constatada a ocorréncia
de PSMB, ndo sendo possivel determinar a distribuicdo espacial do pseudococcideo
durante este estadio fenoldgico. A disposicdo espacial agregada de S. sacchari foi
verificada pelo teste de qui-quadrado, que, para todas as avaliacbes, apresentou
resultados significativos.

Com relacédo ao parametro k estimado pelo método dos momentos, os valores
obtidos indicaram a agregacdo, estando entre 0 e 2, indicando, na maioria das
avaliacdes, uma distribuicdo altamente agregada. Quando estimado pelo método da
maxima verossimilhanca, os resultados foram semelhantes, sendo este mais um
indicativo de uma distribuicdo agregada.

Para as avaliacbes durante o crescimento vegetativo (internédios),
contabilizando-se os interndédios dos colmos infestados, os indices descritos
anteriormente indicaram distribuicdo uniforme/ regular, com a probabilidade de 0,1021
e 0,0378 internddios atacados (p) e 0,8979 e 0,9622 de internddios ndo atacados (q),
na primeira e na segunda avaliagdo realizada para o canavial, no sistema
convencional, e a probabilidade de 0,0974 e 0,0223 internddios atacados (p), e 0,9026
e 0,9777 internddios ndo atacados (g) por colmo, na primeira e na segunda
amostragem, respectivamente, para o0 canavial no sistema organico.

Dentre os modelos probabilisticos testados, verificou-se, para ambas as areas,
o melhor ajuste para a distribuicdo Binomial Negativa, durante as avaliacdes

realizadas nas touceiras, perfilho e crescimento vegetativo (colmos), e Binomial
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Positiva para as avaliacdes realizadas no crescimento vegetativo (numero de

internodios atacados por colmo) (Tabelas 1 e 2).

DISCUSSAO

Saccharicoccus sacchari ocupou o0 espaco de maneira contagiosa em
touceiras, em brotacdes e no crescimento vegetativo (colmos), e de maneira uniforme,
guando foi contabilizado o numero de internddios infestados, para ambos o0s
canaviais, nos sistemas convencional e organico. Ressalta-se, assim, que 0s sistemas
de cultivo avaliados nédo influenciaram significativamente na distribuicdo espacial
deste pseudococcideo, apresentando a mesma forma de distribuicdo, nas diferentes
areas avaliadas. A disposicdo da PSMB, de forma agregada, prediz maior
probabilidade de ser encontrada em plantas proximas a infestacdo por este
pseudococcideo e menor em plantas localizadas distantes das areas de maior
infestacao.

A distribuicao espacial pode variar ao longo do tempo (TAYLOR, 1984; KUNO,
1991), podendo apresentar diferentes padrdes entre espécies distintas e entre as
populacbes de organismos da mesma espécie. A variacdo desse modelo de
distribuicdo espacial pode estar associada a fatores ambientais, a genéticos da
populacao e a cultivares utilizadas (RODRIGUES et al., 2010). Uma populacdo que
apresenta distribuicdo agregada, devido a interferéncia de fatores como clima, acao
de inimigos naturais, sistemas de cultivo e/ou variedade utilizada, pode alternar este
modelo para aleatoria ou regular, como observado em uma populacdo de Alabama
argillacea (Hubner, 1823) (Lepidoptera: Erebidae), em algodoeiro, no municipio de

Ponta Pord- MS (FERNANDES et al., 2003).
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Entretanto, no caso dos hemipteros fitofagos, a distribuicdo agregada é
frequente, incluindo resultados observados para as espécies de cochonilhas da familia
Pseudococcidae, como: Rastrococcus invadens  Williams  (Hemiptera:
Pseudococcidae) (BOAVIDA et al., 1992); Phenacoccus peruvianus Granara de
Willink (Hemiptera: Pseudococcidae) (BELTRA et al., 2013); Planococcus citri (Risso)
(Hemiptera: Pseudococcidae) (NESTEL et al., 1995), fixando coldnias sobre plantas
de manga, ornamentais e citros, respectivamente. Muitos insetos sugadores de seiva
possuem habito criptico, fixando-se em partes mais protegidas das plantas, podendo
ser este um dos fatores que favoreca essa forma de distribuicdo. PSMB infesta as
raizes e a regido dos nés abaixo da bainha das folhas. Além disso, a variedade CTC4,
implantada nas areas estudadas, apresenta boa retencédo de palhada, facilitando o
abrigo das cochonilhas na regido abaixo da bainha das folhas.

Durante o estudo, verificou-se que a densidade populacional de S. sacchari
estava diretamente relacionada com o crescimento da planta hospedeira e que os
sistemas de cultivo e os diferentes estadios fenolégicos da cana-de-aglcar ndo

interfeririam no padréo de distribuicdo da PSMB.

CONCLUSAO

O padrao de ocupacao no espaco de S. sacchari apresentou-se agregado em
canaviais nos sistemas convencional e organico, durante o desenvolvimento
fenolégico da cana-de-acucar. Entretanto, alterando-se a metodologia de contagem,
guando mensurados o numero de internédios com cochonilhas, o padrédo alterou-se

para uniforme ou regular.
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Tabela 1- Estadio fenoldgico, indices de dispersao e testes de ajustes a modelos de
distribuicdo espacial para numero de cochonilhas (Saccharicoccus sacchari) na safra
de 2019/2020 para cana-de-acucar 5° corte em sistema convencional de producéo.
Jardin6polis-SP, 2021.

Cresc. Veqt. Cresc. Vegqt.
EF Touceiras | Brotacéo Perfilho [C] [In]

ago/l | set/ | out/
Av. |[jul/19 9 19 19| nov/19| dez/19| fev/20| mai/20| fev/20| mai/20

iNDICES
m 1’%80 08500 - - 22000 44920 39’388 61060 2,0420 07560
I 1%'53 60682 - - 38’§60 80,0821 4652é93 56’370 09341 0,5816
<
> | 1087 24390 - . 17345 454597 1L753 44859 04574 07693
g 79 6 2
O i 9’:;58 82353 - - 25'9333 258427 12724 23379 07345 06947
w 1076
> o oS 70876 | 85535 122496 58648 45822 228,26 383,90
g 5 52" g 421%  287*  504*  767*  5ans  47ns
O o 0084 [ oa Qo493 00356 00005 00026 - -
< s O ! ! ! ! 0,0005 0,0006
= 0.119 __ - -
= kmom. Ot 0,138 01345 02669 3,6629 07461 4 cac oo7oc
% k”g’;x"’ 0'(;76 01586 - - 00620 01185 2,8584 03570 200,00 200,00
1470 79.03% 33575 208770 13226 42738, 12014
2 [} 1] _ _ [} ] ] [} ] s
X P 4** * 8** 2** 79** 26** *% 16’77
X2 BN 4’:;0” 314ns - - 37,06+ 8199w 14886" 206,197 12238 .
X2 BP 97467 13.22%
K - - R - - ; T 2000 20,00
0 - - R - - - T 04021 00378
q - - A - - - T 08979 09622

Legenda: EF = Estadio fenoldgico; AV = Avaliacdes; m = média; s2 = variancia; | =
razdo variancia/média; 16= indice de Morisita; X? 16 = teste de afastamento da
aleatoriedade para 16; Cx = coeficiente de Green; Kmom = parametro K estimado
pelo método de momentos; K max. ver. = parametro K estimado pelo método da
maxima verossimilhanca; X2 P = teste qui-quadrado de aderéncia a distribuicao de
Poisson; X2 BN = teste qui-quadrado de aderéncia a distribuicdo Binomial Negativa;
X2 BP = teste qui-quadrado de aderéncia a distribuicdo Binomial Positiva; * =
significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%; ns = ndo significativo;
- = ndo foram encontras cochonilhas durantes as avaliagdes; p = probabilidade de
internddios atacados; q = Probabilidade de internédios ndo atacados; k = Numero
maximo de internédios atacados por colmo; p = Probabilidade de internddios
atacados; Cresc.Veget. [C]= Refere-se ao numero de cochonilhas pelo total de
colmos avaliados nas parcelas; Cresc.Veget. [In]= Refere-se ao numero de
cochonilhas no total de internddios avaliados nas parcelas.
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Tabela 2- Estadio fenoldgico, indices de dispersao e testes de ajustes a modelos de
distribuicdo espacial para numero de cochonilhas (Saccharicoccus sacchari) na safra
de 2019/2020 para cana-de-aclUcar 5° corte em sistema organico de producao.
Jardin6polis-SP, 2021.

Cresc. Vegt. | Cresc. Vegt.
EF Touceiras Brotacao Perfilho [C] [In]

AV juli19 | ago/19 Seé’l out/19 | nov/19 | dez/19 | fev/20 | mai/20 | fev/20 | mai/20
INDICES
m 1,0700 1,2200 - - 1"(1)18 2,3300 30’542 2,6840 1,9480 0,4460
12,449 18,01 26,987 370,66 21,178
2 1 - _ ’ ’ 1 ’
s . 65976 93 1 bt =~ 08870 0,3838
5 | 11’f35 54078 - - 127'g0 11’582 12’556 7,8906 0,4553 0,8606
O 15 10932 4 6064 - . 501920254 4095 35640 07206 (6868
> 8 16 5 9
< 1151,8 53537 7582, 6352,3 6116,1 3937,4 227,23 429,46
8 °  785% 70O 5862%* 770*  206**  336* 20ns  63ns
2 Cx  0,1003 0,0364 - - 0’%81 0,0348 10,0007 0,0051  o0c 60006
> 0,121 - -
ii kmom. 0,1006 002767 - - 1 02201 26866 03895 4. .o 5,00
|_ ] ]
0 kmax.v 0,067 200,00 200,00
7 o 01340 02168 - - g 00972 14065 01924 o0 0
99,92* 2230, 53959 14723, 4007,4 155,93
X2P  86,71% U - - oo o pos >¥° 5 47ns
*
X2BN 4,62ns 5,31ns - - 29’,:51 99,09* 43?;18 11,?,;66 15?;50 5,59*
X2 BP 139;12 4,31*
) ] ] ] ] ] ] ] ] 20,000 20,000
0 0
D - - - - - - - - 0,0974 0,0223
q - - - - - - - - 0,9026 0,9777

Legenda: EF = Estadio fenoldgico;AV = Avalia¢cdes; m = média; s2 = variancia; | =
razdo variancia/média; 16= indice de Morisita; X? 16 = teste de afastamento da
aleatoriedade para 16; Cx = coeficiente de Green; Kmom = parametro K estimado
pelo método de momentos; K max. ver. = parametro K estimado pelo método da
maxima verossimilhanca; X2 P = teste qui-quadrado de aderéncia a distribuicdo de
Poisson; X2 BN = teste quadrado de aderéncia a distribuicdo Binomial Negativa; * =
significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%; ns = ndo significativo;
- = nao foram encontras cochonilhas durantes as avaliagbes; p = probabilidade de
internddios atacados; q = Probabilidade de internédios ndo atacados; k = Numero
maximo de internédios atacados por colmo; Cresc.Veget. [C]= Refere-se ao nimero
de cochonilhas pelo total de colmos avaliados nas parcelas; Cresc.Veget. [In]=
Refere-se ao numero de cochonilhas no total de internédios avaliados nas parcelas.
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Figura 1- Esquema da area amostral convencional e orgéanica, incluindo
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caracterizacdo de uma parcela amostral. Legenda: P — Parcela. Jardindpolis — SP,

Brasil.



