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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 producdo acima de 80%. A principal forma curativa de controle desta
praga sdo as pulverizagcbes com inseticidas sintéticos. A tomada de decisdo de
controle € bastante variavel entre as regifes produtoras. A ampla disseminacdo da
agricultura de precisdo no pais possibilita a adocao de controle localizado de pragas
e para isso faz-se necessario conhecer a dinamica de colonizacdo e disperséo
espacial do bicudo nas lavouras. Assim o objetivo dessa dissertacao foi: estudar a
dindmica de colonizagéo e distribuicdo espaco temporal de Anthonomus grandis
grandis (Coleoptera: Curculionidae) em cultivos de algoddo durante duas estacoes
(seca e chuvosa). Os ensaios foram realizados em areas sob manejo convencional
localizadas no Distrito Federal. As plantas utilizadas para os estudos de colonizagéao
e distribuicdo espacial da praga foram demarcadas e as caracteristicas avaliadas
foram: i) o nUmero de estruturas reprodutivas (botéo floral, flores e macas) normais
(sem sinais de atague) e atacadas (contendo sinais de alimentagdo, oviposicdo ou
ambos os sinais) em cada planta; ii) o nimero de adultos do bicudo sobre as
plantas. Através dos dados obtidos foram elaborados os graficos de variacao
sazonal de A. grandis grandis, porcentagem de ataque nas lavouras e observou-se a
flutuac&o 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 parametros (efeito pepita, patamar e alcance) que
foram utilizados para determinagéo do grau de dependéncia espacial (GDE). Foram
gerados mapas digitalizados por meio da krigagem para melhor visualizacdo do
ataque do inseto e sua colonizagdo nas lavouras. Todos os modelos foram
isotrépicos, o GDE indicou forte dependéncia em 24 modelos e moderada em 4. Os
alcances estimados para cada estagio fenolégico foram botdo floral 7,70 m,
florescimento 408,90 m e abertura de capulhos 13,80 m. Os mapas de distribuicdo
espacial mostraram que a colonizacdo de A. grandis grandis iniciou-se pelas bordas
dos campos e distribuiu-se, com o passar do tempo, ao longo da area e que o inseto
possuiu um padrdo agregado e prefere atacar botdes quando comparados as
macas.

Palavras-chave: Bicudo-do-algodoeiro, flutuagédo populacional, distribuicdo espaco-
temporal.



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.



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt ettt ettt et e ettt et eetesre et e st e aessteaneesteeneas 1
P2 O 1= | 1 LY 3
Y2 B © o1 T= A 0 o = | SRR 3
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....ciiiiiiiiiiiiie it 3
3. REVISAO DE LITERATURA ... .ootiieiteeee ettt sttt enens 3
G700 RO I [0 [0 To (0111 {0 ISP 3
3.2 BiCcUdO-00-AlIgOTOEIIO. ... 5
3. B G EOBSIALISIICA. ..ot —————————— 8
4, MATERIAL E METODOS .....oooieieeeeeeeeee ettt e e 10
4.1 Caracterizacdo da area experimental............ooocuveeieiiiiieiiniiiiiieeee e 10
4.2 Manejo e conduGao dO EXPENMENTO.......cceveieeeeeeeeeeeeee e 10
4. 3 Coleta de dados .......ccooeeeeeeeieee e 11
4.3 ANAlISE dOS AAUOS ....ccoeeeeeeeeeeee e 12
5. RESULTADOS ....oooiiiiiitttiieittieeeeteaseeessesessesesssasaasasssassassssssssasssssssssssssssssssnsnnnnnnnnnns 14
B. DISCUSSAD.......ciieiiiiieieieteie ettt s e 16
7. CONCLUSOES ..ottt 20

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oottt 30



1. INTRODUCAO

O algodoeiro pertence a familia Malvaceae, sendo Gossypium hirsutum L. a
espécie mais cultivada em todo o mundo (ZHANG et al., 2008; FAROOQ et al.,
2018). E uma planta de facil adaptacdo, podendo ser encontrada em diferentes
locais e cultivada em condi¢des de grande diversidade de solo e clima (VIDAL NETO
et al., 2013). A principal parte da planta explorada € a fibra, a qual é usada na
fabricacdo de diversos produtos téxteis, apesar de outras partes da planta também
possuirem destinacdes distintas (ZHANG et al., 2008; FAROOQ et al., 2018).

