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MAPEAMENTO DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL, ATRATIVIDADE E 

ASSINATURAS ESPECTRAIS DE Sphenophorus levis VAURIE, 1978 

(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) 

 

RESUMO – Esta tese aborda um conjunto de estudos para Sphenophorus 
levis, uma praga de grande importância para a região de Ribeirão Preto, no estado de 
São Paulo, que causa prejuízos significativos na cultura da cana-de-açúcar. O 
primeiro capítulo propõe uma revisita à distribuição histórica da espécie e apresenta 
um levantamento da ocorrência atual no Brasil, demonstrando uma clara tendência de 
expansão em várias regiões, particularmente no Sudeste e Centro-Oeste. Através 
desses estudos, são destacados possíveis fatores que favorecem sua migração, como 
condições climáticas e práticas agrícolas. O segundo capítulo investiga a atratividade 
do inseto em relação a diferentes tipos de iscas e armadilhas. Os resultados revelam 
que, apesar de ter sido realizado testes com várias iscas, as iscas tradicionais 
apresentaram igual eficácia nas capturas, indicando que métodos simples e bem 
estabelecidos podem ser empregados para o monitoramento eficaz da espécie. Além 
disso, foi observado que a umidade se apresenta como um fator importante que 
influencia a dinâmica de S. levis em seu ambiente natural. No terceiro capítulo, é 
analisada a assinatura espectral das diversas fases de desenvolvimento do inseto 
utilizando técnicas de sensoriamento remoto proximal. Foram identificados padrões 
espectrais distintos para cada estágio de desenvolvimento, o que pode facilitar a 
diferenciação entre elas e, consequentemente, auxiliar em estudos futuros sobre a 
biologia e ecologia da praga. Este trabalho contribui para a compreensão do 
comportamento e das necessidades da espécie, estabelecendo uma base sólida para 
o desenvolvimento de estratégias de controle integrado que considerem tanto 
implicações agrícolas quanto fatores ambientais. 

 
Palavras-chave: bicudo da cana de açúcar, bicudo da cana, Biologia de Insetos, 
Criação de Insetos, Espectroradiometria, Ecologia de pragas, Sensoriamento remoto. 

 
 
 
 
 

 



 

MAPPING OF SPATIAL DISTRIBUTION, ATTRACTIVENESS, AND SPECTRAL 

SIGNATURES OF Sphenophorus levis VAURIE, 1978 (COLEOPTERA: 

CURCULIONIDAE) 

 

ABSTRACT – This thesis addresses a set of studies concerning 
Sphenophorus levis, a pest of significant regional importance in the Ribeirão Preto 
area of the state of São Paulo, causing considerable damage to sugar cane cultivation. 
The first chapter proposes a review of the species' historical distribution and presents 
an assessment of its current occurrence in Brazil, demonstrating a clear trend of 
expansion in various regions, particularly in the Southeast and Central-West. Through 
these studies, possible factors favoring its migration, such as climatic conditions and 
agricultural practices, are highlighted. The second chapter explores the pest's 
attractiveness to various types of bait and traps. The findings indicate that while tests 
were conducted with various baits, traditional baits demonstrated equal efficacy in 
captures, suggesting that simple and well-established methods can be used for 
effective monitoring of the species. Furthermore, it was observed that humidity appears 
to be a critical factor influencing the dynamics of S. levis in its natural environment. In 
the third chapter, the spectral signature of the various developmental stages of the 
insect is analyzed using remote sensing techniques. Distinct spectral patterns were 
identified for each developmental stage, which could aid in differentiating them, and 
consequently, assist future studies on the biology and ecology of the pest. This 
research contributes to a better understanding of the behavior and needs of the 
species, laying a solid foundation for developing integrated control strategies that 
consider both agricultural implications and environmental factors. 
 
Keywords: sugarcane weevil, sugarcane pest, insect biology, insect rearing, remote 
sensing, spectroradiometry, and pest ecology. 
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1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (Saccharum spp. 

L.,1753) (Poales: Poaceae), com a região Sudeste contribuindo significativamente 

com a produção nacional, em especial o Estado de São Paulo (CONAB, 2023). Seus 

campos produtivos têm boas condições ambientais para o cultivo da cana, porém 

inúmeras pragas agrícolas obtiveram sucesso para o desenvolvimento na cultura 

(Zenker et al., 2007).  

Conforme Almeida (2005), a manutenção do protagonismo no setor 

sucroenergético demanda a busca constante pelo aprimoramento das técnicas e 

processos associados. Especialmente em relação a fatores que reduzem a 

produtividade no campo, que são especialmente monitorados, uma vez que a 

quantidade e a qualidade da matéria prima são essenciais em todas as etapas do 

processo agrícola e industrial (Ferreira et al., 2008).  

Entre os principais fatores de perda de qualidade e produtividade na indústria 

sucroenergética estão as pragas agrícolas, com suas infestações podendo levar a 

perdas econômicas bastante significativas. Além disso, novas pragas, relacionadas 

como emergentes, podem ocorrer, particularmente devido a manutenção dos 

canaviais não mais envolver queimadas prévias à colheita, garantindo permanência 

populações de insetos-praga nos canaviais (Almeida, 2005; Ferreira et al., 2008). 

No geral, esses organismos já estão presentes nas áreas de cultivo, podendo 

até não serem notados, pelo menos até que os danos e as taxas de infestações 

passem a ser significativos. Neste contexto destaca-se o Sphenophorus levis (Vaurie, 

1978) (Coleoptera: Curculionidae), conhecido popularmente como “bicudo-da-cana”, 

cujo nome popular advém da característica morfológica do adulto que apresenta o 

aparelho bucal mastigador na extremidade de um prolongamento denominado rostro, 

característico dos curculionídeos. 

Os danos econômicos causados por S. levis são significativos e têm 

implicações diretas na produtividade e na viabilidade econômica da cultura da cana-

de-açúcar, com uma perda estimada em 30 toneladas por hectare por ano (Giometti 

et al. 2011). A presença, as dificuldades de manejo e controle de pragas como S. levis, 

portanto, não só compromete a produção imediata, mas também pode ter efeitos em 
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cadeia que afetam a sustentabilidade econômica do setor (Oliveira et al., 2019), 

especialmente no Estado de São Paulo, onde a produção de cana-de-açúcar é 

especialmente relevante no cenário nacional (CONAB, 2026). 

Dessa forma, os conhecimentos gerados nesta tese contribuem de maneira 

integrada para o avanço no entendimento sobre a distribuição histórica e atual que 

ampliou a compreensão sobre sua dinâmica de dispersão e expansão geográfica ao 

longo do tempo. Em seguida buscamos entender sobre a biologia e ecologia S. levis. 

Os resultados obtidos nos capítulos seguintes (2 e 3) incluem aspectos sobre 

atratividade, uma vez que os demais trabalhos necessitam de coletas eficientes no 

campo o que permitiram identificar estratégias mais eficientes para a captura e 

monitoramento da praga em campo. Complementarmente, indivíduos coletados foram 

submetidos a análise do espectro de radiometria proximal dos espécimes forneceu 

subsídios para o desenvolvimento de ferramentas inovadoras de identificação e 

discriminação do inseto, com potencial aplicação em sistemas de monitoramento mais 

rápidos e precisos.  

Em conjunto, esses três eixos de investigação fortalecem a base científica 

necessária para o aprimoramento de programas de vigilância e manejo de S. levis em 

áreas canavieiras. A partir disso, trazemos novas e importantes descobertas sobre a 

dinâmica deste importante inseto-praga nos canaviais do sudeste brasileiro, mas 

também com muito potencial de expansão e permanência em outras regiões do Brasil.  

 

1.1. Revisão Bibliográfica 

 

1.1.1. Histórico e bioecologia de Sphenophorus levis  

 

O S. levis, em 1977, foi identificado como “gorgulho rajado” (Degaspari, 1986), 

devido a uma confusão taxonômica com outra espécie Metamasius spp. (Coleoptera: 

Curculionidae) dada a semelhanças com S. levis, como o tamanho (10 a 15 mm de 

comprimento) e o comportamento de tanatose (morte aparente ou imobilidade tônica); 

porém, o Metamasius apresenta-se com faixas de pigmentos alaranjadas e pretas 

dorsalmente (Queiroz e Pavarani, 2021). 
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Originalmente, especulava-se que S. levis contava com uma área de ocorrência 

limitada à região de Piracicaba (São Paulo) e com importância agrícola secundária em 

canaviais (Degaspari, 1986), porém, a espécie foi ganhando destaque ano a ano 

(Dinardo-Miranda; Fracasso, 2013). Grande parte do sucesso desta praga nos 

canaviais é atribuída a proibição das queimadas pré-colheita (Brasil, 2012), levando a 

um aumento de sua população ao longo dos últimos anos (Ferreira; Ferreira, 2023). 

Os danos provocados pelo S. levis na cana-de-açúcar normalmente ocorrem 

na região radicular, onde adultos colocam os ovos e as larvas se alimentam, 

provocando redução significativa na produtividade do canavial, contribuindo para a 

redução no “stand” da cultura. Deste modo, é considerado como uma praga de solo, 

pelos seus hábitos de vida, fato que dificulta o seu manejo com as tecnologias 

disponíveis, bem como pela falta de conhecimentos básicos sobre sua biologia, 

comportamento e ecologia (Ferreira; Ferreira, 2023). 

A fase larval de S. levis ocorre edaficamente, ou seja, intimamente 

relacionada ao solo, o que demanda uma avaliação mais criteriosa da área, bem como 

a tentativa de redução populacional por meio da destruição de soqueiras, e outros 

resíduos culturais, além do uso de inseticidas químicos (Ferreira e Ferreira, 2023). 

Outras pragas podem ser combatidas com a destruição/tratamento das soqueiras e 

demais resíduos culturais, sendo elas: Hyponeuma taltula (Schaus, 1904) 

(Lepidoptera: Erebidae), Migdolus fryanus (Westwood, 1863) (Coleoptera: 

Cerambicidae), Telchin licus (Drury, 1770) (Lepidoptera: Castiniidae) e Mahanarva 

fimbriolata (Stäl, 1854) (Hemiptera: Cercopidae) (Ferreira; Ferreira, 2023). 

Dentro do contexto apresentado, este trabalho baseia-se na hipótese de que 

o Sensoriamento Remoto (SR) Proximal possa ser utilizado para adquirir e analisar 

dados da reflectância do corpo dos insetos, a fim de caracterizar estágios de vida (ovo, 

larva, pupa e adultos) bem como idades especificas das larvas (Instares) (Silva et al., 

2021), idades específicas de adultos. 

A análise espectral pode identificar mudanças fisiológicas e bioquímicas 

associadas a diferentes fases de desenvolvimento (e.g. detecção de instares de 

desenvolvimento, idade do adulto entre outras). Compreender essas mudanças pode 

ajudar no desenvolvimento de métodos de controle que afetam especificamente o 

inseto em suas fases mais vulneráveis. Deste modo, o controle de S. levis pode ser 
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beneficiado através de estudos de sua biologia em condições de laboratório, que 

permitam o desenvolvimento de técnicas seguras e eficazes de criação da espécie, 

em condições de laboratório, permitindo a produção de indivíduos em quantidade e 

qualidade para finalidades diversas. 

 

1.1.2. Sensoriamento Remoto Proximal 

 

O sensoriamento remoto (SR) pode ser definido como uma tecnologia que 

permite a obtenção de informações sobre a superfície terrestre sem a necessidade de 

contato físico com o objeto de estudo (Abdulraheem et al., 2023). Essa técnica utiliza 

sensores que captam e registram a radiação eletromagnética refletida ou emitida pela 

superfície, possibilitando a análise de diferentes características ambientais e a 

monitorização de mudanças ao longo do tempo (Naue et al., 2010; Vargas et al., 2017; 

Silva, 2024). O sensoriamento remoto é amplamente aplicado em diversas áreas, 

incluindo agricultura, gestão de recursos hídricos, estudos de uso do solo e 

monitoramento ambiental, devido à sua capacidade de fornecer dados em larga 

escala e com alta periodicidade (Santos et al., 2022). 

Os sensores utilizados pelo SR podem registrar diferentes bandas espectrais, 

como sensores RGB (espectro de luz visível que inclui o vermelho - R, verde - G e 

azul - B), sensores multiespectrais (geralmente com 5 a 12 bandas espectrais além 

do RGB) ou, ainda, sensores hiperespectrais (com mais de 50 bandas espectrais) 

(Barros et al., 2021a). A Figura 1 exibe o espectro eletromagnéticos. 
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Figura 1 – Espectro das ondas eletromagnéticas conforme sua aplicação e respectivo 

comprimento de onda (nm). 

Fonte: Elaborado pelo autor 2024, adaptado de NASA, 2010. 

 

Os diferentes níveis de coleta de dados em sensoriamento remoto podem ser 

classificados em três categorias principais: orbital, aéreo e proximal. Cada um desses 

níveis possui características específicas, aplicações distintas e tecnologias 

associadas que permitem a coleta e análise de dados ambientais. O sensoriamento 

remoto orbital é realizado por satélites que capturam imagens da superfície terrestre 

em larga escala. Essa modalidade é amplamente utilizada para monitorar mudanças 

ambientais, uso do solo e cobertura vegetal. Os satélites, como os da série Landsat, 

têm sido fundamentais para a elaboração de mapas precisos sobre a ocupação do 

solo e alterações na cobertura vegetal desde 1970 (Almeida et al., 2021).  

A tecnologia orbital permite a coleta de dados em áreas extensas e de difícil 

acesso, sendo uma ferramenta importante para o planejamento e gestão de recursos 

naturais (Silva, 2023). Já O sensoriamento aéreo, que inclui o uso de drones e 

veículos aéreos não tripulados (VANTs), oferece uma resolução espacial mais alta em 

comparação com o sensoriamento orbital. Essa modalidade é particularmente útil para 

aplicações que exigem alta definição, como o monitoramento fitossanitário de lavouras 

e a avaliação de áreas urbanas (Barros et al., 2021a).  

Por fim, o sensoriamento terrestre ou proximal envolve a coleta de dados 

diretamente na superfície, utilizando sensores montados em veículos ou 
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equipamentos portáteis. Essa abordagem é frequentemente utilizada para medições 

precisas de variáveis ambientais, como a qualidade da água e a biomassa florestal 

(Barros et al., 2021b) e das superfícies de corpos. O SR Proximal pode ser 

caracterizado quando os objetos-alvo são posicionados a uma curta distância (> 1 m) 

do sensor. Também, neste caso, o processo de aquisição de dados é rápido e não 

invasivo, não colocando o objeto fotografado em risco, o que faz com que haja 

vantagens para uso in vivo (Nansen et al., 2019). 

A partir das Técnicas de SR, desde que utilizado o sensor adequado, 

possibilitam a obtenção das assinaturas espectrais de alvos. O equipamento utilizado 

para essa finalidade é denominado, de forma geral, de espectroradiômetro; existindo 

sensores imageadores e não-imageadores, sendo que os sensores imageadores são 

denominados de câmeras hiperespectrais, cuja característica principal é o registro de 

bandas espectrais estreitas e contínuas e, geralmente, em grande número. 

As aplicações do SR Proximal, na agricultura, envolvem a análise e 

interpretação do sinal eletromagnético refletido ou absorvidos de objetos de interesse 

como corpos dos insetos ou das plantas sensoriais; este sinal constitui uma fonte da 

informação preciosa e pode favorecer a tomada de decisões mais assertivas 

(Thériault, 2019). Atualmente, os sistemas de detecção remota recorrem a dispositivos 

de imagem multiespectral ou hiperespectral caracterizados por conseguirem uma 

visão sinóptica e de elevada precisão de áreas de cobertura ou ataque inacessíveis 

aos métodos convencionais de monitoramento e registro de dados (Nansen; Strand, 

2018). A detecção remota proximal é considerada como uma nova abordagem para a 

detecção, previsão e controle de pragas de diferentes culturas agrícolas (Rhodes et 

al., 2022; El-Ghany et al., 2020). 

Vários estudos têm demonstrado as aplicações da detecção remota proximal, 

no parasitismo de insetos; distinção de instares (Anopheles spp. e Drosophila 

melanogaster e D. simulans), de imaturos de Trichogramma (em ovos); respostas de 

plantas a herbívoria de gorgulhos do milho (Sitophilus zeamais); infestação de 

tenebrios Cynaeus angustus (Col.: Tenebrionidae) por nematoides 

entomopatogênicos (Nansen; Strand, 2018); medições fisiológicas e fenotipagem de 

genótipos e cultivares (tomate) com a finalidade de identificar plantas resistentes ao 

estresse hídrico (Fullana-Pericàs et al., 2022); também foi utilizado para detectar 
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áreas suscetíveis e realizar a predição de ataque de afídeos sobre a cultura de trigo 

(El-Ghany et al., 2020). 