41

CAPITULO 3 — CORRELACAO ENTRE FATORES ABIOTICOS E Saccharicoccus
sacchari (HEMIPTERA: PSEUDOCOCCIDAE) EM CANAVIAIS

RESUMO - Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera: Pseudococcidae)
é a cochonilha mais comumente associada a cana-de-agucar, Saccharum spp.
(Poaceae), em areas produtoras ao redor do mundo. No Brasil, principalmente em Séo
Paulo, sua ocorréncia tem sido reportada de maneira crescente pelos produtores, o
gue pode estar relacionado as modificacdes no manejo das plantas e nas mudancas
climaticas cada vez mais acentuadas. Com o presente estudo foi objetivo avaliar o
efeito dos fatores abidticos, (climaticos e edaficos) sobre S. sacchari pela acdo da
temperatura, da precipitacdo, da umidade relativa e dos teores de zinco no solo, em
canaviais implantados nos sistemas convencional e orgénico, durante duas safras
agricolas, no municipio de Jardinopolis- SP-Brasil. Nas safras avaliadas (2018/2019 -
2019/2020) S. sacchari infestou as raizes das soqueiras apos a colheita da cana, além
de infestar a regido das gemas abaixo da bainha das folhas. Na area de cultivo
organico, o maior percentual de estruturas infestadas foi encontrado nas soqueiras
(23%), e na area convencional, nos internédios dos colmos (25,17%), em 2018/2019.
O maior numero médio de cochonilhas foi observado nos perfilhos (4,02 + 0,38) e
(2,29 £ 0,23) nas areas convencional e organica, respectivamente, em 2019/2020. Na
safra agricola de 2018/2019 a infestacdo por S. sacchari nas estruturas vegetais
avaliadas nado foi influenciada pelas variaveis climaticas, em ambas as &reas
amostrais. O numero médio do pseudococcideo correlacionou-se significativamente
com as variaveis climaticas, precipitacdo e umidade relativa, na area convencional,
demonstrando incremento na populacéo de S. sacchari com o aumento de ambas as
variaveis, na safra agricola de 2019/2020. Na primeira safra, a infestacdo pela
cochonilha nas estruturas vegetais correlacionou-se com teores de zinco obtidos para
a area organica. Entretanto, em 2019/2020, ndo houve correlacéo significativa com o
zinco em nenhuma das éareas avaliadas. A partir deste estudo, sdo fornecidas
informacdes sobre o impacto dos fatores abiéticos na populacao de S. sacchari para
0 municipio de Jardindpolis-SP, Brasil, situado na maior regido produtora de cana-de-
acucar do mundo.

Palavras-chave: PSMB, Temperatura, Precipitacdo, Umidade Relativa, Fatores
edaficos.
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CHAPTER 3 - CORRELATION BETWEEN ABIOTICS AND Saccharicoccus sacchari
(HEMIPTERA: PSEUDOCOCCIDAE) IN SUGARCANE FIELDS

ABSTRACT - Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera:
Pseudococcidae) is the mealybug most commonly associated with sugarcane,
Saccharum spp. (Poaceae), in fields around the world. In Brazil, especially in S&o
Paulo, its occurrence has been increasingly reported by producers, which may be
related to changes in plant management and increasingly accentuated climate
changes. The present study aimed to evaluate the effect of abiotic factors (climate and
edaphic) on S. sacchari by the action of temperature, precipitation, relative humidity
and zinc levels in the soil in sugarcane plantations established in conventional and
organic systems, during two agricultural seasons, in the municipality of Jardinopolis,
SP-Brazil. In the area of organic cultivation, the highest percentage of infested
structures was found in clumps (23%), and in the conventional area, in the internodes
of culms (25.17%) in 2018/19. The highest average number of scale insects was
observed inftillers (4.02 £ 0.38) and (2.29 £ 0.23) in the conventional and organic areas,
respectively in 2019/20. For the crops evaluated (2018/19 - 2019/20), S. sacchari
infested edaphic structures (roots of clumps) after harvesting the plots, in addition to
infesting the aerial structures (region of buds below the leaf sheath). In the agricultural
season (2018/19) the infestation by S. sacchari in the inspected plant structures was
not influenced by the climatic variables evaluated in both sample areas. The average
number of mealybugs was significantly correlated with climatic variables, precipitation
and relative humidity in the conventional area, demonstrating an increase in the
population of S. sacchari corresponding to the increase in the index of both variables,
in the 2019/20 agricultural harvest. In the first crop, mealybug infestation in plant
structures was correlated with zinc levels obtained for the organic area. However, in
2019/20, there was no significant correlation with zinc in any of the areas evaluated for
this crop. From this study, information is provided on the impact of abiotic factors on
the population of S. sacchari for the city of Jardindpolis-SP, Brazil, located in the largest

sugarcane producing region in the world.

Keywords: PSMB, Temperature, Precipitation, Relative Humidity, Edaphic Factors.
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1.INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais paises agricolas do mundo, destacando-se o
estado de Sao Paulo como o maior produtor global de cana-de-agucar (Saccharum
spp. - Poaceae). Em 2021/2022, a safra no Pais foi estimada em 592,0 milhdes de
toneladas, produzidas na area total de 8.243,1 mil hectares, apresentando estimativa
de diminuicéo de 4,6% em comparacao a 2020/2021, devido a oscilacao de condi¢cdes
climéticas, principalmente a baixos niveis pluviométricos e até a incidéncia de fortes
geadas, que podem comprometer significativamente a producdo da cultura (Conab,
2021).

No estado de Sao Paulo, a canavicultura passou por importantes mudancas de
manejo no que se refere a eliminacdo do uso do fogo como método despalhador e
facilitador do corte da cana-de-acucar, conforme estabelecido na Lei n.11.241/02.
Neste sentido, a cana passou a ser colhida crua, ficando sobre o solo uma cobertura
de palha, constituida por ponteiros, folhas secas e pedacos de colmo.

Entretanto, mesmo com a adocao de diferentes técnicas de manejo e 0s
beneficios da eliminacdo do fogo, a adocdo deste sistema trouxe algumas
desvantagens em relacdo a ocorréncia de artropodes, com espécies que se tém
tornado de dificil controle, como Mahanarva spp. (Hemiptera: Cercopidae);
Sphenophorus levis (Vaurie, 1978) (Coleoptera: Curculionidae), e Hyponeuma taltula
(Schaus, 1904) (Lepidoptera: Erebidae) e outras antes pouco mencionadas nas areas,
gue passaram a ser relatadas com maior frequéncia, como Schizotetranychus
sacharum Flechtmann & Baker (Acari: Tetranychidae) e Saccharicoccus sacchari
(Hemiptera: Pseudococcidae) (Bettiol et al., 2017; Fontanetti e Bueno, 2017; Cruz et
al., 2019; Regali, 2021, Silva, 2021).

Saccharicoccus sacchari, conhecida como “Pink Sugarcane Mealybug -
PSMB”, foi relatada para a maioria das regides produtoras do mundo (77 paises),
sendo oito da América do Sul (Wyckhuys et al., 2013, Garcia Moralaes et al., 2016).
No Brasil, este pseudococcideo foi provavelmente introduzido juntamente com sua
planta hospedeira.

A PSMB forma colénias preferencialmente na regido dos nés, sob a bainha das
folhas e também nas raizes e nos toletes de plantio (Alam, 1972; Bonnet e Hewitt,
2005). Dentre as injarias e prejuizos associados a infestacdes por S. sacchari, foram

reportados: (1) retardo do crescimento das canas e morte dos brotos jovens,
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observados em canaviais localizados na india e em Cuba (Barreto, 1932; Puttarudriah,
1954); (2) em condicdes de infestacdo severa, menor diametro e peso de colmos, em
areas produtoras do Egito (Yakoub, 2012); (3) reducdo da quantidade de acUcar
produzido, no Egito e na india, de 13% a 21%, respectivamente (Kalra e Sidhu, 1964;
Atiqui, Murad, 1992; Gamal El-Dein et al., 2009; Yakoub, 2012). No Brasil, resultados
semelhantes, referentes a reducdo de acucares, foram observados em estudos
realizados em casa de vegetacao com as variedades CTC4 e RB86 7515 (Monteiro,
2019).

Entretanto, fatores abidticos podem impactar sua populacdo nos canaviais,
reduzindo ou aumentando, destacando-se as variaveis climaticas, os sistemas de
cultivo e os aspectos edéficos, como verificado em diferentes regibes produtoras de
cana-de-acucar, como Austrdlia, india e Brasil (Inkerman et al., 1986; Allsopp et al.,
1993; Rao et al., 2009; Borges Filho et al., 2019; Miah et al., 2019).

Em relacdo as variaveis climaticas, sistemas de cultivo e fatores edéaficos que
afetam a PMSB, estudos foram conduzidos na Australia (Inkerman et al., 1986;
Allsopp et al., 1993), india (Rao et al., 2009) e Bangladesh (Miah et al., 2019). A
precipitacdo parece influenciar de duas maneiras em relacéo a ocorréncia e infestacao
de cochonilhas na planta: indiretamente, por exercer influéncia importante no
crescimento da planta, ou diretamente no inseto. Inkerman et al. (1986) observaram
retardo na infestacao por S. sacchari, devido ao atraso no desenvolvimento da planta
causado pela baixa pluviosidade. Rao et al. (2009) relataram que a infestacdo por S.
sacchari, em regibes com déficit hidrico devido a curtos periodos de seca, foi mais
intensa, principalmente em touceiras. Associacfes entre variaveis climaticas e
infestacdo da PSMB foram realizadas por Rao et al. (2009) e Miah et al. (2019), que
encontraram correlacdo positiva com a umidade relativa, e negativa com a
precipitacdo e a temperatura, respectivamente. Allsopp et al. (1993) correlacionaram
a infestacdo por S. sacchari e calcio, cobre, aluminio trocavel, ferro, magnésio,
manganés, sodio, nitrogénio total, zinco, valor de pH e teores de argila, areia e silte,
verificando maior numero de PSMB em solos com 70% de areia, e menores numeros
do pseudococcideo em canaviais com baixo ou alto teores de zinco no solo, ndo
havendo correlagéo significativa com os demais atributos avaliados.