O Brasil figurou como o quarto maior produtor de algodao no ranking mundial, na
safra de 2019, sendo superado pela india, China e Estados Unidos (STATISTA,
2020). A regido Centro-Oeste, € a principal produtora nacional dessa commoditie,
com destaque para o estado do Mato Grosso que juntamente com o estado da
Bahia, localizado na regido Nordeste, responderam por aproximadamente 90% da
producdo em caroco obtida na safra 2020/21 (BRASIL, 2021).

Assim como em relacdo a maioria das culturas, um dos fatores que limitam o
processo produtivo do algodoeiro € a suscetibilidade ao ataque de diversos
artropodes-praga (BASTOS et al., 2005). Das espécies que atacam essa cultura,
Anthonomus grandis grandis Boheman (Coleoptera: Curculionidae), vulgarmente
conhecido como bicudo-do-algodoeiro, € nativa da América Central e apresenta
importancia demasiadamente elevada sendo, portanto, considerada praga-chave da
cultura, devido ao seu grande potencial causador de prejuizo econémico. Quando
nao sdo adotadas medidas para o controle dessa praga, podem ser acumuladas
perdas de 58-84% da producéo (GONDIM et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2013).

Em locais de clima temperado, o inseto passa o periodo do inverno em um
estado de dorméncia relacionado as baixas temperaturas no qual ele reduz seu
metabolismo e locomocado (SHOWLER, 2010). Apesar deste fato, alguns autores
advertem para a ocorréncia de diapausa, sendo essa resposta modulada pelo
periodo de alimentacdo dos adultos e pelo tamanho dos botbes florais que os
adultos se alimentaram (SPURGEON et al., 2018). Em condig¢fes tropicais, como as
gue prevalecem nas areas de cultivo no Brasil, os insetos entram em uma dorméncia
reprodutiva facultativa ao final do ciclo de crescimento das plantas de algodéo,
sendo essa condicdo encontrada prevalentemente entre fémeas do inseto no

periodo de entressafra, em que ndo ha disponibilidade de plantas de algoddo a



campo (PAULA et al., 2013). Apesar deste fato, a maioria dos adultos, que deixa as
estruturas reprodutivas ao final da estacdo de cultivo, usa fontes alimentares
alternativas para sobreviver até que haja possibilidade de reinfestacdo dos cultivos
de algodao (PIRES et al., 2017).

O local preferido para infestacdo das estruturas reprodutivas por A. grandis
grandis é o terco mediano das plantas e, em algumas, situacdes o terco superior
(GRIGOLLI et al., 2013). Esse habito pode impactar seriamente a producéo, tendo
em vista que cerca de 80% da producdo do algodao é proveniente das estruturas
reprodutivas oriundas do dossel basal e mediano das plantas (SOARES et al.,
1999). Além disso, muitas cultivares comerciais concentram a producdo de
estruturas reprodutivas préoximo da haste principal (SILVA et al., 2017). Esse fato,
somado ao habito do inseto de localizar-se nas estruturas reprodutivas protegidas
pelas bracteas (LLOYD et al. 1967; SORIA et al., 2013), e apresentar baixa
disperséo dentro da planta, tornando seu controle dificultoso e desafiador (ARRUDA
et al., 2021).

Apesar de existirem diferentes taticas de controle que compdem o plano de
manejo do bicudo-do-algodoeiro o qual inclui controle cultural, controle
comportamental e controle legislativo (BASTOS et al.,, 2005), o controle quimico
ainda é a principal tatica de manejo empregada para o convivio com o inseto (PAPA
& CELOTO, 2015). Entretanto, mesmo mediante o uso intensivo de inseticidas para
0 convivio com essa praga, perdas anuais da ordem de 51 a 74 milhdes de ddlares
sdo acumuladas no Brasil (OLIVEIRA et al., 2013). Dentre as razdes condicionantes
desta situacao estdo a pouca precisdo na tomada de decisdo de controle da praga,
uso de tecnologia de aplicacéo inapropriada, ndo permitindo que os produtos atinjam
a praga nos principais locais de infestacdo e atague, além de informacao restrita
sobre 0 comportamento adotado para o inicio e evolucdo da infestacdo a campo. A
disponibilizacdo dessas informacfes pode melhorar a eficacia proporcionada pelo
controle quimico e reduzir a frequéncia com que é empregado.