As aplicações entomológicas do SR Proximal, alvo deste estudo, são amplas, 

porém a base de seus estudos está na identificação de insetos e/ou nas respostas de 

plantas atacadas (Song et al., 2020). Diferentes estudos destacam que a avaliação de 

danos, especialmente em espécies sugadoras é difícil pois os sintomas perceptíveis 

ao homem ocorrem somente após graves danos ocorrerem, como indicado em Lost 

et al. (2022). Deste modo a avaliação através de sensores espectrais favorecem pois 

podem adiantar a análise sintomatológica verificando sutis mudanças fisiológicas 

externas ou internas e/ou alterações marcantes nos processos metabólicos (Nansen 

et al., 2019; Yin et al., 2021).  

Já em condições de laboratório sua aplicação avança para avaliação de 

comportamento, ecologia ambiental e da fisiologia dos insetos (Nansen e Strand, 

2018). Além disso, sua utilização permite a investigação precisa através de sua 

reflectância espectral pode ser utilizada para caracterizar as fases de 

desenvolvimento de insetos praga da cultura da cana-de-açúcar (Silva et al., 2021). 

 

1.1.3. Ferramentas SIG para monitoramento de pragas 

 

O monitoramento espacial de pragas com Sistemas de Informação Geográfica 

(SIG) tem se consolidado como componente estratégico em programas de vigilância 

fitossanitária (Nansen et al., 2006; Allen e Luttrell, 2011). A integração, em uma 

mesma base analítica, de registros de ocorrência, variáveis ambientais e histórico de 

manejo aumenta a capacidade de diagnóstico territorial do risco de infestação 

(Nansen et al., 2006; Pebesma, 2018). Em paisagens agrícolas heterogêneas, o 

componente espacial influencia estabelecimento, persistência e dispersão de insetos-

praga, o que torna o uso de SIG metodologicamente relevante para o manejo 

integrado (Allen e Luttrell, 2011; Oerke, 2006). 

Em sistemas canavieiros, a continuidade temporal da cultura e a ampla 

extensão territorial favorecem a manutenção de populações em diferentes níveis de 

infestação entre talhões e regiões (Xavier et al., 2024; Ferreira et al., 2024). Nesse 

contexto, monitoramentos exclusivamente pontuais podem subestimar focos iniciais e 
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atrasar medidas de controle (Xavier et al., 2024). A visualização geográfica contínua 

dos registros melhora a identificação de agregações espaciais, fronteiras de avanço e 

áreas prioritárias de intervenção (Nansen et al., 2006; Allen e Luttrell, 2011). Assim, o 

uso de SIG fortalece a tomada de decisão baseada em evidências e reduz a 

subjetividade na priorização de ações de campo (Pebesma, 2018; Xavier et al., 2024). 

Do ponto de vista operacional, a qualidade do monitoramento espacial 

depende diretamente da consistência do georreferenciamento dos registros 

(Pebesma, 2018). Métodos como interpolação, densidade de pontos e delimitação de 

hotspots são sensíveis a erros de coordenadas e à falta de padronização cartográfica 

(Pebesma, 2018; Nansen et al., 2006). A integração de dados primários e 

secundários, quando submetida a validação espacial e temporal, amplia a robustez 

inferencial e melhora a comparabilidade entre regiões (Nansen et al., 2006). Esse 

procedimento também favorece a distinção entre áreas com presença consolidada, 

expansão recente e lacunas amostrais (Allen e Luttrell, 2011). 

A abordagem espacial permite migrar de estratégias uniformes de controle 

para estratégias localizadas, com potencial de maior eficiência técnica e econômica 

(Oerke, 2006; Xavier et al., 2024). A priorização geográfica de amostragem e 

intervenção tende a reduzir aplicações generalizadas, alinhando o manejo a princípios 

de racionalização de insumos (Oerke, 2006). Em termos de impacto ambiental, a 

focalização espacial pode contribuir para menor pressão de uso de inseticidas em 

áreas de baixo risco relativo (Xavier et al., 2024; Ferreira et al., 2024). Portanto, o SIG 

não atua apenas como ferramenta cartográfica, mas como suporte analítico para 

decisões com base em risco espacialmente explícito (Pebesma, 2018; Nansen et al., 

2006). 

Outro ganho relevante do monitoramento em SIG é a análise espaço-temporal 

de séries históricas de ocorrência (Allen e Luttrell, 2011; Nansen et al., 2006). Essa 

perspectiva permite avaliar persistência de focos, possíveis rotas de dispersão e 

mudanças de intensidade ao longo do tempo (Allen e Luttrell, 2011). Para espécies 

de hábito críptico, como S. levis, a integração temporal e espacial aumenta a 

capacidade de detectar padrões que não emergem em análises agregadas (Ferreira 

et al., 2024; Schneider et al., 2016). Em cana-de-açúcar, essa informação é 
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particularmente útil para sincronizar monitoramento e controle com janelas de maior 

vulnerabilidade do sistema produtivo (Xavier et al., 2024). 

A implementação de SIG, com estruturas vetoriais padronizadas, aumenta 

reprodutibilidade, transparência e auditabilidade das rotinas de análise espacial 

(Pebesma, 2018). Fluxos reprodutíveis facilitam atualização periódica de mapas, 

versionamento de procedimentos e comparação entre safras e regiões (Pebesma, 

2018). Em termos aplicados, essa padronização melhora a comunicação técnica entre 

pesquisa, assistência e setor produtivo (Xavier et al., 2024). Dessa forma, a 

incorporação de ferramentas SIG no monitoramento de S. levis constitui base 

metodológica consistente para vigilância fitossanitária em escala nacional. 
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CAPÍTULO 1: ANÁLISE DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL HISTÓRICA E ATUAL DE 
SPHENOPHORUS LEVIS VAURIE, 1978 (COLEOPTERA: 

CURCULIONIDAE) NO BRASIL1 
 

ANALYSIS OF THE HISTORICAL AND CURRENT SPATIAL DISTRIBUTION OF 

SPHENOPHORUS LEVIS VAURIE, 1978 (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) IN 

BRAZIL 

 

Resumo: Este estudo analisa a distribuição histórica e atual de Sphenophorus levis, 
uma praga de grande importância na cultura da cana-de-açúcar, particularmente no 
estado de São Paulo, Brasil, com o objetivo de compreender os padrões espaciais de 
ocorrência e suas implicações para o manejo deste inseto praga. A pesquisa, 
realizada entre 2020 e 2023, foi fundamentada em dados de registros secundários e 
primários provenientes de diversas regiões produtoras, resultando em um 
mapeamento que revela uma tendência de expansão da população do inseto, 
especialmente nos estados de São Paulo, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. 
Historicamente, a população de S. levis aparentemente se concentrava na região sul 
da América do Sul, com registros iniciais encontrados na Argentina, Brasil (sul e 
suldeste) e Uruguai, sendo essa considerada o ponto focal de sua distribuição original. 
A partir de registros que datam de 1918, localizados em São Paulo, o inseto coexistia 
em ambientes de vegetação nativa, principalmente associada a bromélias e 
gramíneas. Com o passar dos anos e a intensificação das práticas agrícolas, a praga 
começou sua migração para áreas cultivadas, favorecida por mudanças no uso da 
terra. Atualmente, S. levis está mais amplamente distribuído, com presença 
confirmada em várias regiões do centro-sul brasileiro, evidenciando uma expansão 
significativa. A migração para novas áreas pode ter sido influenciada por fatores como 
desmatamento e a intensificação das práticas agrícolas que permitiram sua adaptação 
a ambientes alterados pela ação humana. Registros históricos já indicavam sua 
presença em 135 municípios paulistas e a expansão em outras regiões do Brasil, 
como o centro-oeste (Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e estados do sudeste 
e sul, como Minas Gerais e Paraná. Este fenômeno de adaptação e migração sugere 
que S. levis se estabeleceu com sucesso em ambientes alterados, o que levanta 
preocupações sobre seu impacto nas práticas agrícolas e a necessidade de 
estratégias de manejo que considerem a resiliência e a potencial expansão dessa 
praga. As implicações para o manejo integrado de pragas são críticas, especialmente 
considerando a vulnerabilidade de culturas como a cana-de-açúcar e a importância 
de um monitoramento eficaz evitando a disseminação de S. levis no Brasil. 
 
Palavras-chave: cana-de-açúcar, manejo integrado de pragas, distribuição 
geográfica. 
 

 
1 Este capítulo corresponde ao artigo científico submetido à revista Pesquisa Agropecuária Brasileira em 

avaliação para publicação. 
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Abstract: This study analyzes the historical and current distribution of Sphenophorus 
levis, a pest of great importance in sugarcane cultivation, particularly in the state of 
São Paulo, Brazil, with the aim of understanding the spatial patterns of its occurrence 
and their implications for pest management. The research, carried out between 2020 
and 2023, was based on both secondary and primary record data from various 
producing regions, resulting in mapping that reveals a trend of population expansion 
for the insect, especially in the states of São Paulo, Goiás, Mato Grosso, and Mato 
Grosso do Sul. Historically, the population of S. levis apparently concentrated in the 
southern region of South America, with initial records found in Argentina, Brazil (south 
and southeast), and Uruguay; this area is considered the focal point of its original 
distribution. Based on records dating back to 1918, located in São Paulo, the insect 
coexisted in environments of native vegetation, mainly associated with bromeliads and 
grasses. Over the years, and with the intensification of agricultural practices, the pest 
began to migrate to cultivated areas, favored by changes in land use. Currently, S. 
levis is more widely distributed, with confirmed presence in several regions of central-
southern Brazil, showing significant expansion. Migration to new areas may have been 
influenced by factors such as deforestation and the intensification of agricultural 
practices that allowed its adaptation to human-altered environments. Historical records 
already indicated its presence in 135 municipalities in São Paulo and expansion to 
other regions of Brazil, such as the Midwest (Goiás, Mato Grosso, and Mato Grosso 
do Sul) and southeastern and southern states like Minas Gerais and Paraná. This 
phenomenon of adaptation and migration suggests that S. levis has successfully 
established itself in altered environments, raising concerns about its impact on 
agricultural practices and the need for management strategies that consider the 
resilience and potential expansion of this pest. The implications for integrated pest 
management are critical, especially considering the vulnerability of crops such as 
sugarcane and the importance of effective monitoring to prevent the spread of S. levis 
in Brazil. 
 

Keywords: sugarcane, integrated pest management, geographical distribution. 

 

INTRODUÇÃO 

 

As pragas agrícolas permanecem entre os principais fatores que diminuem a 

produtividade, a estabilidade da produção e a eficiência no uso de insumos nos 

agroecossistemas (Savary et al., 2019). Em escala global, as perdas pré-colheita 

associadas a plantas daninhas, fitopatógenos e insetos-praga permanecem elevadas, 

apesar dos avanços em melhoramento genético, monitoramento e controle químico, 

biológico e cultural (Oerke, 2006). Além da redução direta de rendimento, surtos de 

pragas ampliam custos de produção, elevam o risco de aplicações reativas de 

inseticidas e aumentam a pressão por estratégias de manejo mais sustentáveis em 

diferentes cadeias produtivas (Savary et al., 2019). 
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No contexto da entomologia agrícola, os insetos-praga de hábito críptico e com 

fase de desenvolvimento protegido no solo ou no colmo representam um desafio 

adicional para o monitoramento e a tomada de decisão, pois dificultam a detecção 

precoce e reduzem a eficiência operacional das táticas de controle (Dinardo-Miranda, 

2008). Em cana-de-açúcar, Saccharum spp. (Poales: Poaceae), essa limitação tem 

impacto econômico relevante porque o sistema de produção é de larga escala, com 

colheitas sucessivas, alto investimento por área e necessidade de manutenção do 

estande ao longo de vários cortes (Dinardo-Miranda, 2008). Assim, decisões de 

manejo baseadas em nível de dano econômico e em conhecimento espacial da 

ocorrência da praga tornam-se essenciais para racionalizar custos e reduzir impactos 

ambientais. 

Entre as pragas da cana, o bicudo-da-cana, Sphenophorus levis Vaurie, 1978 

(Coleoptera: Curculionidae), tem tido destaque crescente no Brasil. Evidências 

recentes indicam que a espécie causa perdas expressivas (20 a 30 toneladas por 

hectare por ano) (Girón-Pérez et al. 2009) e exige parâmetros econômicos robustos 

para orientar intervenções, incluindo níveis de dano econômico específicos para 

sistemas irrigados e de sequeiro (Xavier et al., 2024). Além disso, estudos recentes 

destacam dificuldades no controle de adultos (Ferreira et al., 2024) e larvas devido à 

natureza críptica do inseto e à necessidade de aprimoramento da tecnologia de 

aplicação e doses de inseticidas. Em paralelo, avanços em criação da espécie em 

dieta artificial (Faria et al., 2024) e em estratégias biotecnológicas de resistência em 

cana (Schneider et al., 2017) reforçam que o manejo da espécie depende de 

integração entre bioecologia, táticas de controle e vigilância territorial. 

Apesar desses avanços, persistem lacunas sobre a distribuição atual de S. levis 

em escala nacional, com heterogeneidade de métodos de amostragem, atualização 

temporal desigual e baixa padronização de registros geográficos entre regiões 

produtoras. Essa lacuna limita a estratificação de risco fitossanitário, enfraquece o 

planejamento de monitoramento regionalizado e pode levar a decisões de controle 

menos eficientes, com maior custo econômico e potencial aumento de impacto 

ambiental por aplicações preventivas sem base espacial consolidada. Diante desse 

cenário, o objetivo deste estudo é caracterizar e analisar a distribuição histórica e atual 

de S. levis no Brasil, identificando padrões espaciais de ocorrência e áreas prioritárias 
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para monitoramento e manejo integrado, de modo coerente com a relevância 

econômica e ambiental da praga na cultura da cana-de-açúcar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo, coleta e organização dos dados 

 

A área de estudo compreendeu todo o território nacional brasileiro, 

considerando a distribuição registrada de S. levis em diferentes regiões produtoras de 

cana-de-açúcar, por meio de levantamento realizado entre 2020-2023. A base de 

dados de ocorrência da praga foi construída a partir de duas fontes principais: i) 

registros obtidos em bases públicas de biodiversidade, com destaque para o “Global 

Biodiversity Information Facility” (GBIF, 2026); e ii) registros obtidos por meio de 

consulta direta a técnicos, pesquisadores e profissionais do setor sucroenergético. 

Os formulários contemplaram, no mínimo a localidade georreferenciada 

(latitude e longitude), município, unidade federativa e data ou período do registro 

(ano). Após o recebimento, os dados foram consolidados em planilha única 

(dataframe), com padronização de nomes de municípios e estados, remoção de 

duplicatas e conferência de consistência taxonômica e espacial. Como critério de 

exclusão, apenas dados georreferenciados foram incluídos nas análises espaciais, 

sendo descartados registros sem coordenadas válidas, incoerentes ou incertas. Além 

disso, optou-se por obter apenas o ano de coleta, pois em muitos casos o dia e/ou 

mês da amostragem estava incerto.  

 

Geoprocessamento e análise espacial 

 

Todas as rotinas foram implementadas na linguagem R (R Core Team, 2026) 

na plataforma Rsudio® (2025.09.2 Build 418), com a utilização do RStudio® (2025) com 

“scripts” específicos. A leitura do arquivo Excel (dataframe) foi feita com o pacote 

readxl. A manipulação e limpeza da tabela de ocorrências (padronização de nomes 

de colunas, conversões de tipo, filtragens) foram realizadas com o pacote dplyr, em 

conjunto com “stringr” para tratamento de “strings” (por exemplo, substituição de 
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vírgula por ponto nas coordenadas). Registros sem coordenadas válidas foram 

removidos. Além disso, o ano de registro foi utilizado para gerar uma variável temporal, 

de forma a permitir a representação gráfica contínua da informação temporal. 

As ocorrências foram tratadas como pontos em coordenadas geográficas 

(latitude/longitude) no sistema de referência WGS84 (EPSG:4326). A conversão da 

tabela de ocorrências para objeto espacial foi realizada com o pacote sf, utilizando a 

função st_as_sf. O limite político do Brasil foi obtido a partir do pacote geobr, por meio 

da função “read_country”, que fornece camadas vetoriais oficiais do IBGE em formato 

compatível com sf. As ocorrências foram intersectadas com o polígono do país, de 

modo a manter apenas registros localizados dentro do território brasileiro. 

Assim, as coordenadas foram obtidas em graus decimais, porém registradas 

com vírgula decimal no dataframe. No pré-processamento, os valores de longitude 

(lon) e latitude (lat) foram convertidos para o formato numérico com ponto decimal. 

Considerando a possibilidade de inversão entre longitude e latitude em alguns 

registros, foi aplicada checagem automática de faixa geográfica, invertendo lon e lat 

quando os valores não eram compatíveis com a extensão territorial do Brasil. 