No Brasil, Borges Filho et al. (2019) observaram pico populacional de S.
sacchari no inicio do outono, em dois anos consecutivos no Rio Grande do Sul,

periodo em que as chuvas e a temperatura comecaram a diminuir nesta regido do
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Pais. Monteiro et al. (2021), estudando a sazonalidade de S. sacchari em diferentes
regides do Estado de Séo Paulo, encontraram altas infestacbes de PSMB no
outono/inverno, sem correlacdo significativa entre o numero de insetos e a
temperatura. Para o Pais, estudos que visem a elucidar os efeitos edéaficos sobre S.
sacchari s&o inexistentes (APENDICE B).

As préticas agricolas convencionais sado caracterizadas principalmente por alta
dependéncia de insumos artificiais externos, como 0 uso intensivo de produtos
quimicos para o controle de pragas, que podem afetar espécies ndo-alvo, como 0s
inimigos naturais (Gliessman, 2005). Por outro lado, os canaviais implantados no
sistema organico adotam medidas que incluem: a instalacdo de novos plantios em
areas com, pelo menos, quatro anos sem uso de agrotoxicos; a implantacdo de
corredores florestais e/ou ilhas de diversidade na &rea cultivada; o uso de fertilizantes
e corretivos de origem organica como estercos e vinhaca, e a preconizacao do manejo
integrado de pragas, principalmente adotando o controle biolégico com fungos
entomopatogénicos, além de insetos predadores e parasitoides (Possebon e Polli,
2020). Santos et al. (2017) compararam a diversidade e a abundancia de artropodes
edaficos usando armadilhas pitfall e obtiveram maior abundancia e riqueza de
espécies na area implantada no sistema organico, em comparagdo ao Sistema
convencional.

Sdo Paulo é a maior regido produtora de cana-de-aclUcar do mundo,
responsavel por mais de 50% da producéo brasileira. Entre os subprodutos da cana-
de-acUcar, destacam-se o etanol e o aclcar exportados para paises como India e
China, inclusive com a crescente importancia desses mesmos produtos, oriundos de
canaviais implantados no sistema de produc¢éo organico (Conab, 2021).

Além disso, o Brasil € um pais tropical, onde as faixas intermediarias das
principais variaveis climaticas podem favorecer a proliferacdo de insetos fit6fagos
como S. sacchari. Com o presente estudo, objetivou-se avaliar o efeito de fatores
abidticos (temperatura, precipitacdo e umidade relativa) e edaficos (zinco) sobre as
populacdes de S. sacchari em canaviais implantados em sistemas convencional e

organico durante duas safras agricolas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo das areas experimentais
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O experimento foi conduzido nas safras agricolas de 2018/2019 e 2019/2020,
em dois talhdes de cana-de-agucar, um no sistema convencional (20°58752.84"S;
47°5815.99”0) e outro no sistema orgénico (21°03'40.10”S; 47°51'19.0070),
localizados no municipio de Jardinépolis-SP, Brasil. Nestas safras, as plantas
encontravam-se no quarto e no quinto corte, respectivamente. A variedade
selecionada para o estudo foi a CTC4, levando-se em consideracao seu amplo cultivo
no Brasil e no Estado de S&o Paulo (Sesso, 2014).

Em cada &rea foram demarcadas 100 parcelas de 10 m x 10 m, totalizando um
hectare, onde foram realizadas as amostragens. O cultivo convencional em solo do
tipo Latossolo Vermelho Acrico, e o organico, em solo do tipo Latossolo Vermelho

Acriférrico, ambos com textura argilosa (Figura 1).

CONVENCIONAL ORGANICO

PARCELA
AMOSTRAL

100 parcelas
10m X 10 m
1 ha

Figura 1: Esquema das areas amostrais convencional e organica, incluindo
caracterizacdo de uma parcela amostral. Legenda: P — Parcela. Jardindpolis — SP,

Brasil.

Os talhdes utilizados no experimento receberam adubacdo de acordo com a
analise de solo, considerando-se as exigéncias nutricionais da cultura (Rossetto e
Dias, 2005). Quanto aos tratos fitossanitarios, estes foram mantidos de forma a

assegurar a identidade tecnoldgica e ecoldgica de cada sistema avaliado (Tabela 1).
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Tabela 1. Informacdes sobre aplicacdes realizadas nas areas durante a safra agricola de
2019/2020. Jardinépolis-SP, 2021.

PRODUTO DOSAGEM DATA
CONVENCIONAL
Metarhizium anisopliae 2kg/ha 10/11/2019
2,4-D Nortox + Hinofix 1,5/ha + 0,060 I/ha 17/11/2019
Opera 1l/ha 07/12/2019
Roundup WG 1,5/ha 20/12/2019
Vinhaga + Nitrogénio Liquido - ¥ 23/12/2019
Vinhaca+ Torta de filtro - 05/02/2020
ORGANICO
Metarhizium anisopliae 2kg/ha 13/11/2019
Vinhaca - 16/12/2019
Vinhaca - 05/03/2020

*Para o periodo amostrado a dose nao foi fornecida pelo produtor.

O clima da regido € caracterizado como tropical com inverno seco (Aw),
segundo a classificacdo de Koppen (Peel et al., 2007), apresentando os maiores
indices de pluviosidade de outubro a marco (média de 202,5 mm mensais), e 0s
menores, de abril a setembro (média de 47,33 mm mensais).

2.2 ldentificacdo de Saccharicoccus sacchari

Visando a confirmar a ocorréncia da espécie nos talhdes, amostras de PSMB
foram coletadas, em colmos e raizes, de forma aleat6ria, no decorrer do estudo. Para
isto, utilizou-se de pincel, e as amostras foram preservadas em alcool 75%.
Posteriormente, foram preparadas e montadas em laminas permanentes, utilizando-
se da técnica descrita por Granara De Willink (1996). A confirmacao da espécie foi
realizada sob microscopio Optico, recorrendo-se principalmente a obra de Williams e
Granara de Willink (1992) pela Dr2 Ana Lucia B.G. Peronti.

2.3 Avaliacdo de Saccharicoccus sacchari



48

As avaliacdes foram realizadas entre agosto de 2018 e maio de 2020, durante
duas safras agricolas. A primeira foi feita no inicio de agosto de 2018, e a segunda,
em julho de 2019, ambas apos a colheita das plantas nas parcelas. O estudo incluiu
inspecdes preliminares nas raizes das soqueiras e nas estruturas aéreas (brotacao,
perfilhos e colmos) para verificar infestacfes pds-colheita e no desenvolvimento das
plantas, respectivamente.

Em 2018/2019 as avalia¢des iniciaram-se nas soqueiras (agosto-setembro) e,
posteriormente, nas estruturas aéreas, nas brotacbes (setembro-outubro), nos
perfilhos (novembro-dezembro) e no crescimento vegetativo (janeiro-fevereiro). Para
2019/2020, nas raizes das soqueiras (julho-agosto) e nos mesmos estadios
fenoldgicos avaliados na safra anterior, em setembro-outubro, novembro-dezembro e
fevereiro-maio.

A inspecdo em cada parcela consistiu na observacdo das cochonilhas, das
ninfas e das fémeas adultas, de forma visual e casualisada. Foram avaliados: raizes
de uma soqueira; cinco brotacdes; cinco perfilhos, e cinco colmos formados em
soqueiras distintas. Para cada soqueira/planta, visando a obtencdo da porcentagem
de estruturas infestadas e/ou numero médio de PSMB, foram observadas: (1) a
presenca de cochonilhas nas raizes, brotacdes e perfilhos da touceira; (2) internédios
com cochonilha em relacdo ao numero de internédios no colmo para a safra agricola
de 2018/2019 e (3) abundancia, através da contagem das ninfas e das fémeas adultas
nas raizes, nas brotagbes, nos perfilhos e nos internédios dos colmos, para a safra
agricola de 2019/2020.

2.4 Epocas das avaliacBes, coleta de solo visando a caracterizagdo da area e a
correlacéo entre teores de zinco e a infestagcéo por S. sacchari

Em vinte pontos aleatérios, na profundidade de 0 - 20 cm, foram coletadas
amostras de solo que foram usadas para determinacéo de atributos quimicos (Raij et

al., 2001) e granulometria (Camargo et al., 2009) (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados da **analise quimica e granulométrica do solo das areas
experimentais. Jardinopolis-SP, 2021.
CONVENCIONAL

P | Mo K | ca|mg || sB cre v zn* | Argila | Areid
resina pH | potencial total
mgédm %‘3’ caCl mmolc/dm?3 % mn%d %

14 | 31 ] 49 |17] 261043 39 ] s 46 08 35 56

ORGANICO

P | mo K | ca|mg|™] s cre v zn* | Argila | Are12
resina pH | potencial total
mgédm %‘3’ caCl mmolc/dm?3 % mn%d %

15 | 38| 54 |82]48]13]37] 69 | 107 64 17 42 | a6

*Determinado em DTPA.** Utilizou-se da média dos 20 pontos para cada area amostral.

Visando a verificar a correlacéo entre teores de zinco e as cochonilhas, foram
realizadas avaliacbes no perfilhamento (novembro-dezembro) e no crescimento
vegetativo (janeiro-fevereiro), na safra de 2018/2019. Na segunda safra, em
2019/2020, as avaliacdes foram feitas nas raizes das soqueiras em julho-agosto, no
perfilhamento (novembro-dezembro) e no crescimento vegetativo (fevereiro-maio).

Apos a colheita, foi realizada a avaliacdo de uma soqueira por parcela. Na cova
desta soqueira, foram coletados 5009 de solo, que foram usados na determinacdo dos
teores de zinco disponivel, empregando solucao de DTPA em pH 7,3, de acordo com
Lindsay e Norvell (1978).

2.5 Obtencdo e analise de dados

Os dados climaticos mensais, como precipitacdo (mm), temperaturas maxima,
média e minima (°C), umidade relativa (%) e da série histérica climatica (2010-2020)
foram obtidos por meio da estacdo meteorolégica da NASA-POWER®.

Para a avaliacdo da relacdo entre as variaveis climaticas, zinco e S. sacchari,
realizaram-se correlagdes lineares simples (Pearson), entre a porcentagem de
estruturas infestadas e/ou o nimero médio de S. sacchari e as seguintes variaveis:
precipitacdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C), umidade relativa (%)
e zinco (mg/dm?). Posteriormente, realizou-se andlise de regressdo linear para as
variaveis climaticas que apresentaram correlacao significativa com a porcentagem de
estruturas infestadas e/ou o nimero médio de cochonilhas, através dos softwares R®

e Sigmaplot®.
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3. RESULTADOS

3.1 Estruturas infestadas por PSMB e a relacdo com a precipitacéo,
temperaturas maxima, média e minima e umidade relativa, na safra agricola de
2018/2019.