Para tanto, faz-se necessério conhecer sobre padrées de distribuicdo temporal e

espacial do inseto em campo.



2. OBJETIVO
2.1 Objetivo geral
Estudar a dinamica de colonizacdo e distribuicdo espacial e temporal de

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

2.2 Objetivos especificos
v' Determinar a dindmica temporal de A. grandis grandis.
v' Determinar a distribuicdo espaco temporal de A. grandis grandis nas areas de

cultivo;

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O algodoeiro

Algodoeiro € o nome vulgar conferido a espécie de planta herbacea pertencente
ao género Gossypium, tribo Gossypieae e familia das malvaceas. A sua origem foi a
partir de ancestrais africanos ha, aproximadamente, 12 a 25 milh6es de anos
(WENDEL & ALBERT, 1992; SEELANAN et al., 1997; WENDEL et al., 2010). Essa
espécie possui sementes tolerantes as condi¢cdes salinas do solo, entre outras
caracteristicas, que possibilitou sua difusdo por todo o mundo (STEPHENS, 1966;
SEELANAN et al., 1997).

O género Gossypium possui 50 espécies, as quais estdo disseminadas nas
regibes aridas e semiaridas da Africa, Australia, Américas, india, Arabia, Galapagos
e Havai. Dessas espécies, 45 sdo diploides (2n = 2x = 26) e cinco séao
alotetraploides (2n = 4x = 52) (FRYXELL,1992; ENDRIZZI et al.,1985).

De todas as espécies existentes, somente quatro sao cultivadas para a
producdo do algoddo em todo o mundo, dentre elas: Gossypium hirsutum L., que
representa a maior propor¢cdo do algodao produzido, contribuindo com 90% da
producdo mundial, G. barbadense L., G. arboreum L. e G. herbaceum L.,
respondendo por 8%, 2% e 2% da producdo mundial respectivamente (PENNA et
al., 2005; ZHANG et al., 2008).

A espécie G. hirsutum, foi a que deu origem a grande parte das variedades de
algoddo produzidas e é representada no Brasil pelas racas: G. hirsutum L.r.
latifolium Hutch (algodoeiro herbaceo) e G. hirsutum var. marie-galante (Watt) Hutch
(algodoeiro-mocé) (FREIRE, 2000).



O ciclo do algodéo 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 habito de crescimento indeterminado (RICHETTI & MELO FILHO, 1998;
BAFFES, 2020). As condi¢des de temperaturas adequadas para 0 crescimento da
planta variam entre 18 a 30°C, considerando que as temperaturas entre 25 e 30°C
sdo as mais benéficas ao florescimento e desenvolvimento dos capulhos. A
precipitacdo requerida € de 700 a 1.300 mm e o periodo critico situa-se entre a
floracdo e a formacgéao dos capulhos (LAZZAROTTO et al.,1998).

As recomendacdes para densidade de plantio variam entre populagbes
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 algoddo ¢é produzido em mais de 60 paises, com
aproximadamente 35 milh8es de hectares plantados, sendo o Brasil o quarto pais
em volume produzido ficando atrds apenas da india, Estados Unidos e China
(STATISTA, 2020). Anualmente, a cultura movimenta o equivalente a US$ 12
bilhdes no comércio mundial, envolvendo mais de 350 milhdes de pessoas desde o
inicio do processo produtivo até a comercializacdo dos produtos. (ABRAPA, 2020;
FAO, 2020). A fibra é considerada o principal produto da cotonicultura,
representando de 35% a 45% da producéo total e € considerada a fibra natural mais
consumida em todo o mundo (SANTOS et al., 2008).

No Brasil, a regidao Centro-Oeste é a principal produtora nacional de algodéao, e
os estados do Mato Grosso e da Bahia respondem por aproximadamente 88% da
estimativa de producdo em pluma para a safra 2019/20 (BRASIL, 2020).

A é&rea plantada de algoddo no Brasil cresce a cada ano: os dados da safra
2019/20 estimam que o plantio serd de aproximadamente 1.665,7 mil hectares,
indicando incremento de ~5% em relacdo a safra passada. A estimativa de area
plantada da regido Centro-Oeste é de 1.233,5 mil hectares, seguida da regido
Nordeste (365,4 mil hectares), regido Sudeste (49,1 mil hectares), regidao Norte (16,5
mil hectares) e regido Sul (1,2 mil hectares) (BRASIL, 2020).