Como primeira etapa, foi conduzida uma análise descritiva da distribuição 

espacial de S. levis baseada exclusivamente em dados de presença. Foram 

produzidos mapas temáticos de pontos, em que as ocorrências são sobrepostas ao 

mapa do Brasil. Os mapas foram construídos com o pacote “ggplot2”, utilizando 

geometria “geom_sf”, tanto para o polígono do país quanto para os pontos de 

ocorrência. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O gênero Sphenophorus ocorre em diversos continentes e inclui várias 

espécies com hábitos diferentes, com muitas destacando-se por causar danos em 

culturas agrícolas, com destaque para gramíneas (Dupuy; Ramirez, 2016). Porém, a 

hipótese mais aceita atualmente é que o gênero como um todo tenha sua origem na 

América do Norte onde existe cerca de 75 espécies descritas. Na América do sul, há 

descritas apenas 18 espécies, das quais 14 ocorrem no Brasil. (Csik, 1936).  
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O levantamento das informações indica que S. levis foi originalmente 

identificado com um conjunto de dados de ocorrência na Argentina, Brasil e Uruguai, 

sendo este considerado o ponto focal de sua distribuição (Vaurie, 1978) (Tabela 1 e 

Figura 1). Para a determinação da espécie, Vaurie (1978) analisou materiais 

depositados em Museus, incluindo espécimes machos e fêmeas (Tabela 1 e Figura 

3). 

 

Tabela 1. Localidades de espécimes avaliados por Vaurie (1978).  

Localidade País 
Coordenadas 

Ano 
Latitude Longitude 

Curitiba, Paraná Brasil -25.43 -49.27 S/D 

Paraná Brasil S/D S/D S/D 

Ipiranga, São Paulo Brasil -23.59 -46.61 1918 

Nova Teutônia, Santa Catarina Brasil -27.15 -52.30 194(?) 

Caviúna, Paraná Brasil -23.31 -51.37 1946 

Buenos Aires Argentina -34.60 -58.38 1938 

San Fernando - Buenos Aires Argentina -34.44 -58.56 1962 

Tigre, Buenos Aires Argentina -34.43 -58.58 1962 

Paysandú Uruguai -32.32 -58.08 1938 

Puerto Pepe Aji (Paysandú) Uruguai -32.30 -58.10 1970 

Fonte: Adaptado de Vaurie (1978) 
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Figura 1. Registro histórico do trabalho de Vaurie (1978) na determinação da espécie 

Sphenophorus levis. 

 

Esses dados reforçam a hipótese de que S. levis pode ter sempre estado 

presente no Brasil, mas mudanças nos Sistemas de Uso da Terra (SUTs), como 

desmatamento e expansão agrícola, forçaram a espécie a migrar para áreas 

cultivadas. Classificada como praga secundária, S. levis não recebeu a atenção 

necessária de especialistas, conforme apontado por Degaspari et al. (1987). A 

identificação da espécie e sua categorização como praga ocorreram em um período 

de apenas 10 anos, indicando a urgência e a falta de reconhecimento sobre seu 

impacto nas culturas. Essa falta de atenção pode ter contribuído para o aumento de 

seus efeitos prejudiciais na agricultura. 
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Figura 2. Distribuição histórica e atual de Sphenophorus levis no continente sul-

americano. 

 

Porém, é notável uma tendência de expansão para novas regiões, 

especialmente em direção ao norte geográfico e encontrando no Brasil condições 

ideais no agroecossistema da cana-de-açúcar, o que culminou em registros 
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observados principalmente no estado de São Paulo, mas em expansão ao centro-

oeste brasileiro com as ocorrências registradas nos Estados de Goiás, Mato Grosso 

e Mato Grosso do Sul. Além de outros estados do sudeste e sul como Minas Gerais e 

Paraná (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Configuração atual da distribuição geográfica de Sphenophorus levis em 

território brasileiro. 

 

O indivíduo mais antigo tombado foi encontrado em São Paulo, no distrito de 

Ipiranga em 1918, onde a vegetação nativa e a diversidade de plantas hospedeiras 
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ajudaram a manter suas populações iniciais. Registros de infestação em bromélias e 

gramíneas foram observados na Argentina e Paraguai (Zarbin et al., 2003). No Brasil, 

S. levis foi coletada também em bromeliáceas e, em 1977, sua presença em cana-de-

açúcar foi alarmantemente relatada em Santa Bárbara D’Oeste, São Paulo (Degaspari 

et al., 1987).  

A expansão de S. levis provavelmente começou em áreas vizinhas e 

rapidamente se difundiu, provavelmente utilizando corredores ecológicos, como as 

Áreas de Proteção Permanentes (APPs). Embora inicialmente associada a bromélias 

em ecossistemas úmidos, a pressão agrícola sobre habitats naturais levou a espécie 

a se estabelecer em áreas cultivadas. Essa transição indica sua adaptabilidade a 

novos ambientes, refletindo a capacidade de explorar recursos em ecossistemas 

alterados. Esse fenômeno pode ser analisado através da ecologia evolutiva, onde a 

seleção natural favorece características que permitem a sobrevivência da espécie em 

ambientes modificados pela ação humana, evidenciando sua resiliência diante das 

mudanças ambientais. 

Cabe destacar que o controle de diversas pragas da cana-de-açúcar, muito 

provavelmente, era executado pelas queimadas, que foram proibidas a nível nacional 

(Brasil, 2012). Com a sua proibição diversos novos desafios foram lançados sobre o 

setor, o que culminou no aumento de risco de pragas secundárias como Hyponeuma 

taltula (Schaus, 1904) (Lepidoptera: Erebidae) (Seleghim, 2021) e S. levis (Degaspari 

et al., 1987). 

Seja como for, desde a sua introdução, ou ocorrência natural, a cana-de-açúcar 

passou por uma significativa expansão em várias regiões, especialmente no centro 

canavieiro do estado de São Paulo. Em 2010, a área infestada por S. levis só 

aumentou, uma vez que estudos realizados por Stingel et al. (2012) indicaram a 

presença em cerca de 40 municípios. Nos últimos anos, sua presença foi registrada 

em 135 municípios paulistas, além de se espalhar para outros estados do Brasil, 

incluindo Paraná, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goiás. Até o 

momento, no entanto, não existem informações que indiquem a ocorrência na cana-

de-açúcar na região Nordeste do país (Dinardo-Miranda, 2008).  

A intensa atividade agrícola na região paulista, com predomínio de 

monoculturas de gramíneas (milho e cana-de-açúcar), pode ter proporcionado tanto 
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oportunidades quanto desafios para S. levis (CONAB, 2025; CONAB, 2026). A 

disponibilidade de uma variedade de culturas alimentares e a potencial redução ou 

inexistência de inimigos naturais poderiam ter favorecido a expansão da espécie. Essa 

pressão seletiva, em consequência, pode ter sido um fator determinante para a rápida 

expansão de áreas como Jaboticabal, Piracicaba e Ribeirão Preto ao longo dos 

últimos anos (2019 em diante) (Fig. 2 e 3). 

Observa-se que no Brasil, a expansão foi determinada tardiamente, com 

prováveis focos mais antigos do que a literatura cientifica foi capaz de ilustrar. Os 

dados históricos indicam uma maior incidência de S. levis na região de Piracicaba 

(Degaspari et al., 1987), mas com alto potencial de infestação, estabelecimento e de 

difícil controle (Dinardo-Miranda, 2008). 

Os dados apontam para uma concentração significativa de registros, ou boa 

vontade de divulgação de dados em comparação, em 2022 e 2024, indicando que a 

espécie alcançou distribuição mais extensa dentro do estado de São Paulo, somando 

ocorrências em municípios como Dobrada, Matão e Santa Bárbara d'Oeste. 

Observou-se também a tendência de migração para o interior e para áreas com 

práticas agrícolas intensificadas, sugerindo potencial de adaptação a ambientes 

modificados e a um novo conjunto de pressões ecológicas ao expandirem sua 

distribuição por diferentes domínios morfoclimático (Figura 4 e 5). 
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Figura 4. Distribuição da ocorrência de Sphenophorus levis sobre diferentes biomas 
do Brasil. 
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Figura 5. Distribuição e ocorrência de Sphenophorus levis em relação às classes 
climáticas propostas por Köppen-Geiger. 

 

Assim, a disseminação de S. levis no Brasil, especialmente no Estado de São 

Paulo, pode ser interpretada através da lente das interações ecológicas e das 

adaptações das espécies às pressões ambientais. Essa dinâmica não apenas destaca 

a capacidade do inseto em se estabelecer em novos habitats, mas também abre 

espaço para futuras pesquisas que investiguem os mecanismos de dispersão e a 

interação dessa espécie com seus ecossistemas recepcionistas. A compreensão 

dessa história é fundamental para a implementação de estratégias de manejo e 

controle que garantam a sustentabilidade econômica das atividades agrícolas nas 

regiões afetadas. 
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Implicações para o manejo 

 

É importante considerar alguns aspectos biológicos de S. levis que podem 

influenciar sua disseminação e impacto nas culturas agrícolas. Essa praga apresenta 

clara preferência por ambientes úmidos, o que implica que áreas com irrigação 

excessiva e alta umidade do solo sejam mais suscetíveis a infestações. Além disso, 

os ataques do inseto são frequentemente observados em gramíneas e bromélias, o 

que sugere que essas plantas podem servir como hospedeiros intermediários, 

potencialmente facilitando a dispersão da praga. 

Outro fator alarmante é o risco de S. levis acessar novas áreas agrícolas 

através de corredores ecológicos, que são zonas de habitat natural que conectam 

diferentes ecossistemas. Esses corredores podem permitir que a praga se mova 

facilmente de uma área infestada para culturas saudáveis, aumentando a 

probabilidade de novas infestações, como estudado em oliveiras (Moreno et al., 2022). 

Além disso, a possibilidade de transporte acidental da praga por meio de maquinários, 

insumos agrícolas ou até mesmo na movimentação de toletes pode acelerar ainda 

mais sua disseminação. 

Um ponto ainda mais preocupante é o potencial de S. levis de se alimentar de 

milho, uma cultura importante na região de São Paulo (2,147 mil hectares plantados) 

(CONAB, 2026). Isso representa um sério risco para a estratégia de manejo agrícola, 

pois a presença da praga em milho pode dificultar uma rotação eficiente de culturas, 

uma prática amplamente utilizada para reduzir a incidência de pragas e doenças, além 

de manter a saúde do solo. O impacto negativo que essa praga pode ter sobre as 

práticas de manejo agrícola e a diversidade de culturas pode comprometer não 

apenas a produtividade, mas também a sustentabilidade econômica dos sistemas 

agrícolas afetados. 

 

Limitações e estudos futuros 

 

O estudo sobre a distribuição de S. levis apresenta algumas limitações 

importantes que precisam ser levadas em conta, com o acesso a dados sendo um 

grande limitador de importantes descobertas cientificas. Apesar da solicitação, poucos 
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produtores, usinas e parceiros técnicos responderam ao convite para colaborar, sendo 

que o acesso a dados atuais e históricos do monitoramento de pragas, poderia 

aumentar a robustez desse tipo de análise, permitindo a identificação de padrões 

ocultos até o momento.  

A região Sul, embora não tenha dados específicos neste estudo, pode revelar 

informações sobre o fluxo migratório de S. levis e identificar zonas climáticas 

desfavoráveis, com a cana-de-açúcar já cultivada ali, com produção de 36,2 milhões 

de toneladas e um aumento de 2,8% na área (CONAB, 2025). A produção no Norte 

soma 4 milhões de toneladas, enquanto no Nordeste chega a 55,1 milhões de 

toneladas (CONAB, 2025).  

Nesse contexto, estudos de modelagem ecológica estão sendo realizados para 

entender melhor a distribuição da praga e suas interações com as condições 

climáticas e práticas agrícolas. A modelagem ecológica também se mostra uma 

ferramenta útil para prever sua distribuição atual e futura, além identificar áreas em 

risco devido a mudanças climáticas e práticas agrícolas (Guimapi et al., 2022). Por 

fim, incentivar a colaboração interdisciplinar entre diferentes especialistas pode 

proporcionar uma abordagem mais ampla ao problema, considerando não apenas a 

biologia da praga, mas também suas interações com os sistemas agrícolas e as 

consequências sociais e econômicas. Essas iniciativas podem expandir e aprofundar 

o campo de estudo sobre S. levis, promovendo um manejo mais eficaz e sustentável. 

 

CONCLUSÃO 

 

O estudo sobre a distribuição atual de S. levis no Brasil revela a complexidade 

e a dinâmica das interações entre essa praga e o agroecossistema da cana-de-

açúcar. Com base nos dados coletados e analisados, evidenciou-se uma tendência 

de expansão da espécie, que, inicialmente identificada no Uruguai, pode ter se 

estabelecido no Brasil, especialmente em São Paulo, e mais recentemente em 

estados do Centro-Oeste, como Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Esta 

migração pode ser atribuída a uma combinação de fatores, incluindo mudanças nos 

Sistemas de Uso da Terra, a intensificação das práticas agrícolas e até mesmo efeitos 

da mudança climática, que têm criado condições favoráveis para a praga. 
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Além disso, o controle inadequado e a falta de atenção à espécie ao longo dos 

anos devem ter contribuído para o aumento de suas populações, destacando a 

necessidade urgente de estratégias de manejo mais integradas e eficientes. O 

reconhecimento de S. levis como uma praga com potencial significativo para causar 

danos econômicos substanciais requer uma reavaliação dos métodos de 

monitoramento e controle, com ênfase em práticas sustentáveis que considerem as 

interações ecológicas e a resiliência do inseto ante as mudanças ambientais. 
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CAPÍTULO 2. AVALIAÇÃO DA ATRATIVIDADE DE Sphenophorus levis VAURIE, 
1978 (COL.: CURCULIONIDAE) EM RESPOSTA A DIFERENTES 
TIPOS DE ISCAS E ARMADILHAS2 

 

EVALUATION OF THE ATTRACTIVENESS OF Sphenophorus levis VAURIE, 1978 
(COL.: CURCULIONIDAE) IN RESPONSE TO DIFFERENT TYPES OF BAITS AND 

TRAPS 
 
RESUMO - Sphenophorus levis Vaurie (Col.: Curculionidae) é um inseto-

praga que causa danos significativos à cultura da cana-de-açúcar, exigindo 
estratégias de manejo eficazes. Este estudo teve como objetivo avaliar a atratividade 
de diferentes iscas para S. levis, analisando variações temporais e espaciais em uma 
plantação de cana-de-açúcar durante a estação chuvosa. Utilizando 11 tratamentos 
distintos, incluindo variações de iscas e tipos de armadilhas, a pesquisa não revelou 
variações significativas na atratividade das iscas ao longo do tempo, nem efeito da 
posição das armadilhas na captura. A distribuição espacial dos insetos também não 
apresentou padrões distintos. Esses resultados sugerem que o uso de iscas 
tradicionais, como iscas de colmos cortados longitudinalmente, pode ser uma 
abordagem simples e eficaz para monitorar e controlar S. levis, facilitando o trabalho 
das equipes de levantamento sem a necessidade de métodos mais complexos. 
 
Palavras-chave: Gorgulho da cana-de-açúcar, Bicudo-da-cana-de-açúcar, Danos na 
cultura da cana-de-açúcar, Pragas de solo, MIP, Levantamento de pragas. 
 

ABSTRACT - Sphenophorus levis Vaurie (Col.: Curculionidae) is a pest insect 
that causes significant damage to sugarcane crop, requiring effective management 
strategies. This study aimed to evaluate the attractiveness of different baits for S. levis, 
analyzing temporal and spatial variations in sugarcane crop during the wet season. 
Using 11 distinct treatments, including variations of baits and types of traps, the 
research revealed no significant variations in bait attractiveness over time nor any 
effects of trap positioning on capture. The spatial distribution of the insects also showed 
no distinct patterns. These results suggest that the use of traditional baits, such as 
longitudinally stalk cutted bait, can be a simple and effective approach for monitoring 
and controlling S. levis, facilitating the work of survey teams without the need for more 
complex methods. 
 
Key-words: Sugarcane weevil, Damage in sugarcane crop, Soil pest, IPM, Pest 
survey 

 

 

 

 
2 1 Este capítulo corresponde ao artigo científico submetido à revista Pest Management Science e 

encontra-se em avaliação para publicação. 
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INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp. L.) desempenha um papel importante 

tanto na economia global (Solomon et al., 2024) quanto na brasileira (CONAB, 2026), 

sendo fundamental para a produção de açúcar, etanol e bioenergia. Globalmente, a 

cana-de-açúcar é cultivada em mais de 100 países e abrange aproximadamente 26 a 

27 milhões de hectares, resultando em uma produção anual de cerca 1,9 bilhões de 

toneladas, fornecendo aproximadamente 85% do açúcar mundial (Figueroa-

Rodríguez et al., 2019; Solomon et al., 2024).  

No Brasil, responsável por cerca de 41% da produção mundial, a cultura é um 

pilar econômico vital, cultivada em uma área total de aproximadamente 10 milhões de 

hectares (Heinrichs et al., 2017; Cursi et al., 2021). A expansão da cana-de-açúcar no 

país desde os anos 1980, aliada a melhorias tecnológicas, permitiu um aumento 

significativo na produtividade, embora desafios permaneçam, como a necessidade de 

um melhor manejo da cultura e a mitigação de problemas fitossanitários, como 

pragas,doenças e plantas daninhas (Dias & Sentelhas, 2018; Cursi et al., 2021).  

