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RESUMO 

O bicudo-do-algodoeiro, Anthonomus grandis grandis, se alimenta e reproduz 
predominantemente nas estruturas reprodutivas do algodoeiro, podendo acarretar 
perdas de produção acima de 80%. A principal forma curativa de controle desta 
praga são as pulverizações com inseticidas sintéticos. A tomada de decisão de 
controle é bastante variável entre as regiões produtoras. A ampla disseminação da 
agricultura de precisão no país possibilita a adoção de controle localizado de pragas 
e para isso faz-se necessário conhecer a dinâmica de colonização e dispersão 
espacial do bicudo nas lavouras. Assim o objetivo dessa dissertação foi: estudar a 
dinâmica de colonização e distribuição espaço temporal de Anthonomus grandis 
grandis (Coleoptera: Curculionidae) em cultivos de algodão durante duas estações 
(seca e chuvosa). Os ensaios foram realizados em áreas sob manejo convencional 
localizadas no Distrito Federal. As plantas utilizadas para os estudos de colonização 
e distribuição espacial da praga foram demarcadas e as características avaliadas 
foram: i) o número de estruturas reprodutivas (botão floral, flores e maçãs) normais 
(sem sinais de ataque) e atacadas (contendo sinais de alimentação, oviposição ou 
ambos os sinais) em cada planta; ii) o número de adultos do bicudo sobre as 
plantas. Através dos dados obtidos foram elaborados os gráficos de variação 
sazonal de A. grandis grandis, porcentagem de ataque nas lavouras e observou-se a 
flutuação populacional de A. grandis grandis. Em seguida, realizou-se a modelagem 
dos semivariogramas e a partir dos modelos ajustados (linear, gaussiano, esférico e 
exponencial) foram obtidos os parâmetros (efeito pepita, patamar e alcance) que 
foram utilizados para determinação do grau de dependência espacial (GDE). Foram 
gerados mapas digitalizados por meio da krigagem para melhor visualização do 
ataque do inseto e sua colonização nas lavouras. Todos os modelos foram 
isotrópicos, o GDE indicou forte dependência em 24 modelos e moderada em 4. Os 
alcances estimados para cada estágio fenológico foram botão floral 7,70 m, 
florescimento 408,90 m e abertura de capulhos 13,80 m. Os mapas de distribuição 
espacial mostraram que a colonização de A. grandis grandis iniciou-se pelas bordas 
dos campos e distribuiu-se, com o passar do tempo, ao longo da área e que o inseto 
possuiu um padrão agregado e prefere atacar botões quando comparados às 
maçãs. 

 

 
Palavras-chave: Bicudo-do-algodoeiro, flutuação populacional, distribuição espaço-
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ABSTRACT 

The cotton boll weevil, Anthonomus grandis grandis, feeds and breeds mainly on 
cotton reproductive structures, leading to up to 80% of yield losses. The main 
curative control measure used against the pest is sprays with synthetic insecticides. 
Decision making to control the pest is highly variable among cotton producing 
regions. The widespread of precision agriculture within Brazil allows localized control 
of pests and ir order to achieve that it is necessary to know the colonization dynamic 
and spatial dispersion of the boll weevil within cotton fields. Therefore, this 
dissertation aimed at studying the colonization dynamic and spatio-temporal 
distribution of Anthonomus grandis grandis (Coleoptera: Curculionidae) in cotton 
fields, during two seasons (dry and wet season). The trials were run in fields under 
conventional management. Plants used for colonization and spatial distribution 
studies were marked and the same plants were evaluated across each season (dry 
and wet). The following characteristics were evaluated: i) number of non-infested and 
infested cotton reproductive structures (buds, flowers and bolls); ii) number of boll 
weevil’s adults. The data obtained were used to build graphs on the seasonal and 
population density variations of A. grandis grandis, and on the reproductive 
structures infestation across seasons. Also, semi-variograms were modelled (linear, 
Gaussian, spherical, and exponential) and the parameters nugget effect, sill, and 
range were estimated and used to calculate the spatial dependence (SD) among 
samples. The maps were obtained by the kriging technique as to better see the 
insect infestation on the fields. The models obtained were all isotropic, and SD 
indicated strong spatial dependence in 24 models and moderate SD in 4 models. The 
estimated range for each cotton phenological stage was 7.70 m for buds, 408.9 m for 
flowering, and 13.8 m for open bolls stage. Maps showed that A. grandis grandis 
colonization starts on the borders of the fields and spreads across cotton fields as 
time passes, and that the pest possesses an agregated distribution in space and 
prefers to infest buds compared to bolls. 

 

 

Key-Words: Cotton boll weevil, population fluctuation, spatio-temporal distribution. 
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1. INTRODUÇÃO 

O algodoeiro pertence à família Malvaceae, sendo Gossypium hirsutum L. a 

espécie mais cultivada em todo o mundo (ZHANG et al., 2008; FAROOQ et al., 

2018). É uma planta de fácil adaptação, podendo ser encontrada em diferentes 

locais e cultivada em condições de grande diversidade de solo e clima (VIDAL NETO 

et al., 2013). A principal parte da planta explorada é a fibra, a qual é usada na 

fabricação de diversos produtos têxteis, apesar de outras partes da planta também 

possuírem destinações distintas (ZHANG et al., 2008; FAROOQ et al., 2018).  

O Brasil figurou como o quarto maior produtor de algodão no ranking mundial, na 

safra de 2019, sendo superado pela Índia, China e Estados Unidos (STATISTA, 

2020). A região Centro-Oeste, é a principal produtora nacional dessa commoditie, 

com destaque para o estado do Mato Grosso que juntamente com o estado da 

Bahia, localizado na região Nordeste, responderam por aproximadamente 90% da 

produção em caroço obtida na safra 2020/21 (BRASIL, 2021). 

Assim como em relação à maioria das culturas, um dos fatores que limitam o 

processo produtivo do algodoeiro é a suscetibilidade ao ataque de diversos 

artrópodes-praga (BASTOS et al., 2005). Das espécies que atacam essa cultura, 

Anthonomus grandis grandis Boheman (Coleoptera: Curculionidae), vulgarmente 

conhecido como bicudo-do-algodoeiro, é nativa da América Central e apresenta 

importância demasiadamente elevada sendo, portanto, considerada praga-chave da 

cultura, devido ao seu grande potencial causador de prejuízo econômico. Quando 

não são adotadas medidas para o controle dessa praga, podem ser acumuladas 

perdas de 58-84% da produção (GONDIM et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2013). 

Em locais de clima temperado, o inseto passa o período do inverno em um 

estado de dormência relacionado às baixas temperaturas no qual ele reduz seu 

metabolismo e locomoção (SHOWLER, 2010). Apesar deste fato, alguns autores 

advertem para a ocorrência de diapausa, sendo essa resposta modulada pelo 

período de alimentação dos adultos e pelo tamanho dos botões florais que os 

adultos se alimentaram (SPURGEON et al., 2018). Em condições tropicais, como as 

que prevalecem nas áreas de cultivo no Brasil, os insetos entram em uma dormência 

reprodutiva facultativa ao final do ciclo de crescimento das plantas de algodão, 

sendo essa condição encontrada prevalentemente entre fêmeas do inseto no 

período de entressafra, em que não há disponibilidade de plantas de algodão a 
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campo (PAULA et al., 2013). Apesar deste fato, a maioria dos adultos, que deixa as 

estruturas reprodutivas ao final da estação de cultivo, usa fontes alimentares 

alternativas para sobreviver até que haja possibilidade de reinfestação dos cultivos 

de algodão (PIRES et al., 2017).  