A porcentagem de estruturas vegetais infestadas, soqueira, perfilhos e colmos,
durante a safra agricola de 2018/2019, é apresentada para as areas convencional e
organica (Figura 2). Observou-se que S. sacchari tem ampla distribuicdo nos
canaviais, uma vez que foi constatada nas raizes das soqueiras e durante o
desenvolvimento das plantas. Maiores porcentagens para as raizes das soqueiras
(56%) e internddios dos colmos (25,17) foram registradas para as areas organica e

convencional, em setembro e janeiro, respectivamente (Figura 2).

B % Estruturas infestadas Conv. E % Estruturas infestadas Org.
60 -
g " 50 -
Llujé 30
L~ 20 -
10 -
o E — _ k=
Agosto Setembro Setembro Outubro NovembroDezembro Janeiro Fevereiro
AN AN AN 74N
SOQUEIRA BROTACAO PERFILHO COLMO

Figura 2: Porcentagem de estruturas infestadas por Saccharicoccus sacchari,
destacando-se em vermelho estruturas edéaficas e em verde estruturas aéreas, na
safra agricola de 2018/2019 em canaviais, nos sistemas convencional e organico.
Jardinopolis- SP- Brasil.

Saccharicoccus sacchari apresentou picos populacionais que refletiram em
maior porcentagem de estruturas vegetais infestadas, em épocas distintas, no
transcorrer do ano, para cada area amostral: (56% - 23%) nas raizes das soqueiras
(setembro) e (15,80% - 15%) nos perfilhos (dezembro), na segunda avaliacdo, para
ambas as areas, e 25,15% - 20,37% nos colmos (janeiro/ fevereiro), na primeira

avaliacdo, para a area convencional, e na segunda avaliacdo, para area organica,
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respectivamente. As estruturas vegetais com a maior porcentagem de infestacao
foram as raizes das soqueiras em setembro para a area organica, e colmos em
janeiro, para a area convencional. Para a safra agricola de 2018/2019, de maneira
geral, o maior numero de estruturas infestadas foi obtido na area organica (Material
Suplementar), (Figura 3).

Verificou-se que as variaveis climaticas: umidade relativa (UR), precipitacdo e
temperaturas maxima, média e minima, ndo apresentaram correlacdo linear
significativa com as estruturas vegetais infestadas para as areas (Tabela 3). Em
sintese, observou-se que as condigcbes climaticas locais ndo interferiram
significativamente na porcentagem de raizes das soqueiras, dos perfilhos e dos

internédios dos colmos infestados por S. sacchari.
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Figura 3: Porcentagem de estruturas infestadas por Saccharicoccus sacchari,
destacando-se em vermelho estruturas edaficas e em verde estruturas aéreas, em
sistemas de producado convencional (A - B) e orgéanico (C - D) e a relacdo com a
precipitagdo (mm), temperaturas maxima, média e minima (°C) e umidade relativa (UR
%). Jardindpolis - SP, Brasil, na safra agricola de 2018/2019.
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Tabela 3. Coeficientes de correlagdo linear de Pearson para a porcentagem de
estruturas vegetais de cana-de-acgUcar infestadas por Saccharicoccus sacchari, na
variedade CTC4, com precipitacdo, temperaturas maxima, média e minima e
umidade relativa. Jardinépolis - SP, Brasil, na safra agricola de 2018/2019.

% Estruturas Ppt Tmax Tméd .
infestadas UR% | (mm) (°C) c) | Tmin (°C)
Convencional 0,04390NS - 0,32908NS  0,50024NS  0,35609NS
0,2078Ns
Organica -0,4845NS - 0,28010Ns  -0,2071NS  -0,4189NS
0,4851NsS

UR % - Umidade Relativa; Ppt (mm) - Precipitacdo em milimetros;, Tmax -
Temperatura maxima; Tméd - Temperatura média e Tmin - Temperatura minima
(°C). NSNao significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

3.2 Numero médio de PSMB e a relacdo com os fatores climéticos precipitacéo,
temperaturas maxima, média e umidade relativa e minima, na safra agricola de
2019/2020

O numero médio de S. sacchari no desenvolvimento da cana-de-acucar,
durante a safra agricola de 2019/2020, é apresentado para as areas convencional e
organica (Figura 4). Para este ano, confirmou-se que a cochonilha apresenta ampla
distribuicdo nos canaviais, sendo constatada novamente sua ocorréncia nas raizes

das soqueiras e nos estadios de desenvolvimento das plantas.

5 Convencional
md - [] Organico
=
a3 -
o
2 -
g
E1-
-3
= 0 s

Julho

Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Fevereiro

Maic

SOQUEIRA

BROTACAD

PERFILHO

COLMO

Figura 4: Numero médio de Saccharicoccus sacchari, destacando-se em vermelho
estruturas edaficas e em verde estruturas aéreas, na safra agricola 2019/20, em
canaviais no sistema convencional e organico. Jardinopolis-SP, Brasil.
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PSMB apresentou numero médio de espécimes distintos no transcorrer do ano
agricola para cada area amostral. Destacam-se como as maiores médias: raizes das
soqueiras (julho/agosto), na primeira avaliagdo para area convencional e na segunda
avaliacdo para a area organica; perfilhos (dezembro), na segunda avaliacdo, para
ambas as areas e colmos (fevereiro) na primeira avaliacdo, para ambas as areas. O
maior numero meédio de cochonilhas foi observado nos perfilhos para a area
convencional (4,02 + 0,38) e para a area organica (2,29 + 0,23) ambos em dezembro,
configurando-se como o pico populacional de S. sacchari.

Esta época amostral referiu-se ao periodo correspondente ao final do
perfilhamento, quando foi possivel detectar a ocorréncia de plantas com colmos
estabelecidos, iniciando-se o estadio de crescimento vegetativo.

O maior numero de cochonilhas foi observado na area convencional,
destacando-se que apenas na avaliacdo final das raizes das soqueiras, durante 0 més
de agosto, com variaveis climaticas de 49,61 % (UR) — 16,81 (mm) — 30,43°C; 22,81°C
e 15,19°C (temperaturas maxima, média e minima); o numero de cochonilhas, na area
organica, sobressaiu-se em relaco ao da area convencional (APENDICE A).

Verificou-se que as variaveis climaticas: umidade relativa e precipitacao
apresentaram correlacao linear positiva e significativa, e que as temperaturas nao
apresentaram correlacao linear significativa com o nimero médio de S. sacchari na

area convencional (Figura 5), (Tabela 4).
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Figura 5: Numero médio de Saccharicoccus sacchari, destacando-se em vermelho estruturas
edéaficas e em verde estruturas aéreas, em sistemas de producdo convencional (A - B) e
organico (C - D), no desenvolvimento da cana-de-agucar, e a relagdo com umidade relativa

(UR %) e precipitacdo (mm). Jardindpolis- SP, Brasil, na safra agricola de 2019/2020.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson para o numero médio de
Saccharicoccus sacchari na variedade CTC4, com precipitacdo, temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura média, umidade relativa. JardinGpolis- SP, Brasil, na

safra agricola de 2019/2020.

Sacchari hari : :
accharicoccus sacchari UR% Ppt (mm) T(Tc?)x T(Tg)d Tmin (°C)
Convencional 0,86499** 0,753260* -0,4832NS 0,01746NS 0,60825NS

Orgéanica

0,26394NS 0,07198NS

-0,2764NS

-0,0910Ns

0,35171Ns

UR % - Umidade Relativa; Ppt (mm) - Precipitacdo em milimetros; Tmax - Temperatura
maxima; Tméd - Temperatura média e Tmin - Temperatura minima (°C). NSN&o
significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. *Significativo a 5% pelo teste t.
“Significativo a 1% pelo teste t.

A correlacao linear significativa do nimero médio de S. sacchari com a umidade
relativa e a precipitacdo, para a area convencional, na safra agricola de 2019/2020,
demonstra uma tendéncia no aumento do numero médio das cochonilhas, ao

aumentar-se os indices relativos a umidade e a precipitacao (Figura 6).
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Figura 6: Numero médio de Saccharicoccus sacchari no desenvolvimento da cana-
de-acucar, variedade CTC4, em sistema de producéo convencional, e a relacdo com
umidade relativa (A) e precipitacdo (B). Jardindpolis- SP, Brasil, na safra agricola de
2019/2020.

A partir de uma série climatica historica, com dados relativos de 10 anos (2010-
2020), para o municipio de Jardinépolis- SP, Brasil, verificou-se que, em varios meses
de 2018-2019 as variaveis climaticas, precipitacdo, umidade relativa e temperatura
média, tenderam a uma média de valores altos, e que para 2019-2020 a uma média
de valores mais baixos, configurando-se como anos atipicos em comparacdo aos

demais da série historica apresentada (Figura 7).
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3.3 PSMB e arelagdo com zinco

Os teores de zinco no solo, obtidos tanto na &rea convencional quanto na
organica, nao indicaram deficiéncia, em ambas as areas, destacando-se 0s maiores

teores deste micronutriente para a area organica (Figura 8).
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Figura 8: Teores de zinco no solo obtidos nas areas convencional e organica.
Jardinépolis-SP, 2021.

O zinco ndo apresentou correlacdo linear significativa com a porcentagem de
perfilhos infestados por S. sacchari em ambas as éareas. Entretanto, para a
porcentagem de internédios dos colmos infestados, houve correlagdo linear
significativa para a area organica em janeiro (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes de correlagcdo linear de Pearson para a porcentagem de
estruturas infestadas por Saccharicoccus sacchari, na variedade CTC4, com os valores
do micronutriente zinco. Jardindpolis- SP, Brasil, na safra agricola de 2018/2019.

%i)nEthsrtLgdueizs Zn (mg/dm?) CON. Zn (mg/dm?®) ORG. AvaliacGes
Perfilhos -0,132NS -0,0513Ns 29.11.18
-0,0664 NS -0,172NS 11.12.18
Colmos 0,121Ns 0,207* 29.01.19
-0,0335Ns 0,187Ns 20.02.19

Zn — Zinco. CON- Convencional. ORG- Organico. NSNao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t. *Significativo a 5% pelo teste t.

Da mesma forma, o zinco n&o apresentou correlacao linear significativa com o
numero médio de PSMB nas raizes das soqueiras, dos perfilhos e dos internodios dos

colmos, na safra agricola de 2019/2020, para as areas convencional e organica
(Tabela 6).
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Tabela 6. Coeficientes de correlagcdo linear de Pearson para a porcentagem de
estruturas infestadas por Saccharicoccus sacchari, na variedade CTC4, com os valores
do micronutriente zinco. Jardinépolis- SP, Brasil, na safra agricola de 2019/2020.