Porém, dentre os inúmeros desafios fitossanitários os insetos-pragas causam 

os impactos mais significativos, sendo o Sphenophorus levis Vaurie, 1978 

(Coleoptera: Curculionidae), a broca-da-cana, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) 

(Lepidoptera: Crambidae) e a cigarrinha, Mahanarva fimbriolata (Stål., 1854) 

(Hemiptera: Cercopidae), as principais pragas hoje a serem controladas, sendo estes 

insetos responsáveis por danos diretos e indiretos à cultura. O bicudo-da-cana, 

S.levis, é uma praga de solo com alta incidência no estado de São Paulo, Brasil, e em 

regiões vizinhas (Casteliani et al., 2020). As larvas se alimentam principalmente dos 

das raízes da cana-de-açúcar e, em alguns casos, dos primeiros internódios basais 

acima do solo, causando danos diretos, como a morte das brotações, redução do 

crescimento, perdas de produção e diminuição da longevidade dos canaviais (Precetti 

& Arrigoni, 1990; Girón-Pérez et al., 2009; Leite et al., 2012; Schneider et al., 2017). 

Esses danos podem resultar em perdas de produtividade de até 30 toneladas por 

hectare (Girón-Pérez et al., 2009).  

O Nível de Dano Econômico (NDE) para S. levis, recentemente estabelecido, 

é de 4,85% de tocos atacados para cana-de-açúcar não irrigada, e de 5,93% para 
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cultura irrigada, quando se utiliza o controle químico. Já, para o emprego do controle 

biológico foram estabelecidos os valores de 3,40% para cana-de-açúcar irrigada e 

4,15% para cultura não irrigada (Xavier et al., 2024). Esses valores sugerem que se a 

infestação de S. levis ultrapassar essas porcentagens de ataque na cana-de-açúcar, 

o controle é considerado economicamente necessário para evitar danos significativos 

à produção. Dessa forma, o manejo adequado deve ser implementado quando as 

infestações atingirem esses níveis para mitigar os impactos econômicos. 

A compreensão limitada do comportamento de S. levis e a ineficácia das 

ferramentas de manejo de pragas atualmente impulsionam a expansão das 

infestações para diversas regiões de cultivo de cana-de-açúcar (Ferreira & Ferreira, 

2023). Um dos principais desafios refere-se às interações ecológicas entre S. levis e 

seu ambiente, especialmente após a adoção da colheita de cana crua, que alterou 

significativamente o ecossistema da cana-de-açúcar. A presença de palhada no solo 

tem favorecido a movimentação e a sobrevivência de S. levis, permitindo que o inseto 

percorra maiores distâncias e, consequentemente, amplie sua dispersão (Franchinni, 

2024). Além disso, a ecologia comportamental de S. levis ainda é pouco explorada. 

Estudos demonstraram que o inseto apresenta atração específica por certos voláteis 

vegetais, críticos para seu comportamento de acasalamento e forrageamento (Zarbin 

et al., 2003; Martins et al., 2020; Ferreira & Ferreira, 2023). No entanto, o espectro 

completo de estímulos olfativos que influenciam seu comportamento em condições 

naturais ainda não é bem compreendido. 

A implementação de tecnologias de precisão e práticas de manejo sustentável 

pode ajudar a reduzir as perdas de produtividade. O uso de sistemas de 

monitoramento e controle de pragas, como armadilhas e sensores, pode permitir uma 

resposta mais rápida e eficaz às infestações, minimizando os danos antes que se 

tornem severos (Stahl, 2023). E considerando os impactos negativos do bicudo-da-

cana na produtividade e na viabilidade econômica da cultura da cana-de-açúcar, 

torna-se essencial aprofundar o conhecimento sobre seu comportamento e sua 

interação com o ambiente. A falta de estudos detalhados sobre a resposta da praga a 

diferentes fatores ambientais e atrativos limita a eficiência dos métodos de 

monitoramento e controle. Além disso, a compreensão dos impactos das condições 

climáticas e das interações ecológicas sobre S. levis é importante para o 



34 
 

 

desenvolvimento de estratégias eficazes e sustentáveis de manejo integrado. Diante 

desse complexo contexto, este estudo tem como objetivo avaliar como diferentes 

atrativos em armadilhas do tipo “pitfall” influenciam a eficiência de captura de S. levis 

no agroecossistema cana-de-açúcar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Áreas de estudo 

 

A área de estudo corresponde a três talhões disponibilizado por uma Usina 

parceira, sendo o estudo conduzido nestas três localidades, na mesma região. Dados 

da localidade foram formalmente solicitados para serem omitidos segundo acordo de 

confidencialidade, porém a área de estudo concentra-se na região do Município de 

(Pradópolis, Barrinha e Jaboticabal), ambas no Estado de São Paulo, Brasil (Figura 

1). 

 

 
Figura 1. Mapa de localização das áreas de estudo. 
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Métodos de coleta de Sphenophorus levis 

 
Para determinar a melhor forma de coleta de S. levis foram utilizadas 

armadilhas tipo “pitfall” (armadilhas de queda/interceptação), elaboradas com potes 

plásticos (10 cm de largura e 6 cm de altura) enterrados a nível do solo (6 cm de 

profundidade), protegidos na parte superior pela tampa e fixadas ao solo com varas 

de madeira. No fundo há uma solução que preserva os organismos coletados 

composta por água e detergente neutro 10:1 (v/v) (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Esquema geral da armadilha “pitfall” utilizada nas coletas. 
 

As armadilhas permitem a utilização de diferentes iscas, e estas definiram 11 

tratamentos, dispostos em cada um dos talhões avaliados, com 11 repetições e 

bordadura 25 m e espaçados de 20 m um do outro (Tabela 1) 
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Tabela 1. Tratamentos elaborados segundo as diferentes iscas. 

Tratamento Descrição 

A Tradicional = Controle tolete de cana-de-açúcar (sem “pitfall”) 

B* Tolete de cana pré-fermentado 

C Tolete de cana embebido em vinhaça por 24h  

D “pitfall” com toletes de cana 

E “pitfall” com iscas pré-fermentadas 

F “pitfall” com vinhaça 

G “pitfall” com cana embebida em vinhaça 

H “pitfall” com canas pré-fermentadas embebidas em vinhaça 

I “pitfall” com toletes de cana com 8 machos de S. levis 

J “pitfall” com toletes de cana e 4 casais de S. levis 

K “pitfall” (controle negativo) apenas água 
*24h submergidos em solução de água, açúcar e fermento em pó comercial (Saccharomyces cerevisae) 

 
As armadilhas foram instaladas nas datas: 22 de março de 2023 perfazendo 

três eventos de coleta subsequentes em 24, 28 e 30 de março 2024. Uma segunda 

época de levantamento ocorreu a partir de 03 de fevereiro de 2024, com 3 outras 

coletas subsequentes em 19, 21 e 23 de fevereiro de 2024. Em cada momento de 

coleta, foram realizadas a realimentação de iscas para manter o padrão de possível 

atratividade uma vez que diversas das iscas podem apresentar ressecamento e 

evaporação, modificando seu potencial.  

Para o mesmo período foram obtidos dados climatológicos junto a estações 

meteorológicas locais [A747] Pradopolis – SP e [V0495] Sertaozinho – SP dados 

foram interpolados linearmente (INMET, 2026). 

 

Análise estatística 

 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R (R Core 

Team, 2026), com suporte dos pacotes ggplot2, dplyr, tidyr, car, nortest, PMCMRplus, 

lmtest e MASS, com o objetivo de investigar a relação entre diversas variáveis e a 

abundância populacional de S. levis. O nível de significância foi estabelecido em 5% 

(α = 0,05), garantindo robustez na interpretação dos resultados. 

A variável resposta selecionada para a análise foi a abundância de indivíduos 

coletados de S. levis, expressa como contagem por unidade amostral. As variáveis 

explicativas incluíram tratamentos, categorizados como fatores, e a data de coleta, 

que foi analisada tanto como um fato, quanto como uma variável numérica, 
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possibilitando a análise de tendência temporal. Para isso, as datas foram convertidas 

para o formato “Date” (dia/mês/ano) e, quando necessário, organizadas em ordem 

numérica para facilitar a modelagem de regressão. 

Antes da aplicação de testes paramétricos, foi realizada rigorosa verificação 

da adequação aos pressupostos de normalidade e homogeneidade de variâncias. A 

normalidade dos resíduos foi avaliada através do teste de Shapiro–Wilk em modelo 

linear simples, considerando a formulação da abundância como função do tratamento. 

Por sua vez, a homogeneidade das variâncias entre os tratamentos foi verificada pelo 

teste de Levene. Apenas quando ambos os pressupostos foram confirmados (p ≥ 

0,05), utilizou-se método paramétrico; caso contrário, métodos não paramétricos 

equivalentes foram empregados. A natureza dos dados, que geralmente apresenta 

contagens assimétricas e a possibilidade de superdispersão, levou à condução de 

análises complementares utilizando modelos lineares generalizados. 

Para examinar as diferenças nas médias de abundância entre os tratamentos, 

utilizou-se o Teste de Kruskal–Wallis, seguido pelo Teste de Dunn com ajuste de 

Benjamini–Hochberg (BH) para controle da taxa de falsas descobertas. Além disso, 

as medidas descritivas, como médias, desvios padrão e erro padrão da média, foram 

calculadas para cada tratamento, proporcionando base para comparação. 

A análise da variação na abundância ao longo do tempo foi realizada com o 

mesmo teste de Kruskal–Wallis (K-W), ao qual foram aplicados testes pós hoc, como 

Tukey ou Dunn, dependendo da adequação. Isso permitiu a identificação de 

diferenças estatisticamente significativas entre as datas de coleta. 

Para comparar a abundância entre os anos de 2023 e 2024, utilizou-se o Teste 

t para amostras independentes, considerando as variâncias desiguais, e o Teste de 

Wilcoxon–Mann–Whitney como alternativa não paramétrica. Ambos os testes foram 

reportados com médias, desvios padrão, tamanhos amostrais e valores de p, 

assegurando análise rigorosa e sistemática. 

A tendência temporal da abundância foi avaliada através de regressão linear 

simples, na qual o tempo foi representado pela sequência cronológica das coletas. 

Para robustez, a correlação de Spearman entre a ordem temporal e a abundância foi 

estimada, uma vez que essa abordagem é menos sensível a desvios de normalidade. 
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Quando surgiram diferenças de tendência entre tratamentos, um modelo de interação 

foi ajustado. 

Dada a natureza discreta e a possível superdispersão dos dados, foram 

ajustados modelos lineares generalizados com distribuição binomial negativa. O 

ajuste foi feito utilizando a função glm.nb do pacote MASS. Três modelos foram 

comparados: (i) considerando apenas o efeito do tratamento; (ii) focado apenas no 

efeito do tempo; e (iii) explorando a interação entre tempo e tratamento. A seleção do 

modelo mais apropriado foi realizada com base no Critério de Informação de Akaike 

(AIC), permitindo identificar aquele que melhor se ajusta aos dados observados. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ao todo foram coletados 423 indivíduos destes 169 em 2023 e 254 em 2024. 

Ao compararmos os tratamentos a normalidade dos resíduos foi determinada 

utilizando o teste de Shapiro-Wilk, resultando em W = 0,90789 e p = 3,695e-05. O 

teste de homogeneidade de variâncias de Levene apresentou os resultados (df) = 10, 

F value = 1,1884 e Pr(>F) = 0,3148. Ambos os testes indicaram valores de p < 0,05, 

sugerindo a rejeição da hipótese de normalidade e homogeneidade de variâncias, o 

que levou à escolha de métodos de análise não paramétrica para as investigações 

subsequentes. 

Não foram detectadas diferenças significativas entre os tratamentos quanto à 

abundância de S. levis (Kruskal–Wallis, p > 0,05). As comparações múltiplas pelo teste 

de Dunn, com ajuste de Benjamini–Hochberg, confirmaram a ausência de diferenças 

significativas entre todos os pares avaliados (p-ajustado ≥ 0,15) (Tabela 2). A 

sobreposição das distribuições pode ser observada na Figura 3. 
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Tabela 2. Comparação do número de Sphenophorus levis coletados entre os 
tratamentos avaliados. 

Tratamento Média ± Desvio Padrão Mediana Mínimo Máximo 

A 10,00 ± 8,52 a 8 2 27 
B 7,28 ± 4,71   a 7 0 14 
C 10,28 ± 8,07 a 8 1 25 
D 5,57 ± 4,89   a 4 0 14 
E 4,85 ± 3,18   a 6 0 10 
F 4,00 ± 4,43   a 3 0 12 
G 3,85 ± 1,46   a 4 2 6 
H 2,28 ± 1,97   a 3 0 5 
I 4,28 ± 6,04   a 2 0 17 
J 6,00 ± 6,45   a 4 0 19 
K 2,00 ± 2,38   a 1 0 7 

Teste - KW 
P-value: 0,057 

P-value adj: 0,054 
   

Letras minúsculas diferentes indicam diferença a nível de 5% pelo teste de K-W seguido por Dunn. 
Legenda: A: tolete de cana-de-açúcar; B: tolete de cana pré-fermentado; C: tolete de cana embebido em vinhaça por 24h; D: 
“pitfall” com tolete de cana; E: “pitfall” com iscas pré-fermentadas; F: “pitfall” com vinhaça; G: “pitfall” com cana embebida em 
vinhaça; H: “pitfall” com cana pré-fermentada embebida em vinhaça; I: “pitfall” com tolete de cana com 8 machos de S. levis; J: 
“pitfall” com tolete de cana e 4 casais de S. levis; e K: “pitfall” apenas água (controle negativo). 

 

 
Figura 3. Distribuição da abundância de Sphenophorus levis por tratamento com 
representação dos valores individuais e da mediana e dispersão (quartis). 
Legenda: A: tolete de cana-de-açúcar; B: tolete de cana pré-fermentado; C: tolete de cana embebido em vinhaça por 24h; D: 
“pitfall” com tolete de cana; E: “pitfall” com iscas pré-fermentadas; F: “pitfall” com vinhaça; G: “pitfall” com cana embebida em 
vinhaça; H: “pitfall” com cana pré-fermentada embebida em vinhaça; I: “pitfall” com tolete de cana com 8 machos de S. levis; J: 
“pitfall” com tolete de cana e 4 casais de S. levis; e K: “pitfall” apenas água (controle negativo). 
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Ao observar os tratamentos como um todo, é possível verificar que alguns 

ficaram abaixo da média geral de coleta (E, F, G, I, H e K), sendo os tratamentos A, 

B, C, D e J aqueles com maior poder de coleta (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Relação de tratamentos com efeito acima ou abaixo da média geral de coleta 
total. 
Legenda: A: tolete de cana-de-açúcar; B: tolete de cana pré-fermentado; C: tolete de cana embebido em vinhaça por 24h; D: 

“pitfall” com tolete de cana; E: “pitfall” com iscas pré-fermentadas; F: “pitfall” com vinhaça; G: “pitfall” com cana embebida em 
vinhaça; H: “pitfall” com cana pré-fermentada embebida em vinhaça; I: “pitfall” com tolete de cana com 8 machos de S. levis; J: 
“pitfall” com tolete de cana e 4 casais de S. levis; e K: “pitfall” apenas água (controle negativo). 

 
Os tratamentos que apresentaram os maiores valores absolutos de coleta 

foram, respectivamente, A (tradicional: tolete de cana-de-açúcar sem “pitfall”), B 

(tolete de cana pré-fermentada), C (tolete de cana embebido em vinhaça por 24 h), D 

(“pitfall” com tolete de cana) e J (“pitfall” com tolete de cana e quatro casais de S. 

levis). Embora não tenha sido observada diferença estatisticamente significativa entre 

os tratamentos, o que indica equivalência dos tratamentos do ponto de vista 

inferencial, os maiores valores absolutos observados nesses tratamentos sugerem 

maior potencial de captura e, portanto, maior aplicabilidade prática. Essa interpretação 

é especialmente relevante em escala industrial, uma vez que pequenas diferenças 
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numéricas podem representar ganhos operacionais expressivos em usinas, quando 

extrapoladas para grandes áreas e volumes de monitoramento.  

Além disso, deve-se considerar que a metodologia de toco atacado pode 

apresentar defasagem na contagem, por se basear em amostragens relacionadas às 

formas de vida e ao nível de dano, o que pode subestimar ou retardar a detecção real 

da infestação. Nesse contexto, os tratamentos com maiores valores absolutos podem 

refletir melhor desempenho amostral e maior atratividade para os insetos, mesmo na 

ausência de significância estatística.  