O local preferido para infestação das estruturas reprodutivas por A. grandis 

grandis é o terço mediano das plantas e, em algumas, situações o terço superior 

(GRIGOLLI et al., 2013). Esse hábito pode impactar seriamente a produção, tendo 

em vista que cerca de 80% da produção do algodão é proveniente das estruturas 

reprodutivas oriundas do dossel basal e mediano das plantas (SOARES et al., 

1999). Além disso, muitas cultivares comerciais concentram a produção de 

estruturas reprodutivas próximo da haste principal (SILVA et al., 2017). Esse fato, 

somado ao hábito do inseto de localizar-se nas estruturas reprodutivas protegidas 

pelas brácteas (LLOYD et al. 1967; SORIA et al., 2013), e apresentar baixa 

dispersão dentro da planta, tornando seu controle dificultoso e desafiador (ARRUDA 

et al., 2021). 

Apesar de existirem diferentes táticas de controle que compõem o plano de 

manejo do bicudo-do-algodoeiro o qual inclui controle cultural, controle 

comportamental e controle legislativo (BASTOS et al., 2005), o controle químico 

ainda é a principal tática de manejo empregada para o convívio com o inseto (PAPA 

& CELOTO, 2015). Entretanto, mesmo mediante o uso intensivo de inseticidas para 

o convívio com essa praga, perdas anuais da ordem de 51 a 74 milhões de dólares 

são acumuladas no Brasil (OLIVEIRA et al., 2013). Dentre as razões condicionantes 

desta situação estão a pouca precisão na tomada de decisão de controle da praga, 

uso de tecnologia de aplicação inapropriada, não permitindo que os produtos atinjam 

a praga nos principais locais de infestação e ataque, além de informação restrita 

sobre o comportamento adotado para o início e evolução da infestação a campo. A 

disponibilização dessas informações pode melhorar a eficácia proporcionada pelo 

controle químico e reduzir a frequência com que é empregado. 

Para tanto, faz-se necessário conhecer sobre padrões de distribuição temporal e 

espacial do inseto em campo.  
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2. OBJETIVO 

2.1 Objetivo geral 

Estudar a dinâmica de colonização e distribuição espacial e temporal de 

Anthonomus grandis grandis (Coleoptera: Curculionidae) em cultivos de algodão. 

 

2.2  Objetivos específicos 

 Determinar a dinâmica temporal de A. grandis grandis. 

 Determinar a distribuição espaço temporal de A. grandis grandis nas áreas de 

cultivo; 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 O algodoeiro  

Algodoeiro é o nome vulgar conferido à espécie de planta herbácea pertencente 

ao gênero Gossypium, tribo Gossypieae e família das malváceas. A sua origem foi a 

partir de ancestrais africanos há, aproximadamente, 12 a 25 milhões de anos 

(WENDEL & ALBERT, 1992; SEELANAN et al., 1997; WENDEL et al., 2010). Essa 

espécie possui sementes tolerantes às condições salinas do solo, entre outras 

características, que possibilitou sua difusão por todo o mundo (STEPHENS, 1966; 

SEELANAN et al., 1997).  

O gênero Gossypium possui 50 espécies, as quais estão disseminadas nas 

regiões áridas e semiáridas da África, Austrália, Américas, Índia, Arábia, Galápagos 

e Havaí. Dessas espécies, 45 são diploides (2n = 2x = 26) e cinco são 

alotetraploides (2n = 4x = 52) (FRYXELL,1992; ENDRIZZI et al.,1985).  

De todas as espécies existentes, somente quatro são cultivadas para a 

produção do algodão em todo o mundo, dentre elas: Gossypium hirsutum L., que 

representa a maior proporção do algodão produzido, contribuindo com 90% da 

produção mundial, G. barbadense L., G. arboreum L. e G. herbaceum L., 

respondendo por 8%, 2% e 2% da produção mundial respectivamente (PENNA et 

al., 2005; ZHANG et al., 2008).  

A espécie G. hirsutum, foi a que deu origem à grande parte das variedades de 

algodão produzidas e é representada no Brasil pelas raças: G. hirsutum L.r. 

latifolium Hutch (algodoeiro herbáceo) e G. hirsutum var. marie-galante (Watt) Hutch 

(algodoeiro-mocó) (FREIRE, 2000). 
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O ciclo do algodão pode variar de 110 a 180 dias, de acordo com as cultivares 

que podem apresentar ciclo precoce, médio ou tardio. Essa planta possui ciclo 

anual, e hábito de crescimento indeterminado (RICHETTI & MELO FILHO, 1998; 

BAFFES, 2020). As condições de temperaturas adequadas para o crescimento da 

planta variam entre 18 a 30ºC, considerando que as temperaturas entre 25 e 30ºC 

são as mais benéficas ao florescimento e desenvolvimento dos capulhos. A 

precipitação requerida é de 700 a 1.300 mm e o período crítico situa-se entre a 

floração e a formação dos capulhos (LAZZAROTTO et al.,1998). 

As recomendações para densidade de plantio variam entre populações 

adensadas, superadensadas ou convencionais, oscilando de 0,38 a 0,95 m entre 

linhas e de 5-14 plantas por metro linear e aproximadamente 19.000 a 133.000 

plantas por hectare (SILVA et al., 2006; SILVA et al., 2011, PAIM et al., 2021). 

Atualmente, o algodão é produzido em mais de 60 países, com 

aproximadamente 35 milhões de hectares plantados, sendo o Brasil o quarto país 

em volume produzido ficando atrás apenas da Índia, Estados Unidos e China 

(STATISTA, 2020). Anualmente, a cultura movimenta o equivalente a US$ 12 

bilhões no comércio mundial, envolvendo mais de 350 milhões de pessoas desde o 

início do processo produtivo até a comercialização dos produtos. (ABRAPA, 2020; 

FAO, 2020). A fibra é considerada o principal produto da cotonicultura, 

representando de 35% a 45% da produção total e é considerada a fibra natural mais 

consumida em todo o mundo (SANTOS et al., 2008).  

No Brasil, a região Centro-Oeste é a principal produtora nacional de algodão, e 

os estados do Mato Grosso e da Bahia respondem por aproximadamente 88% da 

estimativa de produção em pluma para a safra 2019/20 (BRASIL, 2020). 

A área plantada de algodão no Brasil cresce a cada ano: os dados da safra 

2019/20 estimam que o plantio será de aproximadamente 1.665,7 mil hectares, 

indicando incremento de ~5% em relação à safra passada. A estimativa de área 

plantada da região Centro-Oeste é de 1.233,5 mil hectares, seguida da região 

Nordeste (365,4 mil hectares), região Sudeste (49,1 mil hectares), região Norte (16,5 

mil hectares) e região Sul (1,2 mil hectares) (BRASIL, 2020). 
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3.2 Bicudo-do-algodoeiro 

Durante todo o seu ciclo, o algodoeiro é atacado por uma grande diversidade de 

artrópodes pragas. Dentre esses artrópodes Anthonomus grandis grandis Boh. 

(Coleoptera: Curculionidae), conhecido popularmente como bicudo-do-algodoeiro, é 

considerado praga-chave, pois apresenta enorme potencial em causar prejuízo 

econômico, atacando as estruturas reprodutivas da planta. Os prejuízos acumulados 

quando não são adotadas medidas para controle dessa praga, podem variar de 58-

84% da produção (GONDIM et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2013). 

O bicudo-do-algodoeiro foi encontrado no México primeiramente, há mais de mil 

anos e sua identificação foi realizada por Boheman em1843 (BASTOS et al., 2005). 

Em fevereiro de 1983, o inseto foi constatado no Brasil, no estado de São Paulo, em 

uma região próxima à cidade de Campinas (BARBOSA et al., 1983). 