%i’nEthSrtLgéggs Zn (mg/dm?) CON. Zn (mg/dm?) ORG. Avaliactes
Raizes das soqueiras 0,0746Ns -0,0885Ns 26.07.19
-0,0963 NS 0,0981Ns 02.08.19
Perfilhos -0,194Ns 0,0326Ns 26.11.19
0,0230Ns -0,0958Ns 02.12.19
Colmos 0,0241Ns 0,0516Ns 20.02.20
-0,102NS 0,0800Ns 25.05.20

Zn — Zinco. CON- Convencional. ORG- Organico. NSNao significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.

4. DISCUSSAO

Durante as avalia¢des, o numero de cochonilhas variou nas colbnias fixadas
nas estruturas edéaficas e aéreas. Em geral, os maiores percentuais de estruturas
infestadas e o numero médio de cochonilhas ocorreram nas estruturas aéreas das
plantas. Na area de cultivo organico, o maior percentual de estruturas infestadas foi
encontrado nas raizes das soqueiras (23%); e na area convencional, nos internédios
dos colmos (25,17%). O maior numero médio de cochonilhas foi observado nos
perfilhos (4,02 + 0,38) e (2,29 = 0,23) nas &reas convencional e organica,
respectivamente. De acordo com De Barro (1991), o tamanho das colbnias de S.
sacchari, fixadas abaixo e acima do solo, varia consideravelmente, de 1-1.000
cochonilhas em diferentes estagios de desenvolvimento.

Além disso, no presente levantamento, a densidade populacional de S. sacchari
foi diretamente correlacionada ao crescimento da planta hospedeira. A cultivar
implantada nas areas de estudo, CTC4, apresenta boa retencdo de palha. Nesse
contexto, até as folhas mais velhas permanecem presas as plantas, facilitando o
abrigo das cochonilhas sob a bainha foliar. De acordo com Atiqui e Murad (1992), a
densidade populacional acima do solo de S. sacchari esta intimamente relacionada as
caracteristicas de retencdo das folhas da variedade, uma vez que folhas retidas
fornecem uma cobertura protetora para o pseudococcideo, e este desenvolve-se
significativamente bem neste micro-habitat. O mesmo autor, ao comparar a
temperatura do espaco da bainha com a temperatura ambiente, obteve 1 - 3 ° C menor
na planta, e a umidade relativa foi 5% - 15% maior na regido da bainha, em

comparacao com o ambiente.
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Dentre as contribui¢cdes revisadas no presente estudo, para investigar a acao
das variaveis climaticas, precipitacdo, temperatura, umidade relativa e fatores
edéaficos na PSMB, destaca-se que esses estudos fornecem informac¢des importantes
a respeito dos indices populacionais de S. sacchari em diferentes regides produtoras
de cana-de-acucar do mundo. Rao et al. (2009) observaram que, sob condi¢cdes de
estresse hidrico, pequenos periodos de seca e soqueiras infestadas apos a colheita,
a infestagéo por S. sacchari intensificou-se nos canaviais. No entanto, para a cana-
de-acUcar apos a brotacdo, Inkerman et al. (1986) constataram que houve atraso na
reinfestacdo por S. sacchari devido ao atraso no desenvolvimento da planta causado
pela baixa precipitacdo. No Brasil, Borges Filho et al. (2019), estudando os niveis
populacionais de insetos-praga da cana-de-acglcar, em duas safras no Rio Grande do
Sul, constataram que a cochonilha ocorre na maior parte do ano e que 0 pico
populacional foi em marco para ambas as safras. Monteiro et al. (2021) verificaram a
ocorréncia de picos populacionais de PSMB nos meses de setembro e outubro (16,6
°C e 20° C), em Jaboticabal, SP.

As cidades de Jardindpolis e Jaboticabal estdo localizadas na mesma
mesorregido, Ribeirdo Preto, no Estado de S&do Paulo, Brasil. Os distintos picos
populacionais de S. sacchari obtidos no municipio de Jaboticabal e os observados
neste estudo podem ser atribuidos aos diferentes periodos de colheita nas
localidades, visto que o ciclo de vida do PSMB é interrompido neste periodo, que
ocorre uma vez por ano, geralmente de abril a setembro. Para os estudos em que
foram realizadas as correlacdes, vale ressaltar que os valores das variaveis
apresentadas diferem entre si, sendo aproximados para os valores relacionados a
umidade relativa. Dentre as variaveis climéaticas aqui estudadas e revisadas, a
umidade relativa do ar tende a exercer influéncia significativa e positiva nas
populacdes de S. sacchari, entre 74% - 82%, desempenhando papel importante no
aumento de suas populagbes. Por sua vez, temperatura e precipitacao,
provavelmente, apresentam indicadores variaveis, correlacionando-se negativa e
positivamente com S. sacchari.

Miah et al. (2019) observaram correlagéo negativa/positiva para temperaturas
médias de 20,69 ° C - 29,69 ° C, respectivamente. Para a precipitagdo, 0S mesmos
autores enfatizam que tanto a auséncia de chuva quanto a presenca de 138 mm foram
negativamente correlacionadas com a infestacdo de S. sacchari em canaviais

localizados em Bangladesh. No estudo, vale ressaltar que ndo houve correlacao
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significativa entre temperatura e o pseudococcideo, mas foi detectada correlacao
significativa e positiva para a precipitacéo de 131 mm (APENDICE B).

Ao avaliar a histéria climatica de Jardindpolis, por um periodo de 10 anos, foi
possivel observar que os anos amostrados (2018/2019 e 2019/2020) diferiram dos
demais anos da série. As médias mensais de precipitacdo, temperatura e umidade
relativa de 2018/2019 foram maiores do que os valores meédios de 2010-2020,
enquanto a tendéncia oposta foi observada para 2019/2020. Nesse contexto, a
precipitacdo e a umidade relativa do ar impactaram positivamente a populagao de S.
sacchari na area convencional, dado que foi observado aumento populacional. Assim,
demonstra-se que o inseto se beneficiou com a quantidade moderada de chuvas, pois
condicdes adversas a cana-de-acucar podem favorecer a proliferacéo de S. sacchari.

Durante as avaliacfes, nao foi possivel avaliar as canas em fase de maturacéo,
em decorréncia da dificuldade de entrada nas éareas, principalmente devido ao
acamamento das plantas. Ao final do periodo de crescimento vegetativo e no inicio da
maturagéo, as plantas param de crescer em altura e passam a acumular reservas de
acucar no colmo. Nessa transicdo, as coldnias de S. sacchari aumentam nos
canaviais, pois, em geral, quanto maior o niamero de estruturas aéreas, colmos, maior
a populacédo de cochonilhas por planta (Inkerman et al., 1986; De Barro, 1991).

Ressalta-se que, ao final desta etapa, ao coincidir com o periodo de chuvas
mais intensas na regido, acima de 260 mm mensais, pode-se observar o acumulo de
agua na regido dos nos das plantas, onde se aloja o PSMB, sendo possivel observar
elevada mortalidade ndo s6 pela acdo mecéanica da agua, mas também pela acdo de
fungos entomopatogénicos, comprometendo sua densidade populacional.

A constituicdo da paisagem e o manejo, em geral, diferenciados em éareas
organicas, parecem influenciar o desenvolvimento das plantas. Na area organica aqui
avaliada, o solo parecia mais Umido quando comparado ao solo da area convencional,
fator que pode ser atribuido principalmente a presenca de um leito d’agua préximo ao
canavial. Consequentemente, as plantas destacaram-se em tamanho e em namero
de colmos por touceira, o que também pode explicar 0 maior nimero de estruturas
infestadas por PSMB nesta area, em 2018/2019. Quando se contabilizou o nimero
médio de S. sacchari, valores maiores foram obtidos para a area convencional, em
2019/2020, demonstrando que as diferentes atividades e o perfil tecnolégico dos

sistemas de cultivo também pareceram impactar sua populacéo.
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Ao avaliar a influéncia do micronutriente zinco nas estruturas vegetais
infestadas e o0 numero de cochonilhas nas areas, verificou-se que este atuou de forma
distinta sobre elas. O zinco presente no solo n&o interferiu significativamente no
namero médio de S. sacchari, mas apresentou correlacdo linear positiva e significativa
com o numero de internédios dos colmos infestados pela cochonilha para a area
organica.

A relacdo entre o aumento ou o decréscimo das populacdes de cochonilhas, e
os fatores abibticos e edéficos possuem significado relevante, uma vez que
esclarecem o impacto do ambiente sobre suas populacdes. A suscetibilidade das
culturas aos artropodes fit6fagos pode ser influenciada pelos aspectos nutricionais dos
solos e pela adubacdo empregada nos mesmos, uma vez que tanto 0 excesso quanto
a deficiéncia de nutrientes podem atuar sobre o equilibrio fisiol6gico da planta,
influenciando nas populacdes destes artropodes (Luna, 1988; Marschner, 1995).

Na literatura, os efeitos do zinco sobre a incidéncia de pragas séo diversos. No
Brasil, em Vigosa-MG, Bastos (1998), estudando sistemas de adubacdo em cultivo de
milho consorciado com feijao e a incidéncia de insetos fitdfagos, verificou correlagéo
negativa entre zinco e Colaspis joliveti (Bechyne,1955) (Coleoptera: Chrysomelidae)
nas fases vegetativa e reprodutiva do milho; e correlacdo positiva entre o zinco e
Diabrotica speciosa (Germar, 1824) (Coleoptera: Chrysomelidae) na fase reprodutiva
da planta. Para cana-de-aclcar, em areas produtoras na Australia, Allsopp et al.
(1993) correlacionaram a infestacéo por S. sacchari e calcio, cobre, aluminio trocavel,
ferro, magnésio, manganés, sédio, nitrogénio total, zinco, valores de pH e teores de
argila, areia e silte, verificando maior nimero de S. sacchari em solos contendo 70%
de areia, e menores niumeros do pseudococcideo em canaviais com teores de zinco
baixos ou altos, ndo havendo correlacédo significativa com os demais atributos
avaliados.

O zinco atua na sintese do triptofano, aminoacido precursor do AlA (acido
indolacético), responsavel pela producdo de enzimas promotoras do alongamento e
do crescimento celular. Este micronutriente atua na ativacado de diversas enzimas,
participando da fotossintese nas plantas C4 através da enzima carboxilase piravica, e
esta envolvido no metabolismo do nitrogénio (Malavolta et al., 1997). Fagan et al.
(2016) ressaltam que o zinco ativa a anidrase carbdnica, importante enzima no

processo de captacéo e de fixacdo de CO2, atraves da hidratacdo desta molécula em
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acido carbdnico (H2COs3), estimulando o metabolismo de carboidratos, compostos
extremamente importantes para cana-de-acucar.

A disponibilidade do zinco € influenciada por varios atributos e préaticas de
manejo realizados no solo. De acordo com Tokeshi (1991), além da corre¢do da
acidez do solo, a variedade implantada, a agua disponivel e as atividades dos micro-
organismos impactam na disponibilidade e, consequentemente, nha absorcao do zinco.
Baseado nisto, foi realizada a caracterizagcéo dos teores de macronutrientes, zinco e
analise granulométrica, nos diferentes canaviais (Tabela 1).