O método tradicional de coleta mostrou-se eficaz para a captura de adultos 

de S. levis, sendo amplamente reconhecido pelas equipes de levantamento devido à 

sua confiabilidade e facilidade de aplicação. Ainda assim, os tratamentos B, C, D e J 

também se mostraram promissores, destacando-se especialmente o tolete de cana 

pré-fermentada (B), possivelmente em razão da liberação de compostos voláteis 

produzidos durante a fermentação, os quais atuam como atrativos para os insetos 

(Landolt & Mitchell, 1997; Patel & Shibamoto, 2002; El-Sayed et al., 2005). Além disso, 

os compostos liberados podem ser alterados mediante o uso de outros 

microrganismos fermentadores (e.g. autóctones), tanto em quantidade quanto em 

qualidade (El-Sayed e Heppelthwaite, 2005), o que permite ajustes para modular 

componentes específicos atrativos. Nesse sentido, estudos adicionais estão sendo 

conduzidos a fim de analisar essa hipótese, pois conforme El-sayed et al. (2005) 

utilizando S. cerevisae demonstram que condições ambientais diferentes causam 

alterações no perfil químico de compostos voláteis atrativos. 

O tratamento com tolete de cana embebido em vinhaça por 24h (C), também 

apresentou desempenho equivalentes. A vinhaça pode fornecer nutrientes adicionais, 

umidade e estímulos olfativos que favorecem a captura, levantando-se alerta sobre o 

uso e aplicação da vinhaça nos canaviais, uma antiga preocupação e suspeita sobre 

o que tem atraído S. levis para os canaviais, haja visto que há suspeita de que com 

essa prática aumentou os índices de infestação desta praga (Martins et al., 2020). 

Foco especial deve ser dado aos tratamentos A, B e C, uma vez que esses 

conjuntos de dados podem indicar que a cana-de-açúcar residual, aquela que 

permanece no campo após a colheita, desempenharia papel significativo na dinâmica 

populacional de S. levis, conforme observado em outros aspectos por estudos como 
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Franchini et al. (2026), Rosa et al. (2023), Xavier et al. (2024). Trata-se de uma 

suspeita do setor e dos responsáveis desta parte técnica que o acúmulo desses 

toletes de cana cria um ambiente propício para a atração dos insetos, pois libera 

compostos voláteis que podem persistir por um período considerável.  

A permanência de atrativos no ambiente pode aumentar a probabilidade de 

captura dos adultos, mesmo após a colheita, contribuindo para a continuidade da 

pressão populacional sobre os canaviais. Assim, é essencial considerar a gestão 

adequada desses resíduos, não apenas para minimizar os danos causados por 

insetos-pragas, mas também para otimizar as estratégias de monitoramento e 

controle. Além disso, a compreensão do impacto residual da cana no campo é 

importante para o desenvolvimento de métodos eficazes de manejo integrado, uma 

vez que esses efeitos de atração podem perdurar, afetando as populações de pragas 

por várias safras subsequentes. 

Já, a pitfall com tolete de cana e 4 casais de S. levis apresenta uma inovação 

ao incluir quatro casais de S. levis, espécie com reconhecido comportamento de 

atração (Zarbin et al., 2003; Martins et al., 2020; Ferreira & Ferreira, 2023). A adição 

desses casais não só contribui com os compostos voláteis da cana, mas também cria 

um ambiente estimulante e social, facilitando maior interação entre os insetos, o que 

potencializa a atração dos adultos para as armadilhas, resultando em taxa de captura 

ainda mais alta. Considerando que o método empregado com casais pode ser 

melhorado, criando condições de melhor socialização e liberação de compostos 

voláteis, fica evidente que têm potencial de melhoria. Conforme observado para 

Tribolium castaneum (caruncho-do-farinha): o feromônio de agregação DMD atrai 

ambos os sexos e é amplamente empregado em armadilhas; exposição prolongada 

pode ainda reduzir “fitness” ao alterar o relógio circadiano, o que pode reforçar o 

controle (Rath et al., 2021). 

Esses resultados positivos sugerem que, além dos métodos tradicionais de 

captura, que já são amplamente conhecidos e utilizados, os métodos D e J 

apresentam abordagens alternativas viáveis e potencialmente eficientes. Essa 

diversidade de métodos de coleta não só amplia as opções disponíveis para 

pesquisadores e profissionais de manejo, mas também pode aprimorar as estratégias 

de monitoramento populacional. Com métodos mais eficazes é possível obter dados 
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mais precisos sobre a dinâmica populacional da espécie, o que é importante para o 

desenvolvimento de práticas de controle e de manejo sustentável. 

A ausência de diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 1), 

especialmente em relação ao tratamento “K” (água + detergente), indica que os 

atrativos avaliados não aumentaram a eficiência de captura quando comparados à 

armadilha sem isca. Assim, nas condições deste estudo, não foi possível demonstrar 

efeito atrativo adicional dos compostos testados sobre S. levis. De forma mais ampla, 

a dinâmica do corte da cana-de-açúcar pode alterar as condições ambientais do 

talhão, como umidade e disponibilidade de abrigo, o que potencialmente influencia a 

presença de insetos na área. No entanto, essa relação não pode ser inferida 

diretamente a partir dos resultados deste experimento, sendo necessária investigação 

específica para avaliar esse efeito. O corte da cana-de-açúcar causa um aumento 

súbito de umidade local, seguido por uma seca, esse impacto local pode alterar a 

dinâmica da praga.  

Esta observação é reforçada, por um possível efeito de atração, conforme 

constatado em estudo, há maior probabilidade de ocorrência de danos dentro de um 

raio de 740 m a partir do local de transferência de carga da colheita, indicando que 

esses pontos podem contribuir para a disseminação (Rosa, 2023) ou concentração da 

praga. Essa observação também pode ser interpretada sob outra perspectiva, pouco 

discutida por Rosa (2023): além da possível atração, há a hipótese de que a 

disseminação da praga ocorra pela transferência direta de espécimes aderidos às 

plantas colhidas e/ou transportados junto à palhada. Nesse caso, ao serem 

descarregados ou quando o caminhão/máquina para esses indivíduos pode escapar 

e se dispersar no entorno. Isso ajudaria a explicar a maior probabilidade de ocorrência 

de danos observada em um raio de até 740 m a partir do local de transferência da 

carga, indicando que esses pontos também podem atuar como focos de dispersão da 

praga. 

A pesquisa de Rosa et al. (2023) também mostrou que as áreas afetadas 

tendem a se expandir em 11,96% a cada safra, destacando a importância do 

monitoramento e do manejo das infestações locais, funcionando como ponto de 

atração e manutenção da praga em sítios de transferência. Além disso, o 

adensamento dos talhões durante o desenvolvimento vegetativo e crescimento da 
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planta, especialmente após o aumento do número de folhas, contribui para o 

incremento da umidade relativa (Carvalho et al., 2023) no local onde a praga habita e 

se desenvolve (Nobel & Long, 1985). 

Outra questão é aquela relativa às práticas agrícolas empregadas no cultivo 

da cana-de-açúcar, as quais parecem impactar significativamente na prevalência de 

S. levis. Por exemplo, a adoção da colheita da cana verde, que deixa palha no solo e 

restos culturais, demonstrou afetar as populações de pragas, por exemplo. H. taltula 

(Seleghim, 2020) e Elaphria agrotina (Guenée, 1852) (Lepidoptera: Noctuidae) 

(Nascimento et al., 2024). Essas práticas alteram o microambiente local, 

potencialmente beneficiando pragas como S. levis, proporcionando-lhes um habitat 

mais propício para sobrevivência e reprodução (Dinardo-Miranda & Fracasso, 2013).  

Além disso, de acordo com Girón-Perez et al. (2009), alguns aspectos 

relacionados à umidade já eram conhecidos, com Rosa et al. (2023) e Xavier et al. 

(2024) citando que a umidade eleva intensidade de ataque de S. levis na cultura da 

cana-de-açúcar. Além disso, aparentemente a praga possui preferência por ambientes 

úmidos, que facilita o desenvolvimento dos ovos e das larvas, devendo ser salientado 

que durante época chuvosa o controle químico pode ser menos eficaz, pois os 

inseticidas podem ter sua ação limitada mais rapidamente (Sanchez et al., 2003). Ao 

mesmo tempo, o controle biológico pode ser potencializado especialmente com o uso 

de B. bassiana reconhecido agente de controle de S. levis em canaviais e com 

nematoides entomopatogênicos (Leite et al., 2012; Smaniotto, 2019). Além disso, 

evidências empíricas indicam que S. levis iniciou a colinização dos canaviais em áreas 

nativas próximas a corpos hídricos, sendo no Brasil estas áreas as APPs (Áreas de 

Proteção Permanente) (dados ainda não publicados). 

A partir dessas informações buscou-se ainda entender se a abundância dos 

espécimes coletados varia significativamente entre as diferentes datas de coleta, 

utilizando-se o teste de Kruskal-Wallis. Os resultados revelaram o valor de 20,354 

para o Chi-quadrado com 6 graus de liberdade, resultando num valor de p (0,002395), 

valor significativamente menor que o nível de significância assumido de 0,05, 

indicando que há diferenças estatisticamente significativas na coleta de S. levis entre 

as diferentes datas analisadas. 
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Portanto, com base nos resultados do teste de Kruskal-Wallis, seguiu-se o 

pós-teste de Dunn que indicou diferença significativa apenas em 19/02/2024, em 

relação à 03/02/2024, 21/02/2024, 23/02/2024 e 28/03/2023 (p < 0,05) (Tabela 3 e 

Figura 5). 

 
Tabela 3. Médias e desvios padrões da abundância dos espécimes por data de coleta. 

Data avaliada Média ± desvio padrão Teste* 

24/03/2023 6,63 ± 4,08 B 
28/03/2023 2,81 ± 1,72 B 
30/03/2023 5,90 ± 5,06 B 
03/02/2024 2,90 ± 2,66 B 
19/02/2024 12,90 ± 8,32 A 
21/02/2024 3,72 ± 4,54 B 
23/02/2024 3,54 ± 2,87 B 

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatística pelo teste de K-W e pós teste de Dunn a 5% de confiança (p < 
0,05). 

 

 
Figura 5. Distribuição do número de Sphenophorus levis por evento de coleta (data). 

 

Deste modo verifica-se que a abundância dos espécimes varia de forma 

significativa apenas em uma data de coleta (19/02/2024), com essa variação sujeita a 

diversos fatores ecológicos ou sazonais, que influenciam a dinâmica populacional. 

Com observado nos dados climatológicos obtidos, parte da variação pode ser 

explicada pela variação ambiental. Deste modo ao observarmos as condições 

ambientais no dia da avaliação, variações podem ser notadas (Figura 6). 
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Figura 6. Dados climatológicos nas datas de coleta. Legenda: Setas vermelhas 
indicam valores máximos diários, Setas verdes valores mínimos diários, Círculo azul: 
média diária e Sombra azul claro o desvio padrão diário. 

 

Ao se comparar a análise em uma série temporal, é possível observar picos 

de coleta, e/ou mudanças no comportamento das armadilhas, algumas iniciando com 

baixa efetividade, porém, começando a atrair mais insetos com o passar do tempo. 

Outras, no entanto, se comportam de modo contrário, com maior efetividade inicial 

seguida por decréscimos ao longo do tempo (Figura 6). 
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Figura 6. Distribuição das coletas de Sphenophorus levis por tratamento. 
Legenda: A: tolete de cana-de-açúcar; B: tolete de cana pré-fermentado; C: tolete de cana embebido em vinhaça por 24h; D: 
“pitfall” com tolete de cana; E: “pitfall” com iscas pré-fermentadas; F: “pitfall” com vinhaça; G: “pitfall” com cana embebida em 
vinhaça; H: “pitfall” com cana pré-fermentada embebida em vinhaça; I: “pitfall” com tolete de cana com 8 machos de S. levis; J: 
“pitfall” com tolete de cana e 4 casais de S. levis; e K: “pitfall” apenas água (controle negativo). 

 

Observa-se um pico de coletas na segunda data (19/02/2023), indicando um 

evento de aumento sincronizado na maioria dos tratamentos, seguido por uma queda 

generalizada na terceira amostragem (21/02/2023). A partir desse ponto, os valores 

oscilam em níveis mais baixos e relativamente estáveis, com alguns tratamentos 

apresentando um leve aumento na última data (14/03/2023). Esse padrão sugere a 

influência de fator ambiental que impactou todos os tratamentos de forma semelhante.  

Embora o pico de coleta seja comum para todos os tratamentos, a magnitude 

da resposta varia consideravelmente (Ferreira et al., 2024), com alguns tratamentos 

alcançando valores superiores a 25 indivíduos, enquanto outros mostrando aumentos 

mais moderados ou níveis consistentemente baixos. Visualmente não se identifica 

uma tendência clara de aumento ou declínio contínuo na dinâmica populacional, 

caracterizada por um pico inicial seguido por flutuações (Bjørnstad & Grenfell, 2001), 

corroborando a ausência de efeitos significativos do tempo ou interações entre tempo 

e tratamento (Bolker et al., 2009). Essa variabilidade sugere que, embora os 

tratamentos possam influenciar a taxa de coleta, não afetam a trajetória temporal 
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global, indicando uma forte resposta da população a um fator externo comum 

(Bjørnstad & Grenfell, 2001).  

Esse fato pode reforçar o provável papel da umidade, este fator pode ter 

impacto significativo no comportamento e na dinâmica populacional de diversas 

espécies (Enjin, 2017), incluindo S. levis (Xavier et al., 2024). A presença de umidade 

no ambiente pode influenciar a atividade dos insetos de várias maneiras, como por 

exemplo na atração natural, sendo a umidade um sinal de condições favoráveis para 

a sobrevivência e reprodução. Insetos são frequentemente atraídos para áreas 

úmidas porque elas oferecem um microclima mais ameno e condições favoráveis para 

a alimentação e acasalamento (Enjin, 2017).  

Isso pode explicar picos populacionais, especialmente após eventos de 

chuva, irrigação ou fertirrigação (vinhaça) que aumentam temporariamente a umidade 

do solo e do ambiente, mas não necessariamente há uma atração especifica pela 

vinhaça e seus compostos, pelo menos, não a vinhaça utilizada neste estudo, 

proveniente da própria usina parceira do estudo. 

O aumento da umidade pode desencadear respostas comportamentais que 

favorecem a reprodução, hipótese reforçada pelos estudos de Xavier et al., (2024) ao 

verificarem o NDE para cana-de-açúcar nas condições de sequeiro e irrigada, notaram 

efeito de aumento de infestação para as áreas irrigadas. Para algumas espécies, 

condições úmidas são essenciais para a oviposição e desenvolvimento de larvas. 

Assim, um aumento na umidade poderia coincidir com um aumento na taxa de 

reprodução, levando a flutuações significativas na população (Enjin, 2017). 

Após um período de alta umidade, a subsequente secagem do ambiente pode 

causar estresse nos insetos. Esse estresse pode levar a uma dispersão em busca de 

locais mais favoráveis ou pode até resultar em mortalidade, influenciando a dinâmica 

populacional. Este fenômeno pode explicar a variabilidade observada nos dados, já 

que a população responde não apenas a fatores de atração, mas também a 

estressores ambientais (Enjin. 2017). 

Em ambiente mais úmido pode ocorrer aumento na atividade de outros 

organismos, como inimigos naturais ou competidores, que também se beneficiam 

dessas condições. Para cochonilha-da-cana, vários inimigos naturais (vespas 
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parasíticas, joaninhas, sirfídeos, crisopídeos, aranhas) foram mais abundantes de 

junho a agosto, período chuvoso com maior umidade (Miah et al., 2019) 

Isso pode resultar em uma dinâmica de predação ou competição que 

influencia a abundância de S. levis nas armadilhas, mudando a eficácia dos 

tratamentos. Essa afirmação é possível, porém indireta, uma vez que em estudo 

semelhante de atração e uso de armadilhas foi detectada a presença de 

Liogonyleptoides inermis (Mello-Leitão, 1922) (Opiliones: Gonyleptidae), 

possivelmente um predador oportunista em canaviais na mesma região desta 

pesquisa (Peixoto et al., 2024). Ao estudar como as condições ambientais, incluindo 

a umidade, podem afetar a ocorrência e a atividade de organismos do solo aqueles 

autores destacam que fatores como temperatura, insolação e umidade impactam a 

distribuição e a ocorrência de opiliões, incluindo L. inermis, sugerindo que ambientes 

com maior insolação, temperaturas elevadas e umidade reduzida podem limitar a 

presença desses organismos devido a essas condições serem desfavoráveis. 

Caso os atrativos tenham uma composição volátil que se degrade ou se dilua 

(hidrosolubilidade) com o aumento da umidade, sua eficácia pode ser comprometida, 

uma vez que a umidade interfere na volatilidade e na dispersão dos compostos 

utilizados como iscas (Xu et al., 2019). Isso pode fazer com que o efeito atraente se 

torne menos pronunciado em comparação a períodos secos. Nesse sentido, a 

umidade desempenha papel multifacetado, afetando tanto a distribuição e a 

abundância das populações, quanto a eficiência das armadilhas. Essa interação 

complexa pode dificultar a identificação de um padrão claro e trivial em relação à 

eficácia dos tratamentos, pois a resposta populacional parece ser mais influenciada 

por contextos ambientais amplos do que por intervenções específicas nos tratamentos 

experimentais.  