É um inseto que pertence à ordem dos besouros, denominada Coleoptera, 

família Curculionidae, e os adultos são caracterizados por apresentar um par de 

espinhos no fêmur das pernas anteriores. Essa característica junto a outras como 

tamanho e coloração, permitem diferenciar esses insetos de outros indivíduos da 

mesma família (GONDIM et al., 1999). Apresenta metamorfose completa durante o 

seu desenvolvimento, que ocorre em quatro estágios (ovo, larva, pupa e adulto) 

(JEGER et al., 2017).  

A fase referente a incubação dos ovos tem duração de 3 a 5 dias. Os ovos 

apresentam 0,8 mm de comprimento por 0,5 mm de diâmetro (DEGRANDE, 1998), e 

cada fêmea pode colocar até 6 ovos por dia, os quais são depositados 

preferencialmente em botões florais, flores e maçãs. Durante a oviposição as 

fêmeas abrem um orifício onde é depositado o ovo, o qual é coberto posteriormente 

por uma substância cerosa/gelatinosa cuja finalidade é a proteção contra os inimigos 

naturais e desidratação do ovo. A presença dessa substância cerosa permite 

diferenciar os orifícios de alimentação dos de oviposição (NAKANO et al., 1992; 

GONDIM et al., 1999; SILVIE et al., 2001). A oviposição é realizada na base do 

botão floral e as perfurações de alimentação são mais profundas, largas e 

apresentam ao redor grãos de pólen de coloração amarelada (RAMIRO et al., 1992). 

No interior da estrutura reprodutiva da planta, o ovo eclode e a larva forma uma 

câmara a qual utiliza para alimentação, transformando-se em pupa ao final do 
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período larval e de onde vai ocorrer a emergência do adulto (ZUCCHI et al., 1993; 

LEIGH et al., 1996). 

Após a oviposição nos botões florais, as brácteas adquirem aspecto amarelado, 

se abrem e os botões sofrem abscisão. As flores atacadas apresentam formato de 

“balão”, em virtude da não abertura das pétalas (GONDIM et al., 1999). Em relação 

às maçãs, quando atacadas ainda pequenas, podem tanto cair ao chão quanto 

permanecerem ligadas às plantas. Essas apresentarão alterações e/ou abrirão 

irregularmente dando origem às estruturas denominadas carimãs (BASTOS et al., 

2005).  

O estágio larval tem duração aproximada de 7 a 12 dias. As larvas possuem 

forma de “C”, coloração branca, cabeça marrom-clara, não possuem pernas e 

medem aproximadamente de 5 a 10 mm de comprimento. (SOBRINHO & 

LUKEFHAR, 1983; LEIGH, et al., 1996; BASTOS et al., 2005). O estágio pupal tem 

duração de 3 a 5 dias e a pupa é de coloração branca (JEGER et al., 2017). Os 

adultos alcançam longevidade de 20 a 40 dias, possuem comprimento variável de 4 

a 9 mm e 7 mm de envergadura, coloração castanho-ferruginosa quando jovem e 

acinzentada à medida que vão se tornando mais velhos (SOBRINHO & LUKEFHAR, 

1983). Sua cabeça é alongada para frente, possui rostro fino e recurvado 

alcançando metade do comprimento da cabeça (GONDIM et al., 1999; SILVIE et al., 

2001). A disponibilidade de alimento durante o estágio larval influenciará no tamanho 

do adulto do bicudo (BUSOLI et al., 2004). Levando-se em consideração a duração 

total do ciclo e as condições climáticas, o ciclo do bicudo pode variar de 11 a 67 

dias, podendo ocorrer até sete gerações por safra (BASTOS et al., 2005). 

Em regiões tropicais e subtropicais, quando a época de cultivo do algodão 

chega ao fim, as populações de A. grandis grandis migram para outras áreas, 

permanecendo ativas e se alimentam de outras espécies de plantas (GONDIM et al., 

1999, CUADRADO, 2002; SHOWLER & ABRIGO, 2007; RIBEIRO et al., 2010). Na 

inexistência de algodoeiro, o uso dessas plantas para abrigo e alimentação possui 

relação com a dormência reprodutiva facultativa dos insetos, aumentando 

sucessivamente à medida que o desenvolvimento fenológico do algodoeiro evolui, 

podendo chegar a 90% ao término da estação de cultivo (PAULA et al., 2013). 

A partir do aparecimento dos primeiros botões florais, em aproximadamente 50 

a 90 dias após o plantio, o algodoeiro torna-se suscetível ao bicudo-do-algodeoiro 
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(SILVIE et al., 2001). A localização da planta hospedeira é auxiliada pela produção e 

emissão de voláteis, os quais possibilitam o inseto diferenciar a fase vegetativa da 

reprodutiva (MAGALHÃES et al., 2016).  

Os botões florais maiores, com aproximadamente 5,5 a 8 mm de diâmetro, são 

os mais atacados, sendo os mais preferidos pelo bicudo-do-algodoeiro (SHOWLER, 

2005). Quando as maçãs são predominantes no campo, tem-se que as mais 

atacadas são as mais jovens (de até dois dias de idade) (BUSOLI et al., 2004). Há 

uma relação entre o tamanho dos botões e a razão sexual da prole, sendo o número 

de fêmeas em relação ao de machos maior quando as fêmeas parentais se 

alimentam de botões maiores (SHOWLER, 2004) 

Anthonomus grandis grandis concentra seu ataque nos terços médio e superior 

das plantas, sendo que no terço superior apresenta maior porcentagem de 

oviposição. Contudo, não há diferenças em relação à preferência alimentar entre 

essas porções das plantas (GRIGOLLI et al., 2017). As condições consideradas 

favoráveis para aumentar a população do inseto, abrangem desde plantios que são 

realizados fora do período recomendado, o monocultivo contínuo de algodão, até a 

não destruição dos restos culturais (MIRANDA, 2004; RIBEIRO et al., 2015). 

O bicudo-do-algodoeiro sofre influência da temperatura e do fotoperíodo em seu 

desenvolvimento reprodutivo, sobrevivência e ataque. O desenvolvimento e a 

reprodução são inibidos em temperaturas extremas abaixo de 13°C e acima de 

35°C. Já o fotoperíodo de 14:10 e 12:12 (L: E) favorecem o aumento populacional de 

A. grandis grandis (SPURGEON & RAULSTON, 1998; GREENBERG et al., 2008). 

As características citadas anteriormente como o alto potencial reprodutivo e a 

fenologia do algodoeiro oferecendo alimento e sítios de reprodução por longo 

período de tempo, determinam o status de praga do bicudo-do-algodoeiro. Assim, o 

potencial destrutivo do inseto somado à sua capacidade em entrar em dormência 

reprodutiva/fisiológica quando as condições climáticas, de alimentação e de abrigo 

são desfavoráveis, e o fato dele estar associado aos restos culturais como as 

rebrotas, podendo infestá-los mesmo após a colheita, tornam seu controle é 

desafiador (RAMALHO & WANDERLEY, 1996; BASTOS et al., 2005).  

As medidas que fazem parte do plano de manejo da praga incluem o controle 

legislativo (determinação do vazio sanitário), o controle cultural, o controle químico e 

o controle comportamental (RAMALHO & WANDERLEY, 1996; BASTOS et al., 
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2005). O principal método de controle utilizado é o controle químico com inseticidas 

organossintéticos, principalmente aqueles pertencentes aos grupos dos 

organofosforados e piretróides (SHOWLER, 2007). O Malathion®, que é o inseticida 

mais usado para o controle da praga, é também o que apresenta a maior toxicidade 

quando comparado aos piretróides (OLIVEIRA-MARRA et al., 2019). 

Em razão do bicudo-do-algodoeiro ser considerado uma praga-chave com 

grande importância, vários autores discutem sobre o momento em que se deve 

adotar medidas de controle, influenciando na determinação do nível de dano 

econômico. Sendo assim, faz-se necessário conhecer sobre os padrões de 

distribuição temporal e espacial a campo e condições climáticas favoráveis ao inseto 

nas lavouras de algodão, tendo em vista que esses fatores poderão auxiliar no 

planejamento das medidas de controle, no desenvolvimento de planos de 

monitoramento eficientes e na melhoria do controle, gerenciando locais e épocas 

específicos em que há alta infestação desse inseto (DIAS et al., 2018). 