3.2 Bicudo-do-algodoeiro

Durante todo o seu ciclo, o algodoeiro é atacado por uma grande diversidade de
artropodes pragas. Dentre esses artropodes Anthonomus grandis grandis Boh.
(Coleoptera: Curculionidae), conhecido popularmente como bicudo-do-algodoeiro, €
considerado praga-chave, pois apresenta enorme potencial em causar prejuizo
econdmico, atacando as estruturas reprodutivas da planta. Os prejuizos acumulados
guando ndo sédo adotadas medidas para controle dessa praga, podem variar de 58-
84% da producédo (GONDIM et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2013).

O bicudo-do-algodoeiro foi encontrado no México primeiramente, ha mais de mil
anos e sua identificagao foi realizada por Boheman em1843 (BASTOS et al., 2005).
Em fevereiro de 1983, o inseto foi constatado no Brasil, no estado de Sao Paulo, em
uma regido proxima a cidade de Campinas (BARBOSA et al., 1983).

E um inseto que pertence a ordem dos besouros, denominada Coleoptera,
familia Curculionidae, e os adultos sdo caracterizados por apresentar um par de
espinhos no fémur das pernas anteriores. Essa caracteristica junto a outras como
tamanho e coloracdo, permitem diferenciar esses insetos de outros individuos da
mesma familia (GONDIM et al., 1999). Apresenta metamorfose completa durante o
seu desenvolvimento, que ocorre em quatro estagios (ovo, larva, pupa e adulto)
(JEGER et al., 2017).

A fase referente a incubacdo dos ovos tem duracdo de 3 a 5 dias. Os ovos
apresentam 0,8 mm de comprimento por 0,5 mm de diametro (DEGRANDE, 1998), e
cada fémea pode colocar até 6 ovos por dia, os quais sdo depositados
preferencialmente em botbes florais, flores e macas. Durante a oviposicdo as
fémeas abrem um orificio onde é depositado o0 ovo, o qual € coberto posteriormente
por uma substancia cerosa/gelatinosa cuja finalidade é a protecdo contra os inimigos
naturais e desidratacdo do ovo. A presenca dessa substancia cerosa permite
diferenciar os orificios de alimentacdo dos de oviposicdo (NAKANO et al., 1992;
GONDIM et al., 1999; SILVIE et al., 2001). A oviposi¢do é realizada na base do
botdo floral e as perfuracbes de alimentacdo sao mais profundas, largas e
apresentam ao redor gréos de pélen de coloracdo amarelada (RAMIRO et al., 1992).
No interior da estrutura reprodutiva da planta, o ovo eclode e a larva forma uma

camara a qual utiliza para alimentacdo, transformando-se em pupa ao final do



periodo larval e de onde vai ocorrer a emergéncia do adulto (ZUCCHI et al., 1993;
LEIGH et al., 1996).

ApoOs a oviposicao nos botbes florais, as bracteas adquirem aspecto amarelado,
se abrem e os botdes sofrem abscisdo. As flores atacadas apresentam formato de
“baldo”, em virtude da ndo abertura das pétalas (GONDIM et al., 1999). Em relagao
as macdas, quando atacadas ainda pequenas, podem tanto cair ao chdo quanto
permanecerem ligadas as plantas. Essas apresentardo alteracbes e/ou abrirdo
irregularmente dando origem as estruturas denominadas carimds (BASTOS et al.,
2005).

O estagio larval tem duracdo aproximada de 7 a 12 dias. As larvas possuem
forma de “C”, coloracdo branca, cabeca marrom-clara, ndo possuem pernas e
medem aproximadamente de 5 a 10 mm de comprimento. (SOBRINHO &
LUKEFHAR, 1983; LEIGH, et al., 1996; BASTOS et al., 2005). O estagio pupal tem
duracdo de 3 a 5 dias e a pupa é de coloracdo branca (JEGER et al., 2017). Os
adultos alcancam longevidade de 20 a 40 dias, possuem comprimento variavel de 4
a 9 mm e 7 mm de envergadura, coloracdo castanho-ferruginosa quando jovem e
acinzentada a medida que vao se tornando mais velhos (SOBRINHO & LUKEFHAR,
1983). Sua cabeca é alongada para frente, possui rostro fino e recurvado
alcancando metade do comprimento da cabeca (GONDIM et al., 1999; SILVIE et al.,
2001). A disponibilidade de alimento durante o estagio larval influenciard no tamanho
do adulto do bicudo (BUSOLI et al., 2004). Levando-se em consideracdo a duracéo
total do ciclo e as condi¢des climaticas, o ciclo do bicudo pode variar de 11 a 67
dias, podendo ocorrer até sete geracdes por safra (BASTOS et al., 2005).