A chuva realmente “lava” o ar, mas também pode liberar e espalhar odores 

localmente. Embora isso pareça contraintuitivo, “lavar o ar” é correto em escala maior, 

pois a chuva remove partículas e gases hidrossolúveis da atmosfera, reduzindo 

concentrações a certa distância da fonte de emissão (Xu et al., 2019; Yeo et al., 2020). 

Em modelos de dispersão de odores, fatores dominantes como vento e turbulência 

superam a umidade isoladamente (Yeo et al., 2020). 
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Entretanto, a umidade e a água líquida têm um papel importante na liberação 

de compostos odoríferos. Com o aumento da umidade, ocorre a solubilização e 

mobilização de moléculas odoríferas encontradas em fezes, lixo, carcaças e 

vegetação úmida, intensificando as emissões de odor nas proximidades (Xu et al., 

2019; Kamran et al., 2024). Em sistemas de compostagem, regiões mais úmidas 

mostram maior emissão de sulfetos e odores em determinados arranjos, apesar de 

variações no desempenho do processo (Xu et al., 2019). 

A mudança da forma física do odor também é relevante. Substâncias fétidas 

em água ("skunk water") podem secar em superfícies, mas com a chuva ou alta 

umidade, o odor pode ser reativado, tornando-se mais intenso ao redor de corpos ou 

objetos contaminados (Joronen & Ghantous, 2024). Além disso, no ar úmido, tanto a 

convecção quanto a difusão molecular contribuem para a dispersão de odores, com 

um maior teor de vapor de água alterando o padrão de mistura e podendo formar 

plumas de odor mais amplas e persistentes, especialmente perto do solo (Finelli et al., 

1999; Kamran et al., 2024). Enquanto, a longo alcance, a chuva e a umidade tendem 

a reduzir a concentração de odores (efeito de "lavagem") nas proximidades da fonte 

e do solo, com a umidade podendo solubilizar e reativar moléculas odoríferas, 

aumentando a percepção de odor, especialmente logo após a chuva associado a 

vento fraco. 

Este fenômeno pode ser refletido na análise da população de S. levis. Por 

exemplo, ao se comparar os valores médios anuais de abundância, não foi observada 

diferença significativa entre os anos de 2023 (5,12 ± 4,12) e 2024 (5,77 ± 6,47), tanto 

pelo teste t de Welch (t = -0,54; p = 0,59), quanto pelo teste de Wilcoxon (W = 765,5; 

p = 0,69). Isso sugere que, apesar das variáveis ambientais que influenciam o 

comportamento dos odores, como a umidade, a população de S. levis manteve certa 

estabilidade em sua abundância ao longo desses anos (Figura 7).  
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Figura 7. Abundância anual de Sphenophorus levis na área de coleta e por ano de 
coleta 2023-2024. 

 

Assim, mesmo com os efeitos dinâmicos da umidade nas emissões de odor, 

outros fatores podem estar sustentando essa estabilidade populacional, indicando um 

equilíbrio complexo na interação entre as variáveis ambientais e a presença de S. 

levis. Apesar da média de 2024 ser ligeiramente maior que a do ano anterior, com 

aumento médio de apenas 0,5 indivíduo, a variação observada dentro dos anos é 

bastante grande. Isso indica que, embora a média tenha apresentado um pequeno 

incremento, a oscilação nos dados pode esconder um comportamento populacional 

mais complexo. 
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Além disso, a diferença média entre os anos não é substancial, sugerindo que 

na prática essa variação pode não ter um impacto considerável sobre a população 

estudada. Por fim, ao considerar os dados disponíveis, não há evidência estatística 

suficiente para afirmar que houve uma mudança populacional significativa ao longo 

dos anos analisados. Essa conclusão ressalta a importância de interpretar os dados 

com cautela, levando em conta tanto as médias, quanto as variações observadas. 

Ao aplicar a regressão linear para analisar possível tendência no incremento 

populacional na área avaliada, não ocorreu indicativo de tendência temporal 

significativa na abundância de S. levis (β = -0,016; p = 0,96; R² ≈ 0) (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Tendência temporal (linha azul escura) e intervalo de confiança (95%) 
(sombra azulada) da abundância de Sphenophorus levis ao longo dos anos de coleta. 

 

A regressão linear com interação entre tempo e tratamento não indicou efeito 

significativo da dinâmica temporal sobre a abundância de S. levis (F = 0,996; p = 0,48). 

Nenhuma interação tempo × tratamento foi significativa, indicando ausência de 

diferenças nas tendências populacionais entre tratamentos.  

A abundância de S. levis foi analisada por meio GLM com distribuição binomial 

negativa, considerando os efeitos de tempo, tratamento e sua interação. O modelo 

completo (tempo × tratamento) não indicou efeito significativo da tendência temporal 
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sobre a abundância (β = 0,0015; z = 0,836; p = 0,403), demonstrando ausência de 

aumento ou redução populacional ao longo do período avaliado. 

Também não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos 

quando comparados ao tratamento de referência (A), uma vez que todos os 

coeficientes associados aos tratamentos apresentaram valores de p superiores a 0,05. 

Embora alguns tratamentos tenham apresentado estimativas negativas (por exemplo, 

tratamento H: β = -1,144; p = 0,119), esses efeitos não foram estatisticamente 

significativos. 

Da mesma forma, as interações entre tempo e tratamento não foram 

significativas (p > 0,05 para todas as interações), indicando que a inclinação temporal 

da abundância não diferiu entre eles. Assim, nenhum tratamento alterou 

significativamente a dinâmica populacional ao longo do tempo, com o modelo 

completo apresentando deviance residual de 88,12 (gl = 55), comparado à deviance 

nula de 118,44 (gl = 76), com AIC = 449,46 (Figura 7). 

Porém ao observarmos a interação coleta com condições ambientais 

(climatológicas), a correlação de spearman indicou que as variáveis umidade (%) e 

chuva total (mm) foram determinantes para a coleta. Enquanto o vento (m/s) 

apresentou forte correlação negativa enquanto a radiação não apresenta correlação 

com S. levis. Assim, o heatmap da correlação de Spearman entre a abundância 

(n_total) e variáveis climáticas, incluindo seus efeitos com defasagem temporal (lags), 

evidencia padrões importantes na relação entre clima e dinâmica populacional. 

 

 

Figura 9. Correlação entre variáveis ambientais e a coleta de Sphenophorus levis. 
*n_total: Número de S. levis coletados; temp: Temperatura (ºC); umi: Umidade(%); vento: Velocidade 
do vento (m/s):lag: Análise de defasagem de tempo; lag1: parâmetros climáticos do dia; Lag3: 
condições climáticas com defasagem de 3 dias; Lag7: condições climáticas com defasagem de 7 dias 
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De modo geral, observa-se que a umidade relativa apresenta correlação 

positiva com a abundância, tanto no dia quanto nos lags (1, 3 e 7), indicando que 

condições mais úmidas favorecem o aumento populacional ao longo do tempo. A 

precipitação, por sua vez, mostra correlação forte no efeito imediato, mas passa a 

apresentar associação positiva fraca ao longo de lags de 3 e 7 dias, sugerindo um 

efeito direto estimulante da chuva. Ao analisarmos essa informação em conjunto com 

a velocidade do vento que acaba por dispersar a umidade e feromônios parece lógico 

sua correlação negativa. 

Em contraste, a temperatura apresenta correlação fraca no mesmo dia (lag 

1), mas tende a se tornar negativa nos lags subsequentes (3 e 7), indicando que 

temperaturas mais elevadas em dias anteriores podem impactar negativamente a 

abundância atual, possivelmente devido a estresse térmico. Em conjunto, os 

resultados demonstram que a abundância não responde apenas às condições 

climáticas instantâneas, mas é fortemente influenciada por condições ambientais 

acumuladas ao longo dos dias, destacando a importância da inclusão de variáveis 

com defasagem em análises ecológicas e modelos preditivos como este. 

 

Limitações e perspectivas futuras 

 

Embora os resultados forneçam dados valiosos, algumas limitações devem 

ser reconhecidas. A amostragem em diferentes épocas do ano e em diversas 

condições climáticas poderia enriquecer a compreensão das dinâmicas populacionais 

do S. levis. Além disso, a exploração de diferentes arranjos espaciais e temporais das 

armadilhas pode revelar informações adicionais sobre a eficácia dos atrativos.  

Estudos futuros deverão ser executados para testar outras hipóteses 

levantadas por este estudo, tais como: (1) Hipótese Sphenophorus: a liberação de 

hormônio de agregação é dependente de condições ou situações ideais? Ao se utilizar 

adultos fêmeas e machos como iscas era esperado alguma forma de atração de outros 

indivíduos, não sendo observada no estudo sob nenhuma circunstância (mais ou 

menos machos, mais ou menos fêmeas); (2) Hipótese da interação ambiental: a 

eficácia das armadilhas pode ser influenciada por interações complexas entre 
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variáveis climáticas, como temperatura e umidade (e.g. pressão atmosférica, 

luminosidade, etc.), que podem afetar o comportamento do S. levis.; (3) Hipótese da 

atratividade das armadilhas: a atratividade das armadilhas pode não depender apenas 

do tipo de isca, mas também da configuração das armadilhas e da sua localização em 

relação a fontes de alimento ou abrigo para a praga.  

Assim, a falta de possibilidade de uso de outros indivíduos para atratividade, 

levanta dúvidas sobre métodos como armadilhas de fêmea virgem, ou congregação 

de machos; estudos futuros poderiam investigar como essas variáveis interagem em 

diferentes épocas do ano e em diferentes condições de cultivo e manejo; pesquisas 

adicionais poderiam explorar diferentes arranjos espaciais e temporais das armadilhas 

para maximizar a captura.  

 

CONCLUSÃO 

 

Sphenophorus levis não apresenta preferência por armadilhas e/ou pelas 

iscas elaboradas com cana-de-açúcar e seus subprodutos, indicando que 

possivelmente fatores para além da ecologia química como determinantes para 

ocorrência, atração e manutenção de populações da praga nos canaviais, com 

evidencias sutis de que a umidade pode ser um desses fatores.  

Além disso, a evidência obtida aponta para a importância de considerar a 

interação entre a umidade e outros fatores climáticos na dinâmica populacional de S. 

levis. A análise de correlação entre variáveis climáticas e a abundância de insetos 

sugere que a umidade, em conjunto com a precipitação e a temperatura, é um 

determinante significativo da população. Essa percepção destaca a necessidade de 

monitoramento contínuo e de estratégias de controle adaptativas que respondam às 

variações climáticas ao longo do ciclo da cana-de-açúcar. 

A ausência de tendência temporal significativa na abundância de S. levis, bem 

como a ausência de efeitos significativos da interação tempo × tratamento, indicam 

que a população não apresenta resposta clara a intervenções específicas ao longo do 

tempo. Isso sugere que a gestão integrada da praga deve se concentrar em 

estratégias que considerem tanto os fatores ambientais quanto as características 
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biológicas da espécie, buscando otimizar a eficácia do controle em diferentes 

condições. 

Com isso temos que a gestão eficaz da S. levis na cultura da cana-de-açúcar 

requer uma abordagem multifacetada que integre métodos de captura, compreensão 

das condições ambientais e estratégias de manejo integrado. A pesquisa futura deve 

se concentrar em explorar ainda mais as interações entre variáveis ambientais e 

comportamentos de praga, bem como em testar novas abordagens de controle que 

possam levar a práticas de manejo mais sustentáveis e eficientes. 
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 Simple Summary 

This study investigated the spectral signatures of different 

developmental stages of Sphenophorus levis, a pest of great 

importance in sugarcane. The reflectance of eggs, larvae, 

pupae, and adults was analyzed using hyperspectral remote 

sensing (HRS) techniques. The results showed distinct 

spectral patterns that allowed for the non-destructive 

identification of each stage. The eggs exhibited high 

variability in reflectance related to changes in their 

composition, whereas the larvae showed a decreasing 

reflectance pattern with age. It was also possible to 

differentiate between male and female adults based on 

reflectance, with females displaying higher reflectance. These 
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findings may be valuable for integrated pest management, 

providing a foundation for the effective monitoring and 

management of S. levis and contributing to the ecological and 

biological understanding of this pest. This study highlights 

the importance of integrating advanced technologies with 

insect biology to improve management strategies. 

Abstract 

This study investigated the spectral profiles of different 

developmental stages of Sphenophorus levis, possibly the most 

important sugarcane pest in the Southeast, Midwest, and 

South regions of Brazil, given its economic relevance, 

distribution, and management challenges in sugarcane 

plantations. Hyperspectral remote sensing (HRS) techniques 

were employed. Spectral signatures were obtained for eggs, 

larvae, pupae, and adults using a Pika-L sensor (range, 400–

1000 nm). This made it possible to identify distinct spectral 

patterns for each developmental stage, allowing for the 

differentiation between eggs, larvae, pupae, and adults. The 

results indicate the presence of such distinct spectral patterns, 

which may suggest the potential of hyperspectral imaging for 

the non-destructive identification of each stage of *S. levis*, 

although further investigations are needed to validate this 

approach. The eggs showed high variability in reflectance, 

possibly related to compositional changes during embryonic 

development. The larval instars exhibited a decrease in 

reflectance with age, likely due to cuticular changes. The 

evaluated pupae presented spectral differences that 

coincidentally enabled early sex determination, while adult 

males and females can also be distinguished based on their 

reflectance profiles, with females typically showing higher 

overall reflectance. This spectral library provides a 

foundation for the determination and sexing of instars, as 

well as the assessment of quality patterns in this important 

sugarcane pest. This study highlights the integration of 

advanced hyperspectral imaging technologies with insect 

biology to enhance integrated pest management strategies 

and sheds light on the biological and ecological aspects of the 

species. 
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1. Introduction 

Brazil is the world leader in sugarcane production [1] (Saccharum 

spp. Magnoliopsida: Poaceae [2]). This leadership is maintained even 

though production indicators point to a decrease, with production 

expected to reach 678.67 million tons (2024/25 harvest), a reduction of 

4.8% compared to the previous harvest. Adverse climatic effects, such 

as low rainfall and high temperatures, have been identified as the 

main factors behind the drop in productivity for the period [1], along 

with an intensification of pest insect attacks.  

Sugarcane is subjected to consistent and permanent pest attacks, 

suffering multiple infestations in all parts of the plant and at every 

stage of growth and development [3]. A myriad of insect pests can be 

found in sugarcane fields, the main ones being Diatraea saccharalis 

(Fabricius, 1794) (Lep.: Crambidae), Mahanarva spp. (Stål, 1854) 

(Hemi.: Cercopidae) and Migdolus fryanus (Westwood, 1893) (Col.: 

Vesperidae) [3]. However, pests of secondary importance have been 

drawing increasing attention, particularly soil-dwelling pests such as 

Hyponeuma taltula (Schaus, 1904) (Lep.; Erebidae) [4] and Sphenophorus 

levis (Vaurie, 1893) (Col.: Curculionidae) [5]. 

S. levis had already been reported as a sugarcane pest since 1977 

[5], with consistent attacks on the root structure of sugarcane, called 

the rhizome, and sometimes even reaching the first basal internode 

[5,6]. These damages lead to massive productivity losses (~30%) in 

infested cane fields [5-7], as well as high tiller mortality rates (~60%) 

and reductions in plantation longevity [6]. The values obtained for the 

economic damage threshold (EDT) indicated that EDTs were 5.93% 

and 4.85% for rainfed and irrigated crops, respectively, under 

chemical control, whereas for biological control, the values were 4.15% 

and 3.40% [7], respectively, using the “toco-atacado” methodology4 

[8]. Thus, this pest, previously considered secondary, has been 

 
4 The “stump-to-furrow sampling method” refers to the brazilian field technique known as “toco-

atacado”, in which the soil is excavated from the sugarcane stump (toco) toward the furrow (atacado) 

to inspect the root zone for soil-dwelling pests. The results obtained with this method are typically 

expressed as the percentage of infestation 



 

 

drawing attention and demanding efforts from producers and 

researchers to deepen their understanding and develop management 

techniques. 

Adults exhibit peaks of activity during the night and generally 

remain below ground level, under straw, or between the shoots at the 

base of sugarcane clumps (rhizomes) [6,9]. With gregarious habits, 

males emit compounds that attract females and other males [10,11]. 

Additionally, they are long-lived organisms with a lifespan of up to 

200 days [12], which allows them to initiate the colonization of host 

plants. After mating, females lay eggs at the base of the rhizome, 

inside the rhizome tissues [12]. Females have a high biotic potential 

(~70 eggs/female); the eggs develop within 7–12 days after being laid, 

and approximately 50 days later, the larvae begin the pupation 

process, which lasts approximately 12 days, protected inside the 

rhizome from which the adults emerge [12]. The total cycle is 250 days 

under ideal conditions. 