 

3.3 Geoestatística 

A distribuição espacial dos insetos é a maneira pela qual os indivíduos de uma 

população se dispersam em seu habitat e por meio da sua compreensão, torna-se 

possível conhecer o padrão de dispersão e colonização desses insetos nas áreas 

cultivadas. Esse conhecimento permite implementar um plano de amostragem e 

programa de manejo mais efetivos, direcionando os esforços de amostragem e de 

controle em diferentes épocas e para locais específicos da lavoura, de tal forma a 

reduzir custos, possibilitar maiores retornos econômicos, aumentar a eficiência e 

agilidade da amostragem e reduzir os impactos ambientais, uma vez que esses 

insetos são responsáveis por causar danos às plantas, ocasionando a queda de 

produtividade e dano econômico (ROSADO et al., 2015; LOPES et al., 2019a, 

LOPES et al., 2019b). 

Alguns estudos determinaram o padrão de distribuição dos insetos e já foram 

realizados para o bicudo-do-algodoeiro, tendo por base a relação entre a média e a 

variância (FONSECA et al., 2013; GRIGOLI et al., 2017). Apesar de válidos, esses 

esforços não consideram a distribuição espacial da praga no plano, que utiliza a 

posição da amostra nos pontos de amostragem. Nesse aspecto, a única iniciativa já 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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realizada mapeou a distribuição espacial de A. grandis grandis tendo por base a 

amostragem através de armadilhas contendo feromônio (ARRUDA et al., 2020). 

A geoestatística é um recurso importante para auxiliar a agricultura sustentável 

e vem sendo utilizada com a finalidade de analisar essa variabilidade espacial e 

temporal de diversos fatores que afetam a produção agrícola, dentre eles a 

variabilidade espacial de insetos (SCIARRETTA & ATREMATERRA, 2014; 

BUTTAFUOCO et al., 2017; CASTRIGNANÒ et al., 2018). O conhecimento da 

distribuição espacial da praga permite estabelecer a menor distância entre amostras 

necessária para obter amostras independentes, possibilitando melhorias no manejo 

da resistência a inseticidas e a conservação de agentes de controle biológico, por 

permitir a adoção de medidas de controle localizadas (SHRESTHA et al., 2020). 

 A autocorrelação espacial é a correlação de uma determinada variável (z) em 

um ponto com os valores dessa mesma variável (z) em pontos vizinhos e possibilita 

analisar se há dependência espacial entre as amostras. A dependência espacial se 

baseia no princípio segundo o qual a discrepância no valor de uma determinada 

variável, em dois pontos, depende da distância entre elas. Desta forma seu uso 

associado aos métodos utilizados para analisar e inferir valores de uma variável 

distribuída no espaço e/ou no tempo permite caracterizar o início e a evolução de 

uma infestação, possibilitando aprimorar as ferramentas de controle (BINNS et al., 

2000; GARCÍA, 2006; RAMOS  et. al, 2019; SHRESTHA et al., 2020). 

Dentre as técnicas de geoestatística disponíveis, a krigagem é considerada 

como um procedimento geoestatístico avançado, pois é um método de interpolação 

baseado em modelos estatísticos que leva em conta a autocorrelação, isto é, a 

relação estatística entre os pontos medidos, permitindo maior acurácia das 

predições obtidas. Assim, para implementação da krigagem um série de etapas 

devem ser seguidas e estas incluem: i) a realização de análises estatísticas 

exploratórias no conjunto de dados; ii) a modelagem dos variogramas e funções de 

covariância para estimar os valores da dependência estatística (autocorrelação 

espacial) que, por sua vez, são dependentes dos modelos de autocorrelação 

(modelos ajustados); iii) a geração dos mapas. Os modelos empíricos de semi-

variograma testados são: circular, esférico, exponencial, gaussiano e linear. As 

variáveis usadas para descrever esses modelos são o alcance (range), o patamar 

(sill) e o efeito pepita (nugget). O alcance é estabelecido como sendo o início da 
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ausência de variação no modelo ajustado aos dados (onde ele se torna linear); o 

patamar corresponde ao valor no eixo y no qual o modelo de semi-variograma 

ajustado atinge o alcance; o efeito pepita é designado como sendo os erros 

decorrentes de: i) medição; ou ii) das fontes de variação espacial em distâncias 

menores que o intervalo de amostragem considerado, ou em ambos (ARCGIS for 

Desktop, 2021). 

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Caracterização da área experimental 

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Água Limpa (FAL) da 

Universidade de Brasília (UnB), localizada na Vargem Bonita, Brasília (DF), com 

altitude de 1.080 m e coordenadas 15º56’57,48” S e 47º56’06,4” O . O local onde o 

experimento foi conduzido possuía histórico de cultivo orgânico de hortaliças e 

culturas anuais (milho e trigo), sendo essas áreas circundadas por cultivos de 

hortaliças, milho, algodão, cana-de-açúcar, citros e vegetação nativa de cerrado 

(Figura 1). O local apresenta clima tropical de savana e possui precipitação anual 

média de 1.400 mm conforme a classificação de Köeppen (PEEL et al., 2007). 

Foram realizados plantios em diferentes épocas de semeadura, sendo o 

primeiro plantio realizado em 28 de agosto de 2020 (época seca) e o segundo 

plantio em 09 de novembro de 2020 (época chuvosa). As coordenadas geográficas 

correspondentes as épocas de seca e chuvosa são 15º57’01,33” S e 47º56’03,54” O 

e 15º57’05,09” S e 47º56’06,33” O, respectivamente (Figura 1). 

As áreas correspondentes à época seca e chuvosa possuíam 91,1×35,6 m (44 

linhas com 35,6 m de comprimento cada) e 85,5×108,8 m (141 linhas com 108,8 m 

de comprimento cada), respectivamente. Essas áreas estavam a uma distância de 

aproximadamente 30 m entre si e o solo foi classificado como latossolo vermelho-

amarelo.  

 

4.2 Manejo e condução do experimento  

Nas áreas experimentais foram empregados os tratos culturais comuns 

utilizados para o preparo do solo do algodoeiro (aração e gradagem com grade 
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niveladora) e uso dos herbicidas Glifosato, MSMA e óleo mineral aplicados em um 

volume de calda de 200 litros/ha (Tabela 1). 

As cultivares utilizadas nos plantios foram desenvolvidas pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), sendo a BRS 371 para a época 

seca e a BRS 368 para a época chuvosa. Essas cultivares possuem tolerância ao 

herbicida glifosate, mas, não são resistentes a insetos (não expressam toxinas de 

Bacillus thuringiensis). As sementes foram deslintadas quimicamente e tratadas com 

Fipronil e Carbendazim (Tabela 1). A densidade de semeadura utilizada foi de seis 

plantas por metro linear e espaçamento entre linhas de cultivo foi de 0,7 m. Foi 

realizado o replantio do algodão em alguns pontos onde ocorreram falhas na área 

correspondente a época chuvosa no dia 20/11/2020. 

A adubação de plantio foi realizada com a formulação NPK 4-30-16 (Tabela 1). 

Na lavoura correspondente a época seca, realizou-se uma pulverização foliar com 

aminoácidos aos 42 dias após o plantio (DAP) e duas adubações de cobertura (49 

DAP e 84 DAP) com ureia (Tabela 1). Já na época chuvosa realizou-se apenas uma 

adubação de cobertura aos 39 DAP com uréia (Tabela 1). 