Em ambas as areas, verificaram-se solos de textura argilosa. Destaca-se que
0 solo da area organica apresentou indices de fertilidade acima dos obtidos no solo
da &rea convencional. Entretanto, apesar de terem sido constatadas as correlacdes
significativa e positiva entre as cochonilhas e o zinco para area organica, através de
toda a caracterizacdo e a comparacao apresentada entre as infestacfes nas areas e
os atributos abibticos e edaficos, tem-se que, para ambas, ndo foi constatada
deficiéncia em zinco e que todo o conjunto de caracteristicas climéticas favoreceu a
cochonilha, sendo necessarias maiores investigacdes para averiguar o impacto do

zinco nas populacdes de S. sacchari.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo fornece informagdes sobre os fatores climaticos e edéaficos
e seus possiveis efeitos na populagdo de S. sacchari no municipio de Jardinopolis,
em Sao Paulo- Brasil. Investigacdes que envolvam maiores areas amostrais sao
indicadas, uma vez que podem elucidar, por meio do tempo e do espaco, quais sao
os fatores climaticos e edaficos que tém beneficiado S. sacchari, refletindo em seu

aumento populacional e em relatos mais frequentes de sua ocorréncia por produtores.
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APENDICES

APENDICE A. Informagbes amostradas durante o experimento nas safras agricolas de 2018/2019 e
2019/2020.

AREA CONVENCIONAL

2018/2019
. Estadio Erro Variaveis climéticas para o periodo amostral
Avaliagdes planta % El Padréo da UR% Ppt Tmax Tméd Tmin
média (mm) (°C) (°C) (°C)
Agosto Touceira 5,00 - 56,35 45,00 29,18 21,8 14,42
Setembro 23,00 - 52,37 54,69 31,93 24,51 17,09
Setembro Brotacéo 0,00 0,00 52,37 54,69 31,93 24,51 17,09
Outubro 0,00 0,00 73,66 195,40 29,77 24,65 19,54
Novembro Perfilho 5,20 1,12 81,07 224,26 27,73 23,44 19,14
Dezembro 15,00 1,64 74,98 127,83 29,45 24,66 19,87
Janeiro Colmo* 25,17 0,86 72,37 94,42 30,73 25,71 20,69
Fevereiro 15,54 0,63 74,26 193,86 30,46 25,56 20,67
2019/2020
. Estadio N médio Erro Variaveis climaticas para o periodo amostral
Avaliagdes planta S-S Padréo da UR% Ppt Tmax Tmeéd Tmin
T média (mm) (°C) (°C) (°C)
Julho Touceira 1,18 0,36 52,05 17,94 27,88 20,28 12,69
Agosto 0,85 0,25 49,61 16,81 30,43 22,81 15,19
Setembro Brotacéo 0,00 0,00 46,07 62,37 34,74 27,01 19,28
Outubro 0,00 0,00 54,32 64,57 34,25 27,08 19,89
Novembro Perfilho 2,07 0,26 67,72 173,61 31,72 25,95 20,18
Dezembro 4,02 0,38 77,28 131,08 29,12 24,66 24,66
Fevereiro Colmo* 3,48 0,16 85,34 268,59 27,77 23,83 19,9
Maio 0,02 0,00 61,45 19,61 27,84 20,45 13,06
AREA ORGANICA
2018/2019
_ Estadio Erro Variaveis climaticas para o periodo amostral
Avaliagdes planta % El Padréo da UR% Ppt Tmax Tméd Tmin
média (mm) (°C) (°C) (°C)
Agosto Touceira 33,00 - 56,35 45,00 29,18 21,8 14,42
Setembro 56,00 - 52,376 54,69 31,93 24,51 17,09
Setembro Brotacéo 0,00 0,00 52,37 54,69 31,93 24,51 17,09
Outubro 0,00 0,00 73,66 195,40 29,77 24,65 19,54
Novembro Perfilho 8,20 1,37 81,07 224,26 27,73 23,44 19,14
Dezembro 15,80 1,78 74,98 127,83 29,45 24,66 19,87
Janeiro Colmo* 14,82 0,35 72,37 94,42 30,73 25,71 20,69
Fevereiro 20,37 0,69 74,27 193,86 30,46 25,56 20,67
2019/2020
_ Estadio N° médio Erro Variaveis climaticas para o periodo amostral
Avaliacdes Padréo da Ppt Tmax Tméd Tmin
planta S.S. L UR%
meédia (mm) (°C) (°C) (°C)
Julho Touceira 1,07 0,35 52,05 17,94 27,87 20,28 12,69
Agosto 1,22 0,26 49,61 16,81 30,43 22,81 15,19
Setembro Brotagéo 0,00 0,00 46,07 62,37 34,74 27,01 19,28
Outubro 0,00 0,00 54,32 64,57 34,25 27,08 19,89
Novembro Perfilho 1,34 0,18 67,71 173,61 31,72 25,95 20,19
Dezembro 2,29 0,23 77,28 131,08 29,12 24,66 24,66
Fevereiro Colmo* 0,15 0,00 85,34 268,59 27,77 23,83 19,9
Maio 0,02 0,00 61,45 19,61 27,84 20,45 13,06

LEGENDA -(El)- estruturas vegetais infestadas; (S.S.)- Saccharicoccus sacchari; (UR %)-Umidade Relativa; (Ppt (mm))-
Precipitacdo em milimetros; (Tmax)- Temperatura maxima; (Tméd)- Temperatura média; (Tmin)- Temperatura minima
em graus Celsius, respectivamente. (*)- Para os calculos, utilizou-se do nimero de internédios infestados nos colmos.
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variedade de cana estudada, pico populacional e correla¢des, incluindo os resultados obtidos neste estudo.
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Revisdo da acdo das variaveis climaticas e edéficas sobre S. sacchari em todo o mundo, informando, quando possivel, a localizacéao,

Variaveis, correlacfes e seus efeitos em S. sacchari

x . . . Pico N
Regido Variedade/Sistema Periodo ~ s Referéncia
pop./Esta¢bes UR% Prec (mm) T Q) Edaficos
Rio Grande do Sul RB835089 (c) 2013 Mar/Outono 79,64 204,00 19,18 x Borges Filho et
Brasil 2014 76,07 139,00 20,56 al., 2019
Area | -
y 2017 Out/Primavera X X 16,6(ns) X Monteiro et al.,
Area ll 2018 N I
Jabotic;(ka)il Brasil Set /Inverno X X 20,00(ns) X (No prelo)
Baza?;daelsh 2013 Novt/ Invemot ~ 82:09'(*) 0,00°() 20,69'() X
Thakgurgaon2 ISD 36 (**) 014 Miah et al., 2019
2 302 2 2(- 2
Bangladesh Set?/ Monséo 74,002 (+) 138,002(-) 29,40%(+) X
Queensland X 1982 X X Atraso devido X . Inkerman et al.,
Australia 1985 a chuva* 1986
Aligarh india cO 1148 1322 Jan/Inverno 77,57 2,5 13,95 X Atique, 1987
Andhra and 2004 Mar/Inverno
Pradesh india X 2007 Abr/Primavera ) X X X Rao etal., 2009
72,37 (ns) 25,71 (ns)
2018 Jan/Verdao (c) (©) 94,42 (ns) (c) (©) 0,207 (o+) PRESENTE
CTC4 2019 Sept/ Winter (0) 52,37 (ns) 54,69 (ns) (0) 24,51(ns) ESTUDO
Jardinépolis S&o (c-0) (0) (0) convencional (c)
Paulo Brasil 2019 Dez/Verao 77,28 [c+] 131,08 [c+] 24,66 (c-0) orgéanico (0)
2020 (c-0) (0) (0) '

LEGENDA - Pico pop. Pico populacional; UR. Umidade Relativa; T. Temperatura. (+). Correlacdo positiva; (-). Correlacdo negativa; (ns). Correlacdo néo-
significativa; [c+]. Correlacao positiva na area convencional; L. Estudo realizado em Pabna; 2. Estudo realizado em Thakurgaon; *. por seu efeito significativo
no desenvolvimento da cana-de-acglcar influenciou na infestagdo de S. sacchari nos campos. O estudo foi realizado em condi¢des naturais, ou seja, sem
qualquer aplicagdo de inseticida, mas fertilizantes foram aplicados. (X). N&do foram observados nos estudos.
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CAPITULO 4 - Comunidade de formigas associadas a cochonilha-rosada da

cana-de-acuUcar em sistemas convencional e organico de producao

Maiara A. Cruz?, Rodrigo M. Feitosa?, Ana Lucia B.G. Peronti?, Nilza M. Martinellit

Departamento de Ciéncias da Producgao Agricola, Universidade Estadual Paulista-
Julio de Mesquita Filho, Jaboticabal, Sdo Paulo, 36570-900, Brasil

2Departamento de Zoologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, Paran4, 81.531-
980, Brasil

Corresponding author: maiara_agronomia@hotmail.com

Abstract —Interaction between ants (Hymenoptera: Formicidae) and hemipterans in
agroecosystems can increase insect populations, promoting injuries and damage
onthe crops. The aim of this study was to list the species of ants associated to the
mealybug Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Hemiptera: Pseudococcidae),
classifying them as foraging in colonies fixed in clumps, shoots, tillers and stalks of
sugarcane. In addition, it was verified whether the adopted cultivation system could
alter the ant community associated to mealybugs. The experiment was carried out in
2018/19 agricultural harvest, in two sugarcane stands, variety CTC4, in conventional
and organic system, both in the municipality of Jardinépolis, SP — Brazil. Ants were
collected in the scale insect colonies fixed in different plant structures and sugarcane
development stages, including preliminary inspections on the roots of clumps and
during plant development, evaluating aerial structures: sprouts, tillers and stalks.
Eighteen species of ants were recorded. From these, eight were collected exclusively
from conventional system, two only from organic system and eight from both. It is
noteworthy that, for each of the plant structures, clumps and stems, six species of ants
occurred exclusively foraging in the mealybug colonies. For sprouting, scales and ants
were not verified. Based on the above, it was found that the cultivation system adopted
in the cane field seems to influence ant community associated to S. sacchari.

Keywords: Ecological interaction, Saccharicoccus sacchari, Sugarcane fields

* Este capitulo corresponde ao manuscrito submetido as normas da revista Entomological Communications.
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A associacao entre formigas (Hymenoptera: Formicidae) e insetos da Ordem
Hemiptera é considerada uma interacdo mutualistica, apresentando-se de forma
facultativa ou obrigatoria (Delabie 2001). Dentre os hemipteros envolvidos, destacam-
se as cochonilhas (Hemiptera: Coccomorpha) (Way 1763; Delabie 2001).