It can be said with certainty that there is a lack of data and basic 

biological information (little scientific literature) that would allow for 

an understanding of the biology and ecology of S. levis. Given its 

significant importance as a pest in sugarcane fields and its economic 

risks, understanding its bioecological aspects is essential to support 

control strategies. Insect rearing is a pillar of Integrated Pest 

Management, responsible for providing biological data that can 

inform decision-making in the field. Consequently, studies aimed at 

developing spectral profiles using remote sensing (RS) have gained 

prominence. 

This technique involves the application of sensors and 

understanding of luminous properties, especially transmittance, 

absorbance, and reflectance. Light is an essential electromagnetic 

radiation that displays different properties in a spectrum. The 

electromagnetic spectrum covers various ranges, including ultraviolet 

(UV), visible light, and infrared (IR) radiation. The visible spectrum, 

approximately 400–700 nanometers (nm), represents only a narrow 

segment of this range, where human vision is optimized [13]. Within 

the spectrum, violet is ~380–450 nm, blue is ~450–495 nm, green is 

~495–570 nm, yellow is ~570–590 nm, orange is ~590–620 nm, and red 

is ~620–750 nm, with values above 750 nm and below 380 nm being 

invisible to the human eye [14]. The use of sensors expands human 

vision and enables the identification of patterns that are not detectable 

by human sight, given that the visible electromagnetic spectrum is 

limited [14,15]. 



 

 

However, this limitation restricts our ability to perceive beyond 

this range, leading to limitations whose implications are especially 

notable in areas such as agriculture, where the inability to detect 

information outside the visible spectrum can result in inaccurate 

human assessments [13-15]. Thus, the use of equipment for RS on a 

large scale can provide a comprehensive view of the distribution and 

intensity of infestations throughout the cultivated area, assisting in the 

strategic planning of Integrated Pest Management (IPM) [14]. It can 

also be applied in the context of insect biology studies [16-18], which 

may aid in pest control by enabling the precise identification, 

monitoring, and differentiation of life stages [19] and may be used as 

indicators of genetic changes in populations and egg infestations [20]. 

The applications of these techniques in agriculture primarily 

target the early detection of stresses (biotic and/or abiotic) [14]. This 

knowledge, combined with the principles of IPM, enables faster and 

more effective interventions and supports studies on the biology of 

pests and beneficial insects, an important pillar of IPM [14]. Spectral 

analysis can reveal subtle changes in the surface reflectance. The 

analysis of spectral signatures obtained by RS is a valuable tool. 

Therefore, by integrating biological data with spectral analyses, it is 

possible to optimize mass production, allowing for sexing, 

determination of quality standards, and identification of specific 

developmental stages. 

This study aimed to investigate the spectral signatures of S. levis 

at different developmental stages. This proposal also seeks to explore 

the practical applications of this library, such as laboratory rearing, 

determination of biological parameters (specific to each instar), and 

sexing of individuals using the hyperspectral remote sensing (HRS) 

technique. 

2. Materials and Methods 

2.1. Área Experimental 

A commercial sugarcane cultivation area is located in a region 

with a climate classified as AW by the Köppen system [21] in the 

central part of the State of São Paulo, Brazil. In this area, we conducted 

periodic (monthly) collections to obtain healthy individuals under 

suitable conditions for experimentation. Collection is a harmful and 

stressful practice for S. levis, resulting in initial mortality that renders 

a large proportion of the collected organisms unsuitable for analysis. 

2.2. Species confirmation 



 

 

Some individuals (adults) were taken to the laboratory, 

euthanized (hypothermia), mounted, and sent to a specialist for 

species identification and were cataloged at the National Institute of 

Coleoptera (INCol), under the responsibility of Prof. Dr. Fernando Z. 

Vaz-de-Mello. 

2.3. Acclimatization and maintenance in the laboratory 

The insects collected using bait cane (sugarcane billets cut 

lengthwise about 30 cm and placed on the ground, covered with 

sugarcane straw) were taken to the Laboratory of Insect Biology and 

Rearing (LBCI), where a 3% (v/v) copper sulfate solution was applied 

to remove possible contaminants. In particular, Beauveria bassiana 

(Balsamo-Crivelli) Vuillemin, an entomopathogenic fungus, is the 

main bioproduct used for insect control in productive areas 

worldwide [22]. 

The test subjects were kept at a temperature of 27 ± 2°C, relative 

humidity of 80 ± 3%, and a 12-hour photoperiod [12]. Sexed pairs 

collected and sanitized from field collections were placed in 500 mL 

plastic pots containing smaller pieces of cane billets (±10 cm), cut 

lengthwise (considered a natural diet) (Table 1). Each pair was 

separated into individual containers to ensure proper observation and 

management. The eggs obtained from oviposition on the food 

substrate were sanitized and monitored throughout the incubation 

period. 

Table 1. Chemical composition of the natural diet of Sphenophorus levis 

based on the literature [23]. 

Dieta natural [23] (% Dry Matter) 

Dry Matter 

Moisture contentCrude Protein 

Acid Detergent Insoluble Protein 

Neutral Detergent Insoluble Fiber Corrected for Ash and Protein 

Insoluble Fiber in Acid Detergent 

Ether Extract 

Total Carbohydrates 

Neutral Detergent Soluble Carbohydrates 

Mineral Matter 

27,87 

72,13 

2,32 

2,38 

47,68 

44,78 

1,41 

94,27 

43,58 

2,00 

 

Containers intended for maintaining organisms in the laboratory 

were evaluated daily to ensure the ability to sustain the population 

under the described conditions. For experimental purposes, the 

animals were kept at room temperature and subsequently subjected 



 

 

to analysis. Since this is a non-lethal assessment method, the animals 

were returned to their original containers and marked in case it was 

necessary to reassess that individual. 

 

2.4. Spectral analysis 

In total, larvae (three replicates), eggs (four replicates), pupae 

(four replicates), males (four replicates), and females (four replicates) 

were analyzed. The hyperspectral sensor Pika-L (Resonon Inc., 

Bozeman, MT, USA) [24] was used; this sensor has a spectral 

resolution of 2.1 nm, a spectral range of 400 to 1000 nm, and records 

approximately 281 spectral bands [24]. The data were processed to 

form a database using Spectronpro® software [24]. 

The sensor was securely mounted on a specific aluminum support 

designed exclusively for the Proximal SR benchtop and positioned 30 

cm from the target. This support is sold as part of a complete system 

to ensure optimal alignment and functionality. Before the start of each 

evaluation session and during the procedure, calibration was 

performed using a radiometric calibration plate with a 99.9% 

reflectance reference for the 'white' calibration and was covered with 

a cap to obtain the 'black' reference (0% reflectance). The spectral 

profiles of all insects were obtained on black cardboard under the 

incidence of continuous spectrum light (tungsten halogen lamp). 

Three individuals from each developmental stage, including 

three males and three females, were analyzed. From this, all 

developmental stages of S. levis (larva, pupa, adult, and egg) were 

evaluated, and their respective spectral signatures were determined 

from the images obtained (Figure 1). 

 



 

 

Figure 1. Acquisition of spectral data by the sensor and subsequent 

processing by the Spectronpro® software [24], in the image of an adult 

S. levis (male). 

For this study, the evaluated data were total, without the 

application of filters or pre- and post-processing smoothing methods 

for the spectral profiles. Generally, such methods are applied to 

highlight bands or continuous ranges that may be relevant, which is 

not the case in this study. 

2.5. Statistical analysis 

Spectral data generate a large set of information, where each 

measured wavelength is considered a variable to be analyzed. This 

makes it difficult to group samples into different classes, especially 

when visual criteria are used, which tend to be less accurate [25]. 

Additionally, there is high redundancy of information, as reflectance 

values at neighboring wavelengths are often strongly correlated [26]. 

Therefore, multivariate analyses were necessary to reduce data 

complexity and identify relevant spectral patterns [27]. However, it is 

important to acknowledge that the present dataset includes a limited 

number of Sphenophorus levis individuals, which represents an 

important limitation of the study. Future investigations should 

increase the number of sampled individuals to further strengthen 

spectral classification analyses.The data processing and analysis of the 

data matrix with wavelengths in the range of 400 to 1000 nm was 

performed using Python, employing libraries such as Pandas, 

Matplotlib, and Seaborn for graphical visualization. Initially, the data 

were imported and organized into a Pandas DataFrame, which 

facilitated data manipulation and preprocessing. After importation, a 

portion of the data was discarded owing to the presence of noise, 

which is often observed at the edges of the spectral range. This step is 

importante for ensuring the accuracy of the analyses. Using the 

cleaned data, specific spectral signatures were generated for each 

stage of the insect. 

The reduced number of samples in our study can be attributed to 

the inherent complexity of hyperspectral datasets, which generate 

massive volumes of information. Each measured wavelength is 

treated as a variable to be analyzed, resulting in a high-dimensional 

space that makes it difficult to classify samples into different 

categories, especially when visual criteria are used, which can be less 

accurate than other methods. 



 

 

Furthermore, the high redundancy of information in 

hyperspectral data, where reflectance at similar wavelengths is highly 

correlated, makes it challenging to implement analyses based on 

multiple repetitions of the same experiment. This situation makes it 

unfeasible to collect a high number of replicates, as an excess of data 

could compromise the efficiency of the analysis and lead to incorrect 

interpretation. 

Consequently, we prioritized multivariate analyses to reduce data 

complexity and optimize the extraction of relevant information, which 

also required a controlled number of samples. We acknowledge that 

the small sample size may impact the statistical robustness of the 

results, and we suggest that future research consider strategies to 

increase the number of replicates and diversify the samples to enhance 

the conclusions regarding the spectral characterization of the 

organisms. To visualize these signatures, line graphs were created 

using Matplotlib, allowing for a clear comparison between the 

different stages. In addition, heatmaps were developed using the 

Seaborn library, providing a visual representation of spectral patterns 

and the variation in intensity across wavelengths. 

In this way, an analysis of the spectral data of the insect S. levis 

was carried out using a visualization technique that combined a 

heatmap and a dendrogram using the Ward method [28]. This 

methodological choice is strategic because it provides a clear and 

intuitive way to explore large volumes of data and identify significant 

patterns. The Ward method is fundamental to this process, as it seeks 

to minimize the variance within each group when forming clusters 

[28]. This allows samples that share similar characteristics to be 

grouped together, aiding in the identification of developmental stages 

and the possible sexing of the samples, which are the central objectives 

of this study. Furthermore, this approach helps reduce the 

dimensionality of the data, which is essential in spectral analyses that 

often deal with large amounts of information. By eliminating 

redundancies, the heatmap and dendrogram make data interpretation 

more efficient and accessible. 

The heatmap enables a graphical visualization of the relationships 

between different variables or samples, where color intensities 

represent similarities or dissimilarities. This makes reading the data 

easier, allowing researchers to quickly identify clusters and patterns 

without the need for complex statistical analysis. Thus, combining the 

heatmap with the Ward method not only optimizes the visualization 

of spectral data but also serves as a tool to achieve the study’s 



 

 

objectives: the creation of a spectral library dedicated to the life stages 

of S. levis and the analysis of their characteristics. This approach allows 

for a richer and more productive exploration of data, thereby 

facilitating the identification of relevant patterns. 

3. Results 

The spectral curve obtained for the eggs suggests that they (Figure 

2) have a relatively high reflectance pattern in the visible (400–700 nm) 

and near-infrared (700–1000 nm) regions, which may be related to 

their chemical composition and surface structure.  

 
Figure 2. Mean spectral signature (solid dark blue line) and 95% 

confidence interval (shaded area) of Sphenophorus levis egg reflectance 

across the spectral range from 400 to 1000 nm. Lighter blue curves 

represent mean spectral profiles of eggs at different developmental 

times within the egg stage, illustrating the gradual spectral variation 

during egg development (indicated by the arrow). The colored band 

at the bottom represents the portion of the spectrum visible to the 

human eye. 

The most recent eggs (1-2 days after being laid) show higher 

reflectance, which can be attributed to their fresher structure and the 

presence of internal fluids that have not yet degraded. This higher 

reflectance allows for better spectral distinction, making detection by 

imaging or spectroscopy methods easier. On the other hand, older 

eggs, more than 2 days after being laid, tend to become darker and 

more opaque as the inner membrane begins to dry out and the internal 

composition changes. This transition in reflectance can directly 

influence spectral detection and is correlated with the stages of egg 

maturation, contributing to the variation observed in confidence 



 

 

intervals (CI). This suggests that egg age should be considered when 

interpreting spectral data and when assessing the health and viability 

of developing embryos. 

In contrast, the larvae showed a less dispersed pattern, with larvae 

at more advanced instar stages, indicating a decrease in reflectance 

throughout their development and a CI profile with less variation in 

the spectrum from 380 nm to 450 nm (Figure 3). 

 

 
Figure 3. Mean Spectral Profile and Confidence Interval (CI) (95%) of 

the reflectance of S. levis larvae across the spectrum from 400 to 1000 

nm. * Colored bar indicates the spectrum that is visible to the human 

eye. 

When the larvae were observed, the heterogeneous behavior 

persisted in the spectrum > 450 nm up to 1021 nm when compared to 

younger instars (“more reflective”), probably associated with 

physiological and nutritional changes, such as an increase in lipid 

deposition in the tissues in preparation for pupation. 

Three days after their formation, the pupae presented a profile to 

that of males and females after the end of the pupal stage. 

Interestingly, the emerging adults could still be identified at this stage 

(Figure 4). 



 

 

 
Figure 4. Mean spectral reflectance (solid lines) and 95% confidence 

intervals (shaded areas) of Sphenophorus levis pupae across the spectral 

range from 400 to 1000 nm. Separate mean spectral profiles are shown 

for female (♀) and male (♂) pupae to illustrate sex-related variation 

within the pupal stage. The colored band at the bottom represents the 

portion of the spectrum visible to the human eye. 

In addition, it was possible to compare males and females, with the 

differentiation between males and females occurring primarily 

through their reflectance (%); that is, females have a more reflective 

body surface than males (Figure 5). 

 



 

 

Figure 5. Mean Spectral Signature and 95% Confidence Interval of the 

reflectance of adult S. levis (males and females) eggs across the 

spectrum from 400 to 1000 nm. *Colored bar indicates the spectrum 

that is visible to the human eye. 

Graphically, males had a greater spread in the data, with a high 

variation in the CI, whereas females displayed a more homogeneous 

pattern. Checking the distance between the mean and CI for both 

groups allowed us to assume a statistical difference. This was 

confirmed through the analysis of variance of the mean (ANOVA), 

which indicated robust differences between the evaluated groups 

(Table 2). 

Table 2. Total mean reflectance and standard deviation of the different 

developmental stages of S. levis. 

Development stage Mean Reflectance and Standard Deviation (%) 

Adult Male 8,10 ± 0,13   e 

Adult Female 12,18 ± 0,21  d 

Pupae 22,63 ± 0,27  c 

Egg 27,32 ± 0,25  b 

Larva 31,56 ± 0,37  a 

Effects SS dr MS F p 

Intercept 3310210 1 3310210 34077,31 0,00 

Development stage 521235 5 104247 1073,18 0,00 

Error 698813 7194 97   

Different letters in the same column indicate statistically significant differences according to 

Tukey's test (p-value < 0.05) 

 

ANOVA revealed a significant effect of developmental stage on reflectance 

(F₅,₇₁₉₄ = 1073.18; p < 0.0001). The Tukey HSD test indicated significant differences 

between all stages (p < 0.05), with means ranging from 8.1% (adult males) to 31.6% 

(larvae). These results indicate that the optical spectrum clearly allows 

discrimination between the ontogenetic stages analyzed. 

Furthermore, to reduce data dimensionality and identify clustering patterns 

among the different developmental stages, PCA was performed, allowing for 

graphical visualization (Figure 6). 

 



 

 

 

Figure 6. Principal Component Analysis (PCA). 

The PCA showed an explained variance for the first components (Comp.) 1 = 

0.438% and Comp. 2 = 0.110%, considering biological data and that dimensionality 

reduction can lead to an increase in variance [29]; thus, the data can be considered 

robust [29]. The eigenvalues (eigenvectors) of the two components were greater than 

1 and were retained according to Kaiser’s criterion [30], which states that an 

eigenvalue of 1 indicates that the component retains as much information as a single 

original variable. 

Overall, there was a grouping of all insect life stages, with wavelengths 

displaying opposition to the insect life stages, probably indicating this. The PCA 

results indicated a grouping of males and females, with some proximity between 

two wavelengths (890 and 921 nm) in the near-infrared region; these wavelengths 

are likely important determinants of this insect life stage. The lower left region (429 

nm) was isolated and may represent a wavelength with low variability in the 

spectra, possibly a specific characteristic point for all insect life stages. 

To assist with the overall visualization of the data, we conducted a hierarchical 

clustering analysis, the result of which was a dendrogram that positioned the insect 

life stages according to their reflectance indices (Figure 7). 



 

 

 

Figure 7. Heatmap of grouped spectra. Accompanied by a dendrogram (above) showing the 

clustering of different stages and developmental phases of S. levis. Variation. The vertical axis 

represents the wavelength (nm), with a color scale indicating the reflectance (%). 