O manejo de plantas daninhas durante o cultivo na época seca foi realizado por 

meio de duas aplicações do herbicida glifosato e duas capinas. Já na época 

chuvosa, foram realizadas duas aplicações do herbicida glifosato (Tabela 1) e uma 

capina. Em ambas as estações experimentais não foram adotadas medidas de 

controle de insetos com inseticidas. 

 

4.3 Coleta de dados 

A coleta de dados foi realizada nas duas áreas. Em cada talhão foram 

demarcados 200 pontos (plantas) que foram identificados numericamente para que 

durante todo o intervalo de amostragem, as mesmas plantas fossem avaliadas. Os 

pontos de amostragem ficaram distanciados a aproximadamente 5 m entre si, 

cobrindo toda a área experimental.  

As avaliações foram realizadas semanalmente durante três meses e foram 

iniciadas durante a fase de botão floral (70 e 60 DAP para a época seca e chuvosa, 

respectivamente) e mantidas até a fase de abertura dos capulhos. 

Em cada planta de algodão amostrada foram avaliados, por meio de contagem 

direta, todas as estruturas reprodutivas com ou sem ataque de A. grandis grandis, 
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ou seja, botões florais, flores, maçãs e capulhos normais e com sinais de oviposição, 

alimentação ou ambos (alimentação e oviposição), além do número de adultos de A. 

grandis grandis encontrados. A coleta diária dos dados climáticos (fotoperíodo, 

intensidade do vento, precipitação, temperatura, umidade relativa e direção do 

vento) foi realizada através da estação meteorológica disponível na Fazenda Água 

Limpa. 

 

4.4 Análise dos dados  

A partir dos dados obtidos de densidade de A. grandis grandis e porcentagens 

de ataque nas lavouras durante o período de coleta de dados, calculou-se a média e 

o erro para cada data de avaliação estimando a densidade de A. grandis grandis por 

planta e as porcentagens de cada variável (z), botões atacados (B.AT), maçãs 

atacadas (M.AT), estruturas reprodutivas atacadas (E.AT), conforme equação 

abaixo. 

 

                
      

                      
     

Essas variáveis foram selecionadas tendo em vista que são utilizadas para o 

monitoramento e tomada de decisão de controle de A. grandis grandis (BASTOS et 

al., 2005). 

O software Microsoft Excel 2016 foi utilizado para a formação do banco de 

dados para as análises da distribuição espacial, confecção de gráficos e tabelas.  

O gráfico das condições climáticas foi elaborado a partir do monitoramento 

diário do fotoperíodo, intensidade do vento, precipitação, temperatura e umidade 

relativa do ar ao longo do período experimental. A partir desses dados, tornou-se 

possível elaborar gráficos de variação sazonal de A. grandis grandis, porcentagem 

de ataque nas lavouras e observar a flutuação populacional de A. grandis grandis. 

Para a elaboração dos gráficos utilizou-se o programa Sigma Plot (SYSTAT, 2006). 

Para determinação da distribuição espacial e colonização do inseto nas áreas 

realizou-se primeiramente a modelagem dos semivariogramas experimentais para 

cada data de avaliação. A partir da distância obtida foi possível quantificar e 

representar a dependência espacial entre os valores (SOARES, 2000). Os modelos 

de semivariograma foram ajustados usando a fórmula do semivariograma proposto 

por Matheron (1965): 



13 
 

 

      
 

     
∑            

 
    

 

    

   

 

onde, [ (  ) −  (   +  )] 2 : é a diferença entre um par de pontos a uma distância 

igual a  ;  ( ): é o número de pares de pontos a uma distância igual a  ; e  ( ): é a 

semivariância correspondente à distância  . 

 

Os modelos de semivariogramas testados foram o linear, esférico, exponencial e 

gaussiano (VIEIRA et al., 1983; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989, GALDINO et al,. 

2017). O modelo que melhor se ajustou foi selecionado pelo coeficiente de 

determinação (R²) próximo de um, pela validação cruzada (β0) mais próxima de zero 

e pelo coeficiente de inclinação da curva (β1) mais próximo de 1 (ISAAKS & 

SRIVASTAVA,1989; LIEBHOLD et al., 1993; LIMA et al., 2018; MARTINS et al., 

2018). Utilizou-se o programa Gs+ Versão 7, para realizar as análise dos 

semivariogramas, conforme recomendado por Vieira et al. (1983) (GAMMA DESIGN 

SOFTWARE, 2004).  

A partir dos modelos ajustados foram obtidos os parâmetros denominados efeito 

pepita (C0), patamar (C0+C) e alcance (A), que foram usados para o cálculo do grau 

de dependência espacial (GDE), de acordo com a equação abaixo. 

 

      
  

    
 

 

A dependência espacial foi classificada conforme recomendado por 

Cambardella et al. (1994), sendo forte se GDE ≤ 25%, moderado se 25% < GDE ≤ 

75% e fraco se GDE > 75%.  

Através da distância entre dois pontos foram gerados mapas digitalizados por 

meio da krigagem, para melhor visualização do ataque de A.grandis grandis e sua 

colonização nas lavouras. A krigagem permitiu estimar, a partir dos pontos 

amostrais, valores desconhecidos das variáveis no espaço e/ou tempo, tendo como 

base a análise dos variogramas (VIEIRA et al., 1983; LIMA et al., 2018; MARTINS et 

al., 2018).  
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5. RESULTADOS 

Os elementos climáticos prevalentes tais como fotoperíodo, vento, precipitação 

e temperatura caracterizam diferenças desses entre as épocas de cultivo. O maior 

fotoperíodo ocorreu nos estágios correspondentes às fases de botão floral para a 

época seca e fase vegetativa para a época chuvosa, indicando que nesses períodos 

as plantas receberam, em média, 13,03 horas de luz por dia (Figura 2A). Já em 

relação à intensidade do vento, a maior média registrada foi de 1,1 m/s no período 

correspondente ao estágio vegetativo da época seca e estágio de florescimento da 

época chuvosa (1,0 m/s) ao longo do período experimental (Figura 2B).  

O maior volume de precipitação ocorreu durante a fase de abertura de capulhos 

na época seca e fase de florescimento na época chuvosa, com média de 15,08 mm. 

Já a menor precipitação foi verificada no estágio vegetativo da época seca(1,5 mm) 

e estágio de abertura de capulho na época chuvosa (0,2 mm) (Figura 2C).  

Durante o experimento, as maiores temperaturas médias foram 22,4 e 21,7 °C e 

ocorreram durante o estágio vegetativo na época seca e chuvosa, respectivamente. 

A temperatura média mínima foi de 18,5 °C durante o estágio vegetativo da época 

seca e de 20,0 °C durante o estágio de abertura de capulhos da época chuvosa 

(Figura 2D). A umidade não sofreu grandes variações durante o período 

experimental, sendo que a menor umidade foi registrada no estágio vegetativo das 

plantas cultivadas na época de seca, porém não foi inferior a 56,0% (Figura 2E). 

A densidade populacional de adultos de Anthonous grandis grandis, em ambas 

as épocas de cultivo, aumentou à medida que os estágios fenológicos do algodoeiro 

foram evoluindo e novas estruturas reprodutivas foram emitidas. Entretanto, ao final 

do ciclo na época chuvosa, antecedendo a colheita, houve uma redução na 

densidade de adultos. Na época seca, a densidade média de adultos de A. grandis 

grandis foi de 0,10 ± 0,37 e na época chuvosa foi de 0,13 ± 0,52, com maior 

quantificação de adultos durante a fase de abertura de capulhos (Figuras 3A e B). 

O início da infestação coincidiu com o início da fase de botão floral, com ataque 

aos botões igual ao ataque às estruturas reprodutivas totais, em ambas as épocas. 