As cochonilhas, ao se alimentarem, inserem seus estiletes nas plantas,
sugando os fotoassimilados das mesmas. O volume de liquido sugado é alto, sendo
gue algumas espécies excretam o excedente em grandes quantidades, na forma de
melato, enquanto concentram 0s nutrientes necessarios para seu desenvolvimento.
Este melato, processado no aparelho digestivo e eliminado pelo anus, € conhecido
como ‘honeydew’ ou melada (Delabie 2001).

As formigas associadas as cochonilhas suprem suas necessidades nutricionais
de duas formas basicas: proteinas, através da predacao; e carboidratos, através da
ingestdo dos exsudados de plantas e do ‘honeydew’ (Way 1963; Vilela & Del-Claro
2018;). Os alimentos de fonte proteica sdo essenciais para o desenvolvimento das
formas jovens das formigas, enquanto os carboidratos atuam como matéria-prima da
energia necessaria para as operarias desenvolverem suas atividades (Abbott 1978;
Stradling 1978).

Para alimentar-se das excretas das cochonilhas, a formiga solicita a liberacéo
do ‘honeydew’ tocando a extremidade abdominal destas com suas antenas em
movimentos rapidos ou prolongados (Way 1963; Dejean & Bourgoin 1998; Delabie
2001). As cochonilhas, por sua vez, se beneficiam devido a intensificagdo da
dispersdo a curtas distancias, e a protecdo contra inimigos naturais proporcionada
pelas formigas. Estas podem atuar de forma agressiva contra predadores e
parasitoides das cochonilhas (Way 1963; Buckley 1987; Stadler & Dixon 2005; Nielsen

et al. 2010).
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Saccharicoccus sacchari (Cockerell, 1895) (Pseudococcidae), conhecida como
‘Pink Sugarcane Mealybug — PSMB?”, é a cochonilha mais comumente associada a
cana-de-acucar em diferentes regides produtoras do mundo, com 77 paises, sendo
oito da América do Sul (Wyckhuys et al. 2013, Garcia Moralaes et al. 2016),
registrando sua presenca. A espécie apresenta comportamento criptico, formando
colénias, preferencialmente na regido dos nds, sob a bainha das folhas e também nas
raizes e nos toletes de plantio (Bonnet & Hewitt 2005). Os principais prejuizos
associados a infestacdes por PSMB sao o retardo do crescimento das canas e a morte
dos brotos jovens, a reducdo do diametro e o peso dos colmos, e a reducdo da
guantidade de acgucar produzido (Gamal El-Dein et al. 2009; Monteiro et al. 2021).

A composic¢ao quimica do ‘honeydew’ de S. sacchari e sua comparacdo com a
seiva da cana-de-acucar foram realizadas por Salama & Risk (1969), no Egito. Foram
contabilizados quatro acucares (frutose, sacarose, melezitose e rafinose), todos
presentes na seiva da planta hospedeira. Os mesmos autores verificaram 13
aminoacidos na excreta das cochonilhas, sendo apenas cinco ausentes na seiva da
cana-de-acgucar. Destaca-se que, dentre os agucares verificados, a melezitose tem
sido reportada como atrativa para algumas espécies de formigas (Bluthgen & Fiedler
2004).

A importancia do mutualismo entre formigas e S. sacchari foi discutida para
diferentes regides do mundo. Barber (1923), verificou para canaviais localizados na
Louisiana, EUA, a protecéo e a dispersédo de PSMB por Solenopsis wagneri Santschi,
1916. Na Australia, De Barro (1990), realizando levantamento dos inimigos naturais
associados a cochonilha, verificou formigas Pheidole megacephala (Fabricius, 1793),
Nylanderia obscura (Forel, 1901) e uma espécie de Iridomyrmex associadas as

colonias. No Havai, Fluker et al. (1968) verificaram que a interacéo entre a formiga P.
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megacephala e PSMB resultou em colonias da cochonilha com maior nimero de
individuos. Para a Coldombia, Girén et al. (2005) relataram a associacdo entre
Nylanderia fulva (Mayr, 1862) e PSMB.

Para o Brasil, associadas as lavouras de cana-de-acUcar convencionais e
organicas no municipio de Jaboticabal - Sdo Paulo, espécimes foram distribuidos
predominantemente nos géneros Pheidole, Dorymyrmex, Camponotus e
Crematogaster (Santos et al. 2017).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar, destacando-se o
Estado de S&o Paulo como detentor de 52% desta producdo (Conab 2021). A cana
tem sido cultivada no sistema convencional e organico de producao nesta regido. De
acordo com Santos et al. (2017), informacdes sobre a diversidade e a abundancia de
artréopodes em canaviais implantados nos sistemas convencionais e organicos Sao
escassas. Ressalta-se que a forma de manejo do canavial pode influenciar a
populacdo dos insetos associados, uma vez que 0S conjuntos de atividades e
operacdes agricolas que compdem um sistema de producado conferem uma identidade
tecnoldgica e ecoldgica ao sistema (Gliessman 2005).

Neste sentido, foram inventariadas as espécies de formigas associadas a S.
sacchari em canaviais cultivados nos sistemas convencional e organico, classificando-
as quanto ao local de forrageio nas plantas, seja nas col6nias fixadas em touceiras,
seja na brotacao, nos perfilhos e nos internddios dos colmos da cana-de-acgucar.

O experimento foi conduzido em dois talhdes de cana-de-agucar, um no
sistema convencional (20°58752.84” S; 47°58'15.99”0) e outro no sistema organico
(21°03'40.107’S; 47°51'19.00”0), variedade CTC4, no municipio de Jardin6polis-SP,

Brasil, na safra agricola de 2018/2019. Nesta safra, as plantas encontravam-se no
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quarto corte. Em cada éarea, foram demarcadas 100 parcelas de 10 m x 10 m,
totalizando um hectare, onde foram realizadas as amostragens.

As amostragens, visando a prospectar as formigas associadas a S. sacchatri,
ocorreram entre agosto de 2018 e fevereiro de 2019, durante uma safra agricola,
iniciando-se apos a colheita dos talhdes.

As formigas foram coletadas em colonias de PSMB situadas em diferentes
estruturas vegetais e nos estadios de desenvolvimento da cana-de-acucar,
compreendendo inspecdes preliminares nas raizes das touceiras, de forma a verificar
a infestacdo pos-colheita nas areas e durante o desenvolvimento das plantas,
avaliando-se as estruturas aéreas: brotacao, perfilhos e colmos.

As coletas iniciaram-se nas touceiras em agosto-setembro e, posteriormente,
nos estadios fenolégicos de brotacdo em setembro-outubro, perfilhamento em
novembro-dezembro e crescimento vegetativo em janeiro-fevereiro.

A inspecédo em cada parcela consistiu na observacdo de formigas forrageando
sobre a coldnia das cochonilhas, de forma casualisada, onde foram verificadas: raizes
de uma touceira, cinco brotacdes, cinco perfilhos e cinco colmos, formados em
touceiras distintas.

As formigas coletadas forrageando sobre a colonia da cochonilha foram
coletadas e fixadas em alcool a 70%, separadas em morfoespécies sob
estereomicroscopio, fixadas a seco em dupla-montagem (alfinete e triangulo
entomoldgico) e encaminhadas para identificagcdo no taxon mais especifico possivel.

A identificagéo das espécies foi feita utilizando-se de chaves dicotdmicas dos
seguintes artigos: Brown (1978), Longino (2003), Wilson (2003), Pitts et al. (2018) e

Ortiz-Sepulveda et al. (2019). Espécimes “voucher” foram depositados na Colegao
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Entomolégica Padre Jesus Santiago Moure do Departamento de Zoologia,
Universidade Federal do Parana (DZUP), em Curitiba - PR.

Associadas as colonias de S. sacchari, foram registradas 18 espécies de
formigas. Destas, oito foram coletadas exclusivamente no canavial convencional, duas
apenas no canavial organico e oito em ambos. Foram observadas formigas em
colonias de S. sacchari nas diferentes estruturas vegetais avaliadas, destacando-se:
11 espécies em touceiras, 5 espécies em perfilhos e 11 em colmos. Ndo foram

observadas cochonilhas e formigas nas brotacdes (Fig. 1).
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Estrutura Vegetal Formigas E Sistema

Touceiras Anochetus bispinosus 1 C
Brachymyrmex cordemoyi 1 C-0
Camponotus crassus 2 C-O
Camponotus melanoticus 2 C-O

Camponotus rufipes 1 C

Crematogaster sp. 1 1 C
Perfilhos Crematogaster evalans 3 Cc-O
Dorymyrmex brunneus 3 C-0

Hipoponera opaciceps 1 C

Nylanderia sp. 1 1 C
Nylanderia fulva 1 Cc-O

Ochetomyrmex sp.1 1 C

Colmos

Pheidole gertrudae 1 C-O

Pheidole oxyops 2 o

Pheidole sp. 1 1 (@)
N\ Pheidole subarmata 2 C-O

SO\
\‘ Solenopsis saevissima 2 C
’ Tetramorium bicarinatum 1 C
____________________ 1

-_———2 Estrutura vegetal
—— 3
C - Convencional O - Organico E - Estrutura vegetal

Figura 1: Formigas associadas a Saccharicoccus sacchari, com a estrutura vegetal
de coleta, numero de estruturas e sistema de cultivo.
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Brachymyrmex cordemoyi Forel, 1895, representou 36,36 % das espécies de
formigas que ocorreram forrageando em colénias de PSMB, em touceiras de cana-
de-acucar. Nos perfilhos, Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 representou 30,00 % das
formigas que ocorreram associadas a PSMB. Em colmos, Crematogaster evallans
Forel, 1907 representou 50,00 % das formigas associadas. Destaca-se que estas
espécies mais frequentes ocorreram em ambos os sistemas, convencional e organico.

Dentre as 18 espécies de formigas catalogadas, Brachymyrmex cordemoyi
Forel, 1985, Nylanderia fulva (Mayr, 1862), Pheidole oxyops Forel, 1908, Anochetus
bispinosus (Smith, 1858), Ochetomyrmex sp. 1 e Pheidole sp. 1. ocorreram
exclusivamente em colbnias situadas nas touceiras de cana-de-acucar e Camponotus
rufipes (Fabricius, 1775), Crematogaster sp. 1, Hypoponera opaciceps (Mayr, 1887),
Nylanderia sp. 1, Pheidole gertrudae Forel, 1886 e Tetramorium bicarinatum
(Nylander, 1846) exclusivamente nos internédios dos colmos. Nao foram verificadas

formigas associadas exclusivamente as colonias de PSMB em perfilhos (Tab. 1).
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Tabela 1. Formigas associadas a S. sacchari em diferentes estruturas vegetais da cana-de-acucar,
porcentagem de ocorréncia na estrutura vegetal avaliada e referéncias que contemplam
associacOes reportadas previamente.