The distribution of data was determined using hierarchical 

clustering analysis, where darker tones represent lower reflectance 

and lighter tones indicate higher reflectance. This suggests that larvae 

and pupae exhibit regions of high reflectance (yellow and green tones) 

at certain wavelengths, indicating structural or pigmentary 

differences in these more reflective stages at various wavelengths. 

Adults, both males and females, showed relatively uniform spectra 

with lower reflectance in specific spectral ranges. In fact, eggs appear 

to display patterns distinct from the other stages, possibly because of 

the structure of the shell and the chemical composition of the surface. 

4. Discussion 

The analysis of spectral data combined with an understanding of 

the biological cycle of S. levis suggests the critical importance of an 

integrated approach to pest management. Using the obtained data, we 

identified important information about the spectral signature of the 



 

 

different life stages of the insect. This highlights the need to integrate 

technologies, such as remote sensing, with biological knowledge of 

insects, thus opening new possibilities for biological studies, 

monitoring, and control of S. levis. Furthermore, this multidisciplinary 

approach not only supports the pillars of IPM but can also serve as a 

model for studying other important agricultural pests [14]. 

During insect development, the nutritional content of the eggs 

undergoes significant changes, reflecting the increasing nutritional 

demands of the developing embryo [31]. Insect eggs are primarily 

composed of proteins and lipids [31], with smaller amounts of 

carbohydrates, which are essential for providing resources for the 

development of the early stages. As the embryo develops, the stored 

nutrients are mobilized, and the proportion of lipids tends to decrease, 

whereas the consumption of proteins may increase, promoting growth 

and the formation of increasingly complex tissues, adapting to the 

specific needs of the different larval stages that follow hatching [32]. 

This pattern, generally observed in insects, highlights the complexity 

of stage transitions and the importance of an adequate nutritional 

composition from the egg stage to adulthood, thus ensuring the 

successful development and survival of populations [32]. 

For wavelengths relevant to eggs, a low reflectance zone was 

detected between 400 and 500 nm. This range coincides with the 

spectral behavior of antioxidant molecules and those related to 

protection against ultraviolet (UV) radiation [32,33] through the 

neutralization of reactive oxygen species (ROS) [33]. Carotenoids are 

common compounds in insect eggs [33] that possess high antioxidant 

power [33], and their presence may indicate a defense system against 

the host plant’s defenses [34]. When the egg is laid, in addition to the 

mechanical damage caused by the ovipositor, interactions mediated 

by metabolites from both the plants and insects begin [34]. The egg is 

exposed to an environment where the plant may activate localized 

defenses, for example, by increasing the production and release of 

reactive oxygen species (ROS) or phenolic compounds [34]. In this 

context, carotenoids help maintain the integrity of the embryo until 

hatching by neutralizing these free radicals. 

However, in addition to nutritional changes, protecting embryos 

from environmental stresses, such as ultraviolet radiation and reactive 

oxygen species (ROS), is also important. For the wavelengths relevant 

to eggs, a zone of low reflectance was detected between 400 and 500 

nm, coinciding with the spectral behavior of the antioxidant molecules 

[32,33]. Carotenoids, compounds that are very common in insect eggs, 



 

 

have high antioxidant power, and their presence may indicate a 

defense system against the host plant’s defenses [33,34]. When the egg 

is laid, in addition to the mechanical damage caused by the ovipositor, 

interactions mediated by metabolites from both the plants and insects 

begin [34]. The egg is exposed to an environment in which the plant 

can activate localized defenses, increasing the production and release 

of ROS or phenolic compounds [34]. In this context, carotenoids play 

a fundamental role in maintaining the integrity of the embryo until 

hatching by neutralizing free radicals. 

When we observe the data in the spectral region within the near-

infrared range (NIR: 700–1000 nm), the reflectance may be associated 

with low absorption and/or water content [35]. At this wavelength, it 

is possible for wavelengths in these bands to penetrate and provide 

information. This suggests that this developmental stage may be less 

dependent on external moisture for survival. However, when the 

environment is made less humid, mortality is observed in the egg 

stage, indicating that external moisture is importante for egg viability 

(observational data). While eggs may possess mechanisms to endure 

low-humidity environments, excessive moisture can hinder gas 

exchange within the egg. This disruption ultimately poses a risk to 

embryonic development. Severe dehydration may compromise the 

integrity of the eggs and affect the viability of the developing embryos, 

highlighting the delicate balance required for optimal conditions. 

For Protophormia terraenovae (Dip.: Caliphoridae), the authors 

conducted daily spectral measurements on different body sections of 

the pupae (anterior, middle, and posterior) [36]. The measurements 

showed that the posterior region provided the best distinction 

between the days of development, possibly associated with the 

dynamics of the posterior spiracles and the deposition of 

hydrocarbons on the cuticle. This suggests that significant chemical 

and physical changes are occurring in this region, associated with 

puparium formation and water loss [36,37], which have been 

occurring since the larval stage and are detectable in the final instars 

of the species [37]. 

In addition, there is empirical evidence that throughout the 

development of pupae, their spectral behavior resembles that of future 

adults, with observations of pupae showing both high and low 

reflectance. By evaluating these graphical differences, it is possible to 

a certain extent to determine the sex of males and females still in the 

pupal stage. As the pupae were evaluated at the same moment (3-day-

old pupae), the differences were attributed to the metamorphosis 



 

 

process and the deposition of compounds for the development of 

future adults [36]. 

Regarding the larvae, variations in the spectra were detected for 

different instars, which can be attributed to increased cuticle 

deposition, pigmentation such as melanin, and the sclerotization of 

chitinous tissues. Early instar larvae (1st–2nd) tend to have thinner 

and less pigmented cuticles, which may result in lower reflectance in 

certain bands of the visible and/or near-infrared spectra. As they 

progress to later instars (3rd–5th), the cuticle may become thicker and 

more pigmented (for example, with melanin or other pigments) [38]. 

This is reflected in the change in the reflectance pattern observed in 

the curves [36]. 

Adults showed graphical variations in the evaluated spectral 

signatures, allowing for the sexing of males and females, including at 

the pupal stage. Additionally, it can be stated that females exhibit low 

variability in the spectral signature that reflects their body surface, 

whereas males show a wide variation in the data cloud. Although the 

PCA analysis and the dendrogram with the heat map indicated a very 

close clustering between males and females, the spectra allowed for an 

efficient graphical distinction between the two groups. 

The PCA analysis and heatmap associated with the dendrogram 

indicate a grouping of pupae and larvae (upper right quadrant), 

suggesting that they share similar optical properties, possibly 

associated witha less sclerotized cuticle, associated with spectral 

bands between 600 and 785 nm. In contrast, adults have distinct 

spectra, indicating changes in the cuticle structure and chemical 

composition of the surface. The data for adults seem more correlated 

to spectral bands in the near-infrared range (>890 nm), which may be 

associated with changes in cuticle density and structure. 

The insect cuticle is a complex structure composed mainly of 

chitin, structural proteins, lipids, and other pigments. This chemical 

composition directly influences the cuticle’s interaction with different 

wavelengths of light, making it detectable using spectral analysis 

techniques. Different spectral bands can be used to identify variations 

in the cuticle structure, detect changes in insect development, and 

assess the presence of pathogens or environmental stresses. 

 

4.1. Ecological Implications and Integrated Pest Management 

The separation of adults (males vs. females) may reflect adaptive 

strategies related to some type of visual communication (unlikely but 

possible), thermoregulation, and/or camouflage within their habitat. 



 

 

In contrast, the pupae and larvae displayed similar spectra, suggesting 

less spectral differentiation at these intermediate developmental 

stages, which may be linked to a phase of reduced exposure to light or 

predators, or even that their natural enemies may employ non-visual 

strategies (olfactory, tactile, and/or chemical). 

Recently, harvestman populations were discovered in sugarcane 

fields in Ribeirão Preto (São Paulo, Brazil), where Liogonyleptoides 

inermis Mello-Leitão, 1922 (Opiliones: Gonyleptidae) was the most 

dominant species, associated with traps baited with live S. levis 

specimens [39]. The authors suggested a possible olfactory/chemical 

location capability followed by tactile foraging by L. inermis on S. levis 

[39]. Generalist predators that make little use of visual resources to 

identify prey [40] include species that display visual predation 

behavior, such as Heteromitobates discolor (Arachnida, Opiliones) [40]. 

Defensive behaviors are essential for living organisms to survive 

in their environment, and thanatosis and spectral variation may be 

related to the capabilities of adults. For example, a pattern of low 

reflectance in adults may indicate adaptation to shaded environments 

[41], which is indeed the case in this study [6,9]. Considering the peaks 

of nocturnal activity in adults [9], the high reflectance in the near-

infrared (NIR) range may indicate thermal camouflage strategies, 

helping to avoid predators that use infrared-sensitive vision [42]. This 

may also be related to thermal regulation [42]. As solar radiation is 

absent at night, the ambient temperature drops, and organisms may 

avoid excessive heat loss by reflecting infrared radiation. 

Furthermore, the width of the Confidence Interval (CI) observed 

in males may reflect the variable selective pressures between males 

and females. Males display a heterogeneous pattern of body surfaces, 

whereas females exhibit a homogeneous pattern. It can be assumed 

that males are exposed to greater risks when releasing pheromones to 

identify more suitable oviposition sites for females to lay their eggs. 

However, females have a higher average displacement than males, 

averaging 3 m day-¹ and reaching up to 5 m day-¹ [43]. These data 

suggest that females are more exposed, which creates an apparent 

contradiction. 

This contradiction observed between the behavioral dynamics of 

males and females suggests that different reproductive strategies are 

at play, as well as ecological variables that may influence this 

dynamic. One possible hypothesis to explain this difference is that 

males, having a heterogeneous body surface pattern, may use this 

variation as a camouflage strategy or as a form of distinct signaling in 



 

 

complex environments, making them less visible to predators while 

actively searching for females. In contrast, the greater average 

movement of females may be associated with a more careful habitat 

selection pattern, where the search for suitable sites for oviposition 

involves a trade-off between safety and environmental quality. 

This raises the hypothesis that females may be more selective 

regarding habitat type, requiring more movement to find locations 

with ideal conditions, such as the presence of high-quality food 

resources and/or less intraspecific competition. Thus, the hypothesis 

that can be raised is that both males and females are under different 

selective pressures that shape their behavior. While males may have 

developed adaptations to maximize their visibility and attractiveness, 

taking risks in pursuit of mating and/or specific aggregation sites, 

females may prioritize safety and the quality of oviposition sites, 

which require more strategic movement. This balance between 

attraction and safety may be importante for the reproductive success 

of both sexes in the population dynamics of the species. Further 

investigations should examine these patterns in different 

environments and contexts and assess how morphological variations 

influence interactions between individuals and their efficiency in 

reproduction. 

Genetic differences between male and female insects can be 

attributed to the distinct selective pressures stemming from their 

different lifestyles [44]. These differences are often the result of natural 

and/or sexual selection, which influences gene expression differently 

between sexes [45]. Gene expression and selective pressure in many 

insects lead to phenotypic differences between males and females, 

mediated by differential gene expression, in which genes are 

expressed at different levels in each sex [46]. This can lead to a "sexual 

conflict," where sexually antagonistic selection favors alleles that are 

beneficial to one sex but detrimental to the other [47]. 

Thus, the study of the spectral profiles of the developmental 

stages of S. levis makes a significant contribution to the understanding 

of the biology and ecology of this pest. The analysis of spectral data 

revealed importante information about the spectral characteristics at 

different stages of the insect’s life cycle, allowing for differentiation 

between larvae, pupae, and adults (males and females) based on their 

specific spectral profiles. These findings are particularly relevant for 

integrated pest management (IPM), an approach that seeks to use 

combined control methods to minimize economic damage caused by 

agricultural pests. 



 

 

Accurate identification of the life stages of S. levis through remote 

sensing can facilitate faster and more effective interventions, enable 

the use of automated equipment for insect rearing, and allow farmers 

to implement control strategies before damage becomes economically 

significant. 

 

4.2. Study limitations 

The study on the spectral signatures of different developmental 

stages of S. levis yielded promising results and established a useful 

foundation for identifying life stages and sexing insects, following 

established protocols and standards used in previous research on 

other insect species. However, the limitations of this study should be 

considered, as they may introduce generalizations that call for further 

reflection and investigation into variations in the biology and ecology 

of S. levis.  

First, sampling was conducted in a single geographic area, which 

may not reflect the genetic and ecological variability in S. levis 

populations from different regions. Environmental factors, such as 

climate, soil type, and the presence of predators, can influence both 

the spectral characteristics and behavior of insects. Therefore, 

including individuals from different regions in the analyses could 

broaden our understanding of the spectral and behavioral responses 

of insects under various ecological conditions.  

Furthermore, although this study identified differences in spectral 

signatures between sexes, the behavioral implications of these 

differences were not addressed. Aspects such as mate-searching 

behavior, territoriality, and reproductive strategies may influence the 

spectral characteristics observed of the animals. A more detailed 

analysis of insect behavior could provide valuable context for 

interpreting the spectral data obtained.  

Additionally, it is worth noting that the evaluated insect exhibits 

peculiar characteristics that are scarcely documented in scientific 

literature. This limitation may lead to some generalizations regarding 

its behavior and ecology, but it also tends to drive new studies and 

research aimed at deepening the understanding of the insect’s biology 

and its interactions with the environment.  

This study focuses on a single insect species as a model system. 

Further studies involving multiple species are necessary to assess the 

broader applicability of the method, as well as to refine our 

understanding of the spectral data collected. These limitations 

highlight the importance of exercising caution when interpreting the 



 

 

results and suggest directions for future studies. Additional research 

is essential to consolidate knowledge about the biology and 

management of S. levis by adopting a more comprehensive and 

integrative approach that considers the complexities of the insect and 

its environment. 

5. Conclusions 

The data obtained can be used to improve the sexing of males and 

females, determine egg development time, and categorize larval 

instar. The integration of multiple spectral ranges provides a more 

robust approach to understanding the developmental dynamics and 

interactions of insects with their habitat. The ability to accurately 

differentiate developmental stages represents a significant advantage 

over traditional techniques, allowing entomology professionals to 

make faster and more precise estimates, with direct implications for 

understanding population dynamics and developing laboratory 

breeding systems, including the potential for automation.  

Notably, this study is pioneering, as it initiates the creation of a 

spectral library of S. levis for all developmental stages, which 

contributes to the knowledge of various aspects of the biology and 

ecology of this pest insect. Furthermore, these data can be used to 

improve strategies for the identification, management, and control of 

this species. The ability to accurately differentiate developmental 

stages using non-destructive methods presents a significant 

advantage over traditional techniques. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os estudos sobre Sphenophorus levis, uma praga importante na cultura da 

cana-de-açúcar, abordaram três aspectos principais: atratividade, biologia e 

distribuição geográfica. Todos foram baseados em aspectos não avaliados de forma 

abrangente em estudos anteriores. Trata-se de lacunas amplas no conhecimento 

desta importante praga. 

Com relação a distribuição geográfica de S. levis é relevante para entender 

possíveis padrões de distribuição e prever sua ocorrência em diferentes regiões 

produtoras de cana-de-açúcar. Com os dados levantados é provável que em alguns 

anos esta espécie se torne abundante nos canaviais, se tornando uma preocupação 

a nível nacional. Levantamentos sistemáticos podem auxiliar a identificar áreas de 

risco e desenvolver estratégias de controle integradas, considerando a variabilidade 

ambiental e as práticas agrícolas locais. E em uma segunda e futura etapa a aplicação 

de modelagem de distribuição, permitindo entender cada vez mais possíveis aspecto 

ecológicos e fatores abióticos que podem modular a distribuição atual e futura. 

A análise da atratividade de S. levis em relação a diferentes iscas e armadilhas 

pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes. 

Adicionalmente, essa compreensão pode elucidar as razões da ocorrência da espécie 

e seu atrativo pela cana-de-açúcar, considerando tanto a matéria-prima quanto os 

subprodutos associados. Buscamos identificar e desmistificar importantes aspectos 

da biologia deste inseto, uma vez que havia o temor de que a vinhaça teria efeito de 

atração, o que não foi observado. Além disso, o uso de técnicas atrativas biológicas 

como a fêmea virgem, não parece viável no contexto deste estudo. 

Por fim, o estudo da biologia de S. levis através da espectroradiometria 

permitiu a identificação de fases específicas das larvas, separação de sexos ainda na 

fase de pupa e a sexagem de adultos. A identificação precisa do sexo dos adultos 

antes da fase de acasalamento otimiza a criação em massa, permitindo que os 

produtores ajustem suas populações para objetivos específicos. Além disso, a 

aplicação da espectroradiometria representa um avanço significativo, pois 

proporciona uma abordagem não destrutiva e eficaz para analisar características 

físicas e químicas em várias fases do desenvolvimento dos insetos, enriquecendo 



 

 

assim o conhecimento em entomologia e oferecendo técnicas que podem ser 

aplicadas a outras espécies, contribuindo para estratégias sustentáveis em biologia. 
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