Entretanto, a proporção de botões florais atacados permaneceu superior à 

proporção de maçãs atacadas durante as avaliações nas duas épocas de cultivo. A 

média da porcentagem de ataque foi menor na época seca comparada à época 

chuvosa (Figura 4).  
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Na época seca, durante a fase de abertura de capulhos, houve maior 

porcentagem de ataque, correspondendo a 34,9 ± 1,44% das estruturas totais, 28,7 

± 1,33% dos botões e 5,0 ± 0,56% das maçãs (Figura 4A). Por outro lado, na época 

chuvosa, observou-se maior porcentagem de botões atacados na fase final do 

florescimento com 17,0 ± 0,93% e maior porcentagem de ataque às maçãs e 

estruturas totais na fase de abertura de capulhos, com 51,4 ± 1,06% e 65,8 ± 1,97%, 

respectivamente (Figura 4B). 

A partir dos dados, foram gerados 69 modelos, sendo 33 para a época seca e 

36 para a época chuvosa. Desses modelos, 14 foram selecionados para cada 

período, sendo esses os que apresentaram os valores de interceptação da curva 

(β0) mais próximos a zero, coeficiente de inclinação da curva (β1) e coeficiente de 

determinação (R2) próximos a um. Todos os modelos foram isotrópicos, ou seja, a 

autocorrelação espacial foi a mesma em todas as direções.  

Em ambas as épocas, não houve presença de maçãs e nem de A. grandis 

grandis, no estágio de botão floral e, desse modo, não foi gerado nenhum modelo 

para essas variáveis (Tabela 2). Na época seca, dos 14 modelos selecionados, sete 

se ajustaram ao modelo gaussiano, quatro ao exponencial e três ao esférico (Tabela 

2). Já na época chuvosa, dez se ajustaram ao modelo exponencial e quatro ao 

esférico (Tabela 3).  

Os ajustes dos modelos de semivariograma gaussiano, exponencial e esférico 

mostraram a existência de dependência espacial entre as plantas amostradas em 

relação à incidência e ao ataque de A. grandis grandis. Considerando os modelos 

testados nas duas épocas, os graus de dependência espacial (GDE) indicaram forte 

dependência em 24 modelos (GDE < 0,25) e moderada em 4 (0,25 < GDE < 0,75). 

Na época seca o GDE variou de 0,05 a 35,91%, enquanto na época chuvosa, essa 

variação foi de 0,04 a 48,34% (Tabelas 1 e 2).  

Os alcances variaram entre 2,28 e 44,07 m para a época seca, sendo os 

intervalos máximos de 5,63 m para a fase de botão floral, 44,07 m para a fase de 

florescimento (inicial e tardio) e 6,51 m para a fase de abertura de capulhos (Tabela 

2). Já na época chuvosa essa variação ocorreu entre 3,30 e 408,90 m, com os 

maiores alcances de 7,70 m para o estágio de botão floral, 408,90 m para o estágio 

de florescimento (inicial e tardio) e 13,80 m para o estágio de abertura de capulho do 

algodoeiro (Tabela 3). Contudo, observou-se que os alcances superiores ocorreram 
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na fase de florescimento (inicial e tardio), enquanto os inferiores foram identificados 

no final do ciclo do algodoeiro correspondendo ao estágio de abertura de capulhos 

(Tabelas 2 e 3). 

Foram gerados 21 mapas de distribuição espacial de A. grandis grandis e 

estruturas atacadas pelo inseto por meio da krigagem dos dados para as épocas 

seca e chuvosa, sendo 11 para a época seca e 10 para a época chuvosa. Do total 

de mapas gerados, foram selecionados quatro mapas que melhor representavam os 

dados para cada estágio de desenvolvimento das plantas de algodoeiro, isto é, 

botão floral, florescimento inicial, florescimento tardio e abertura de capulhos (Figura 

5A e 5B). Desta forma, os mapas representados nas Figuras 5A e 5B para um 

mesmo estágio de desenvolvimento, não foram gerados necessariamente na mesma 

data de avaliação ou amostragem e daí existirem algumas divergências da 

porcentagem de estruturas parciais e totais atacadas.  

Os mapas de distribuição espacial dos dados permitiram observar os padrões 

espaciais da ocorrência de A. grandis grandis e do ataque nas áreas 

correspondentes às épocas seca e chuvosa em diferentes estágios fenológicos. 

Verificou-se que durante o estágio de botão floral não se detectou a presença do 

inseto em ambas as épocas de cultivo. A colonização de A. grandis grandis iniciou-

se pelas bordas do campo e, em seguida, distribuiu-se ao longo de todo o campo. 

Notou-se ainda que A. grandis grandis possuiu um padrão agregado e prefere atacar 

botões quando comparados às maçãs (Figura 5A e B).  

Na época seca, durante as fases de florescimento (botões e estruturas 

atacadas) e fase de abertura de capulhos (maçãs e estruturas atacadas), alguns 

pontos de amostragem apresentaram 100% das estruturas atacadas, embora a 

porcentagem média tenha sido inferior (Figura 5A).O mesmo ocorreu na época 

chuvosa durante a fase de abertura de capulhos para maçãs atacadas e estruturas 

atacadas (Figura 5B).  

 

6. DISCUSSÃO 

A dinâmica populacional de insetos usualmente está associada a elementos 

climáticos como a temperatura por serem ectotérmicos (LI et al., 2015; PENG et al., 

2016). Contudo, observou-se que a temperatura não sofreu variações intensas ao 

longo de todo o período experimental, com médias variando entre 18,5 a 22,4°C, 
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pouco abaixo da faixa de 25oC, considerada ideal para os insetos neotropicais. 

Dessa forma, a temperatura e precipitação não foram fatores que afetaram 

diretamente a flutuação populacional do bicudo-do-algodoeiro nas áreas em estudo. 

Para A. grandis grandis, as temperaturas entre 18,3 e 23,9°C foram consideradas 

adequadas, assegurando a sobrevivência entre as safras de algodão mesmo 

quando não havia hospedeiros alternativos (SPURGEON & SUH, 2019; FAND et al., 

2015; PENG et al., 2016, NING et al., 2019). 

Em relação à densidade populacional de A. grandis grandis notou-se que na 

época seca, a densidade populacional aumentou ao longo de todas as avaliações. 

Vale considerar que nessa época não foi realizado o controle do crescimento das 

plantas, que possuem hábito de crescimento indeterminado, e assim continuaram 

crescendo e emitindo estruturas favorecendo a multiplicação do bicudo na área 

(NEVES et al., 2012; LLANDRES, 2018). Por outro lado, na época chuvosa o 

aumento da densidade populacional de A. grandis grandis ocorreu até o momento 

final do florescimento, tendo em vista que na fase de abertura de capulhos 

percebeu-se uma redução da densidade desses insetos a campo, bem como não foi 

observado continuidade no crescimento e produção de estruturas reprodutivas, 

como na lavoura cultivada em período anterior. O mesmo foi verificado por outros 

autores, que observaram que ao final do ciclo de desenvolvimento do algodoeiro 

nesta mesma região, uma fração da população de A. grandis grandis migrou para 

outros locais como a vegetação nativa, onde passam a utilizar outras fontes de 

alimentação até encontrarem a possibilidade de reinfestação dos cultivos de algodão 

(PIMENTA et al., 2016; PIRES et al., 2017).  

A porcentagem de infestação atingiu os níveis para tomada de decisão de 

controle de 5% e 10% de estruturas atacadas já na primeira e terceira semanas de 

avaliação para a época seca e na quarta e quinta semanas para a época chuvosa, 

(RAMALHO & JESUS, 1989; DEGRANDE, 1991; ALMEIDA & SILVA, 1999). 