FORMIGA OCOFE(%ENC'A REFERENCIAS

Brachymyrmex cordemoyi Forel, 1895 36,36

Crematogaster evallans Forel, 1907 20,00

Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 12,73

Nylanderia fulva (Mayr, 1862) *® 7,27 (@) Girén et al. 2005
< . o .
% ?flle8n505|c;s:;sz)saew55|ma (Smith, 727 @ Barber 1923
8 Pheidole subarmata Mayr, 1884 5,45
,9 Pheidole oxyops Forel, 1908 3,64

Anochetus bispinosus (Smith, F., 1858) 1,82

Camponotus crassus Mayr, 1862 *©) 1,82 ) Garcia Morales et al. 2016

Ochetomyrmex sp. 1 1,82

Pheidole sp. 1 1,82
o Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 30,00
T |Camponotus crassus Mayr, 1862 *() 20,00 () Garcia Morales et al. 2016
ir | Crematogaster evallans Forel, 1907 20,00
ﬁ Pheidole oxyops Forel, 1908 20,00
o Camponotus melanoticus Emery, 1894 10,00

Crematogaster evallans Forel, 1907 50,00

Pheidole gertrudae Forel, 1886 10,00

Pheidole subarmata Mayr, 1884 6,67

?fllesnso;;s:(s‘l)saews&ma (Smith, 667 @ Barber 1923
% Igirg)rrlglum bicarinatum (Nylander, 6.67 ® Carver et al. 1987
8 Camponotus melanoticus Emery, 1894 3,33

Camponotus rufipes (Fabricius, 1775) 3,33

Crematogaster sp. 1 3,33

Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 3,33

Hypoponera opaciceps (Mayr, 1887) 3,33

Nylanderia sp. 1 3,33

(*) — Formigas reportadas previamente e relatadas no presente estudo. Nota: Para o célculo da
porcentagem de ocorréncia, levou-se em consideracdo o numero de vezes em que a formiga foi
associada forrageando em colbnias de S. sacchari, em cada estrutura vegetal da planta (touceiras,
perfilhos e colmos).
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O maior numero de formigas associadas, 11 espécies, foi observado para as
estruturas que apresentaram maior porcentagem de infestacéo, incluindo touceiras
(56,00%) e internddios dos colmos (25,17%) (Fig. 2).

@ % Estruturas infestadas Conv. 3% Estruturas infestadas Org.
60 -
S0

40

30

20

10

% Estruturas Infestadas

U -

Agpsto  Setemhbro Setembre Outubre Novembro Dezembro Janeiro  Fevereiro

£ AN N N

TOUCEIRA BROTACAO PERFILHO COLMO

Fig. 2. Porcentagem de estruturas vegetais infestadas por S. sacchari por sistema

de cultivo.

Foram inventariadas 18 espécies de formigas forrageando em colénias de
PSBM fixadas, nas diferentes estruturas vegetativas da cana-de-agucar. Observaram-
se diferentes porcentagens de ocorréncia entre as espécies de formigas, destacando-
se B. cordemoyi (36,36 %), N. fulva (7,27%), e A. bispinosus (1,82 %), com ocorréncia
exclusiva nas colonias de PSMB em touceiras.

A maior ocorréncia de B. cordemoyi pode ser explicada pelo comportamento
da maioria das espécies do género de nidificar no solo e na serrapilheira (Quiran et
al. 2004). Ressalta-se que varias espécies de Brachymyrmex foram registradas
associadas a hemipteros de habito criptico que vivem em raizes superficiais (Delabie
et al. 2001).

Sharma et al. (2013), compilando dados referentes a Nylanderia fulva e sua
associagao com hemipteros produtores de ‘honeydew’, verificaram sua ocorréncia
principalmente com representantes das familias Aleyrodidae, Aphididae, Coccidae e
Pseudococcidae. Giron et al. (2005) reportaram para a Colémbia a associacao de N.
fulva com S. sacchari, e que esta contribuiu para o aumento populacional do

pseudococcideo.
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Os individuos de Anochetus sao relatados como predadores de espécies de
Coleoptera, Orthoptera e Isoptera (Delabie et al. 2015). Sua ocorréncia forrageando
no solo, em touceiras de cana-de-agucar, pode ser explicada pelo seu habito predador
e pela busca por presas neste habitat.

Para perfilhos da cana-de-acucar, ndo foram verificadas espécies de formigas
forrageando de forma exclusiva nas coldnias fixadas nesta estrutura, mas ocorrendo
nas touceiras e nos internodios dos colmos. Destaca-se Dorymyrmex brunneus com
a maior porcentagem de ocorréncia (30,00 %). De acordo com Cuezzo & Guerrero
(2011), espécies de Dorymyrmex nidificam preferencialmente em habitats secos ou
perturbados, sendo varias espécies conhecidas por estarem associadas a pulgdes e
a outros hemipteros.

Nos internédios dos colmos, C. evallans correspondeu a 50,00 % das formigas
que forragearam nas colénias de PSMB, seguida por P. gertrudae (10,00 %); P.
subarmata; S. saevissima e T. bicarinatum com 6,67 % de ocorréncia cada. Para as
colénias do pseudococcideo fixadas no colmo, foram encontradas exclusivamente
forrageando as espécies Camponotus rufipes (Fabricius, 1775); uma espécie ndo
identificada de Crematogaster; Hypoponera opaciceps (Mayr, 1887); T. bicarinatum;
P. gertrudae, e Nylanderia sp.1. De acordo com Pacheco da Silva et al. (2016), o
‘honeydew’ de pseudococcideos € utilizado como fonte de carboidrato por formigas
pertencentes aos géneros Camponotus, Crematogaster, Linepithema, Pheidole e
Solenopsis.

Os sistemas de producdo convencional e organico adotados nas &areas
amostrais pareceram exercer influéncia na ocorréncia de algumas espécies de
formigas. As formigas que ocorreram apenas associadas as colénias de PSMB no
canavial convencional foram Anochetus bispinosus, Camponotus rufipes,
Crematogaster sp. 1, H. opaciceps, Nylanderia sp. 1, Ochetomyrmex sp. 1, S.
saevissima e T. bicarinatum. Para as colénias do pseudococcideo no canavial
organico, registrou-se Pheidole sp. 1 e P. oxyops. As espécies C. evalans e D.
brunneus foram observadas forrageando em touceiras, perfilhos e internédios dos
colmos para ambas as areas estudadas.

A comunidade de formigas inventariada compreende espécies com diferentes
habitos alimentares, incluindo onivoras e predadoras. Verifica-se que muitas das
espécies de formigas registradas s&o importantes controladoras biolégicas nos

canaviais, como reportado por Santos et al. (2017). O presente estudo fornece
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informacBes sobre as espécies de formigas associadas ao pseudococcideo S.
sacchari em canaviais, no sistema convencional e organico de producdo. Por meio
das informac6es ecoldgicas reportadas, observa-se que, mesmo em um ecossistema
relativamente simplificado, como uma monocultura, podem ocorrer interagcdes mais
complexas, envolvendo organismos em distintos niveis tréficos. Ressalta-se, ainda, a

importancia de se mapear em maior nimero de areas estas interacdes ecoldgicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Maiores niveis de infestacéo por Saccharicoccus sacchari tém sido registrados
no Estado de S&o Paulo. Este aumento populacional ganhou notoriedade,
principalmente apds as mudangas no manejo da cana-de-agucar, antes colhida com
auxilio de queimada, atualmente colhida crua, de forma mecanizada. No sistema
atual, partes das plantas colhidas, como ponteiros e pedacos de colmos, ficam sobre
o solo, propiciando a manutencdo de S. sacchari nos canaviais, que posteriormente
irdo infestar novas plantas. Neste contexto, o presente estudo contribuiu com
resultados sobre aspectos ecoldgicos de PSMB, fundamentais para o manejo da
cochonilha na cultura, além de servir como base para outros estudos semelhantes,
em outras regides do Pais, e/ou complementares.

Saccharicoccus sacchari ocupou 0 espaco de forma agregada, nao se
alterando este padrdo nos diferentes sistemas de cultivo avaliados, convencional e
organico. Verificou-se que sua forma de ocupacédo no espaco pode estar relacionada
com seu comportamento criptico de formar colénias em regiées mais protegidas das
plantas e como este fator comportamental e biol6gico deve ser ponderado caso haja
necessidade de monitoramento e controle, como, por exemplo, na escolha da forma
de caminhamento nas areas e da metodologia empregada para a contagem das
cochonilhas.

Fatores abioticos atuaram de forma distinta sobre a populacéo de PSMB. (a) A
umidade relativa e a precipitacdo correlacionaram-se positivamente com o aumento
de S. sacchari nos canaviais. Desta maneira, 0os impactos das mudancas climéaticas,
principalmente no que se refere a quantidade de chuva moderada ao longo do ano,
uma vez que a precipitacdo pode constituir-se como um agente de controle mecanico,
ao promover limpeza das plantas e, juntamente com a umidade relativa e temperatura,
parece propiciar um microambiente favoravel para o crescimento de fungos
entomopatogénicos. (b) Fatores edéficos precisam ser mais bem investigados quanto
sua acgéo nas populacdes da cochonilha, uma vez que o pseudococcideo infesta de
maneira significativa as soqueiras de cana-de-agucar e que os valores obtidos no
presente estudo, para 0 micronutriente zinco, ndo foram demonstrativos de deficiéncia

para ambos 0s ambientes.
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A comunidade de formigas (18 espécies) foi obtida associada a coldnias de
PSMB nos canaviais convencional e organico, localizadas sobre diferentes partes da
planta: nas raizes das touceiras, nos perfilhos e nos colmos da cana-de-agucar.
Verificou-se diferenca entre as espécies de formigas catalogadas nos sistemas
produtivos convencional e organico, destacando-se oito coletadas exclusivamente no
canavial convencional, duas no organico e oito em ambos. As relacdes ecoldgicas
reportadas devem ser observadas de forma a auxiliar o manejo de PSMB nos
canaviais, uma vez que o conjunto de formigas registradas no presente estudo inclui
espécies previamente reportadas na literatura associadas a S. sacchari, como, por
exemplo, N. fulva, com relatos do aumento da populacdo da cochonilha através desta
associacao.

Em sintese, com as informacdes ecoldgicas averiguadas, principalmente o
modelo de distribuicdo espacial de S. sacchari, novos questionamentos cientificos
ganham destaque:

1. Quais os prejuizos econdémicos que PSMB gera em um hectare?

2. Quais as variedades de cana-de-acucar mais infestadas ou menos infestadas
por PSMB no Estado de Sdo Paulo?

3. Quais micro-organismos entomopatogénicos ocorrem naturalmente
associados a PSMB?

4. Quantas geracdes de PSMB ocorrem em um ano agricola?