Contudo, observou-se que as porcentagens de ataque foram maiores na época 

chuvosa para as variáveis observadas. Vale ressaltar que a época chuvosa foi 

plantada posteriormente e conforme verificado por alguns autores, as áreas 

plantadas subsequentemente tendem a ser mais atacadas que as áreas plantadas 

no início do período recomendado de cultivo, pois os plantios tardios ou de segunda 
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época, favoreceram a infestação devido a dispersão de A. grandis grandis de outras 

lavouras (MIRANDA, 2004; RIBEIRO et al., 2015). 

Tendo por base as porcentagens de todas as estruturas atacadas nas 

lavouras, constatou-se que A. grandis grandis preferiu atacar botões florais, sendo o 

mesmo observado por outros autores os quais verificaram que o botões com 

maiores diâmetros foram os mais atacados e considerados os preferidos pelo inseto 

(SHOWLER, 2005; MICHELOTTO et al., 2007). 

As variações na porcentagem de infestação foram relacionadas ao fato de 

que as plantas sofreram abscisão de estruturas reprodutivas à medida que foram 

atacadas (SHOWLER e CANTÚ, 2005; SHOWLER, 2008). Em contrapartida, no 

período chuvoso, após os botões atacados terem sofrido abscisão e na ausência de 

botões para serem atacados, o inseto passou a atacar maçãs jovens, estrutura 

reprodutiva para a qual o ataque foi direcionado quando não houve predomínio de 

botões florais nas plantas (BUSOLI et al., 2004). 

Através do semivariograma foi possível verificar a variabilidade espacial das 

amostras. Em relação à semivariância, todos os modelos gerados foram 

considerados isotrópicos, indicando um grau de sincronismo. Isto indica que A. 

grandis grandis se distribuiu de forma similar nas quatro direções consideradas (0°, 

45°, 90° e 135°). Comportamento similar a outro curculionídeo, Hypocryphalus 

mangiferae (GALDINO et al. 2017). 

Observou-se ainda que os alcances para A. grandis grandis variaram conforme 

o estágio fenológico do algodoeiro. O maior alcance ocorreu no estágio de 

florescimento sendo de 44,07 m e 408,90 m para as épocas seca e chuvosa, 

respectivamente, indicando que nesta fase encontrou-se a maior distância na qual 

as amostras estavam correlacionadas espacialmente, sendo esses valores os 

intervalos que devem ser considerados na definição do plano de amostragem da 

praga. Isso equivale a dizer que para obtenção de estimativas (amostras) da 

densidade populacional de A. grandis grandis independentes com o propósito de 

determinar os níveis de infestação e direcionar as pulverizações com inseticidas, a 

distância a ser adotada entre as amostras deve ser maior que o alcance médio do 

variograma (SHRESTHA et al., 2020) para a fase em questão, algo que deve 

resultar em economia do esforço de amostragem vigente sem que contudo haja 

redução na precisão da estimativa. 
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A maioria dos modelos gerados indicou forte grau de dependência espacial, 

sendo o mesmo observado para outros coleópteras em diferentes culturas 

(FERNANDES et al., 2015; PEREIRA et al., 2018; SHRESTHA et al., 2020). Os 

mapas apresentados mostraram que durante o estágio de botão floral não houve 

presença do inseto em nenhuma das lavouras e as porcentagens de infestação 

foram baixas, pois os botões florais ainda estavam pequenos e A. grandis grandis 

prefere atacar botões maiores (SHOWLER, 2007).  

Anthonomus grandis grandis iniciou a colonização pelas bordas dos campos 

durante a fase de botão floral. Este comportamento de colonização está associado 

tanto a fonte externa de insetos, quanto ao aumento da agregação pelo fato dos 

adultos ao alimentarem-se de botões florais e flores aumentarem a taxa de produção 

do feromônio de agregação (MAGALHAES et al., 2016; MAGALHAES et al., 2018; 

ARRUDA et al., 2020). 

Posteriormente, os insetos distribuíram-se ao longo do campo como um todo 

com tendência de se localizar em determinadas regiões da lavoura adotando um 

padrão de distribuição agregado, conforme já verificado para outras espécies da 

família Curculionidae como, por exemplo, Hypocryphalus mangiferae, Xyleborus 

affinis, Conotrachelus psidii e Hypera postica (PEREIRA et al., 2018; PINCHAO & 

MUÑOZ, 2019; SHRESTHA et al., 2020).  

Apesar do ataque do inseto ter se iniciado pelas bordas, percebeu-se que 

conforme o algodoeiro desenvolveu-se, as maiores porcentagens de infestação da 

praga foram detectadas no centro das áreas. A partir do conhecimento desses 

padrões de distribuição espacial torna-se possível gerar um plano de amostragem 

mais eficiente, direcionando os esforços de amostragem e de controle em diferentes 

épocas e para locais específicos da lavoura (ARIAS et al., 2019; RIBEIRO et al., 

2020). Além disso, a adoção da distância sob a qual as amostras se mostram 

independentes nas estimativas para tomada de decisão de controle da praga deve 

resultar em economia significativa do esforço de amostragem, fomentando a maior 

adoção do manejo de pragas para uma cultura tão relevante quanto o algodoeiro. 

Estudos subsequentes devem considerar também a distribuição espacial de 

inimigos naturais e atualização do nível de dano econômico de maneira a contribuir 

para um melhor manejo da praga. 
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7. CONCLUSÕES 

Esse trabalho foi o primeiro estudo realizado com a finalidade de conhecer a 

distribuição de Anthonomus grandis grandis simultaneamente no tempo e no espaço 

através da geoestatística. Observou-se que o inseto apresenta um padrão de 

distribuição agregada, iniciando o seu ataque pelas bordas. Em cada estágio 

fenológico do algodoeiro para as variáveis observadas tem-se diferentes alcances os 

quais devem ser considerados em futuros planos de amostragem do inseto. Diante 

disso, o monitoramento inicial de populações de A. grandis grandis deve ser 

localizado nas bordas da lavoura, local onde o inseto iniciou a sua colonização, 

possibilitando que medidas de controle imediatas sejam tomadas quando ainda não 

houver nenhum dano econômico. Inicialmente, o caminhamento recomendado para 

realização da amostragem é do tipo U. Em seguida, após o inseto se distribuir pela 

lavoura, faz-se necessário modificar o tipo de caminhamento, passando a adotar o 

caminhamento do tipo x ou z para amostragem das plantas, com distância entre os 

pontos de amostragem estabelecida a partir dos valores de alcance em cada estágio 

fenológico sendo estágio de botão floral de ~8m, no estágio de florescimento de 

~410 m e no estágio de abertura de capulhos de ~14 m.  
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Figura 1. Pontos de amostragem de Anthonomus grandis grandis na época seca (A) 

e chuvosa (B) e fotografia aérea (C) das áreas experimentais delimitadas por linhas 

amarela (época seca) e vermelha (época chuvosa). Cada ponto corresponde a uma 

planta de algodão. 
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Figura 2. Elementos climáticos prevalentes durante o período experimental. (A) = 

Fotoperíodo; (B) = Intensidade do Vento; (C) = Precipitação; (D) = Temperatura; (E) 

= Umidade Relativa; Estágios V = Vegetativo; B = Botão foral, F.I = Florescimento 

Inicial; F.T = Florescimento Tardio; A = Abertura de Capulhos; 
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Figura 3. Variação sazonal na densidade média de Anthonomus grandis grandis por 

planta na período de seca (A) e chuvoso (B). Estágios B = Botão Floral; F.I = 

Florescimento Inicial; F.T = Florescimento Tardio; C = Abertura de capulhos. 
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Figura 4. Variação sazonal da porcentagem de ataque de A. grandis grandis em 

botões, maçãs e estruturas reprodutivas totais na período de seca (A) e chuvoso (B). 

Estágios B = Botão Floral; F.I = Florescimento Inicial; F.T = Florescimento Tardio; C 

= Abertura de capulhos. 
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Tabela 1. Insumos empregados nas áreas utilizadas nos ensaios. 

 

Tipo de 

tratamento 

Nome 

comercial 

i.a. Concentração 

(g L
-1

) 

Dose 

P.C.  

Fabricante Local 

Pulverização 

terrestre 

Round Up 

Original 

Mais
®
 

Glifosato 577 

5 L ha
-1

 Monsanto 
São 

Paulo, SP 

Equivalente 

ácido de 

glifosato 

480 

Volcane
®
 MSMA 790 3 L ha

-1
 Corteva Paulínea, 

SP 

Assist
®
 Óleo mineral 756 0,1 L ha

-1
 Basf São 

Paulo, SP 

Naturamin
®
 

WSP 

Aminoácidos 

livres 

80% p/p 

0,5 Kg ha
-

1
 

Daymsa 
Zaragoza, 

Espanha 

Nitrogênio 

total  

12,8% p/p 

Nitrogênio 

orgânico 

12,8% p/p 

Tratamento 

de sementes 

Terra Forte
®
 Fipronil 250 0,3 L 100 

Kg 

sementes
-

1
 

Ouro Fino Uberaba, 

MG 

Derosal 

Plus
®
 

Carbendazim 150 0,6 L 100 

Kg de 

sementes
-

1
 

Bayer 
Belford 

Roxo, RJ 

Tiram 350 

Adubação 

de plantio 
4-30-16 

Nitrogênio 

total 

4% 

217 Kg 

ha
-1

 

Rifertil 

Fertilizantes 

Rio 

Verde, 

GO 

P2O5 30% 

K2O 16% 

SO4 2,1% 

Ca 4% 

Adubação 

de cobertura 

Uréia Nitro 
Fértil 

N 45% 120 Kg 

ha
-1

 
Rifertil 

Fertilizantes 

Rio 

Verde, 

GO 
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Tabela 2. Parâmetros e modelos teóricos ajustados aos padrões de distribuição espacial de Anthonomus grandis grandis em 
algodoeiro cultivado na época seca. 

Estágios 
Fenológicos 

Variáveis Características dos Modelos de Distribuição Espacial Validação cruzada 

 
Botão 

(70 a 85 DAP) 
 

 Modelo C0 C0 + C A SQR R2 GDE β0 β1 R2 

BIC - - - - - - - - - - 

B.AT. Gaussiano 0,01 22,08 5,63 289 0,607 0,0005 0,83 -0,08 0,002 

M.AT. - - - - - - - - - - 

E.AT Gaussiano 0,01 22,08 5,63 289 0,607 0,0005 0,83 -0,08 0,002 

Florescimento 
inicial 

(86 a 105 DAP) 

BIC Exponencial 0,06 0,18 44,07 6,09 x 10-3 0,659 0,3591 0,04 0,66 0,095 

B.AT. Gaussiano 1,00 415,10 6,77 28,28 0,829 0,0024 10,42 0,07 0,003 

M.AT. Gaussiano 0,00 2,95 7,07 2,94 0,737 0,0003 0,23 -0,03 0,001 

E.AT Gaussiano 1,00 433,30 6,65 30,27 0,835 0,0023 11,05 0,06 0,002 

Florescimento 
tardio 

(106 a 130 DAP) 

BIC Exponencial 0,03 0,15 8,28 2,77 x 10-3 0,426 0,2383 0,02 0,81 0,092 

B.AT. Exponencial 35,30 144,90 14,16 935 0,845 0,2436 4,72 0,81 0,204 

M.AT. Esférico 0,13 14,58 5,56 19,20 0,643 0,0089 2,21 -0,12 0,002 

E.AT Exponencial 81,00 580,60 12,45 17,33 0,839 0,1395 5,83 0,73 0,138 

Abertura de 
capulhos 

(131 a 161 DAP) 

BIC Esférico 0,03 0,40 4,87 0,02 0,679 0,0781 0,22 0,26 0,011 

B.AT. Esférico 5,00 332,60 2,28 14,33 0,000 0,0150 8,87 0,70 0,080 

M.AT. Gaussiano 0,10 85,20 5,82 2,81 0,645 0,0012 2,94 0,17 0,008 

E.AT Esférico 9,00 457,20 6,51 4,62 0,903 0,0197 8,31 0,68 0,104 

(*): β0: Interceptação da curva; β1: Inclinação da curva; SQR: Soma de quadrado dos resíduos;  C0 = efeito pepita; C0+C = efeito patamar; A: Alcance;  GDE = 
grau de dependência espacial; R

2  
= Coeficiente de Determinação; B.AT= Botões atacados; M.AT= Maçãs atacadas; E.AT= Estruturas reprodutivas atacadas; 

BIC = Densidade média de Anthonomus grandis grandis; (-) Momentos em que não houve dados das variáveis para gerar o modelo. 
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Tabela 3. Parâmetros e modelos teóricos ajustados aos padrões de distribuição espacial de Anthonomus grandis grandis em 
algodoeiro cultivado na época chuvosa. 

Estágios 
Fenológicos 

Variáveis Características dos Modelos de Distribuição Espacial Validação cruzada 

Botão 
(60 a 95 DAP) 

 Modelo C0 C0 + C A SQR R2 GDE β0 β1 R2 

BIC - - - - - - - - - - 

B.AT. Esférico 0,01 4,84 7,70 10,20 0,011 0,0021 0,16 0,49 0,046 

M.AT. - - - - - - - - - - 

E.AT Esférico 0,01 4,84 7,70 10,20 0,011 0,0021 0,16 0,49 0,046 

Florescimento 
inicial 

(96 a 113 DAP) 

BIC Exponencial 0,03 0,16 12,90 3,17 x 10-3 0,171 0,1656 0,10 0,19 0,006 

B.AT. Esférico 71,30 147,50 142,10 551 0,792 0,4834 0,02 1,03 0,192 

M.AT. Exponencial 9,98 25,91 20,40 34,70 0,478 0,3852 1,21 0,57 0,072 

E.AT Exponencial 88,10 205,10 303,00 794 0,774 0,4295 -0,29 1,06 0,200 

Florescimento 
tardio 

(114 a 121 DAP) 

BIC Exponencial 0,07 1,03 3,30 0,03 0,001 0,0658 0,38 0,32 0,007 

B.AT. Exponencial 2,30 157,40 7,80 1.191 0,123 0,0146 5,79 0,66 0,070 

M.AT. Exponencial 13,30 165,60 6,60 797 0,115 0,0803 5,33 0,63 0,043 

E.AT Exponencial 166,60 425,20 408,90 2.597 0,770 0,3918 1,36 0,95 0,192 

Abertura de 
capulhos 

(122 a 144 DAP) 

BIC Exponencial 0,14 0,99 13,80 0,15 0,177 0,1390 0,15 0,54 0,058 

B.AT. Exponencial 3,80 233,10 6,30 1.159 0,104 0,0163 8,47 0,45 0,027 

M.AT. Esférico 1,00 762,40 5,90 26.924 0,000 0,0013 34,25 0,33 0,010 

E.AT Exponencial 13,00 493,20 3,90 10.783 0,001 0,0264 28,00 0,36 0,010 
(*): β0: Interceptação da curva; β1: Inclinação da curva; SQR: Soma de quadrado dos resíduos;  C0 = efeito pepita; C0+C = efeito patamar; A: Alcance;  GDE = 
grau de dependência espacial; R

2  
= Coeficiente de Determinação; B.AT= Botões atacados; M.AT= Maçãs atacadas; E.AT= Estruturas reprodutivas atacadas; 

BIC = Densidade média de Anthonomus grandis grandis; (-) Momentos em que não houve dados das variáveis para gerar o modelo. 
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Figura 5. Mapas da distribuição espacial de Anthonomus grandis grandis e 

estruturas reprodutivas atacadas em diferentes fases fenológicas do algodoeiro 

na período de seca (A) e chuvoso (B). 
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