Em regides tropicais e subtropicais, quando a época de cultivo do algodédo
chega ao fim, as populacbes de A. grandis grandis migram para outras areas,
permanecendo ativas e se alimentam de outras espécies de plantas (GONDIM et al.,
1999, CUADRADO, 2002; SHOWLER & ABRIGO, 2007; RIBEIRO et al., 2010). Na
inexisténcia de algodoeiro, 0 uso dessas plantas para abrigo e alimentagdo possui
relacdo com a dorméncia reprodutiva facultativa dos insetos, aumentando
sucessivamente a medida que o desenvolvimento fenolégico do algodoeiro evolui,
podendo chegar a 90% ao término da estacéo de cultivo (PAULA et al., 2013).

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

a 90 dias apds o plantio, o algodoeiro torna-se suscetivel ao bicudo-do-algodeoiro



(SILVIE et al., 2001). A localizacdo da planta hospedeira é auxiliada pela producao e
emissdo de volateis, os quais possibilitam o inseto diferenciar a fase vegetativa da
reprodutiva (MAGALHAES et al., 2016).

Os botdes florais maiores, com aproximadamente 5,5 a 8 mm de diametro, sdo
0s mais atacados, sendo os mais preferidos pelo bicudo-do-algodoeiro (SHOWLER,
2005). Quando as macéds sdo predominantes no campo, tem-se que as mais
atacadas sdo as mais jovens (de até dois dias de idade) (BUSOLI et al., 2004). Ha
uma relacao entre o tamanho dos botdes e a razdo sexual da prole, sendo o nimero
de fémeas em relagdo ao de machos maior quando as fémeas parentais se
alimentam de botdes maiores (SHOWLER, 2004)

Anthonomus grandis grandis concentra seu ataque nos ter¢cos médio e superior
das plantas, sendo que no terco superior apresenta maior porcentagem de
oviposi¢do. Contudo, ndo ha diferencas em relacdo a preferéncia alimentar entre
essas porcOes das plantas (GRIGOLLI et al., 2017). As condi¢cbes consideradas
favoraveis para aumentar a populacdo do inseto, abrangem desde plantios que sdo
realizados fora do periodo recomendado, o monocultivo continuo de algodao, até a
nao destruicdo dos restos culturais (MIRANDA, 2004; RIBEIRO et al., 2015).

O bicudo-do-algodoeiro sofre influéncia da temperatura e do fotoperiodo em seu
desenvolvimento reprodutivo, sobrevivéncia e atagque. O desenvolvimento e a
reproducdo sao inibidos em temperaturas extremas abaixo de 13°C e acima de
35°C. Ja o fotoperiodo de 14:10 e 12:12 (L: E) favorecem o aumento populacional de
A. grandis grandis (SPURGEON & RAULSTON, 1998; GREENBERG et al., 2008).

As caracteristicas citadas anteriormente como o alto potencial reprodutivo e a
fenologia do algodoeiro oferecendo alimento e sitios de reproducdo por longo
periodo de tempo, determinam o status de praga do bicudo-do-algodoeiro. Assim, o
potencial destrutivo do inseto somado a sua capacidade em entrar em dorméncia
reprodutiva/fisiolégica quando as condi¢des climaticas, de alimentacdo e de abrigo
sdo desfavoraveis, e o fato dele estar associado aos restos culturais como as
rebrotas, podendo infesta-los mesmo apds 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 (determinag&o do vazio sanitario), o controle cultural, o controle quimico e
o controle comportamental (RAMALHO & WANDERLEY, 1996; BASTOS et al.,



2005). O principal método de controle utilizado é o controle quimico com inseticidas
organossintéticos, principalmente aqueles pertencentes aos grupos dos
organofosforados e piretréides (SHOWLER, 2007). O Malathion®, que é o inseticida
mais usado para o controle da praga, € também o que apresenta a maior toxicidade
guando comparado aos piretroides (OLIVEIRA-MARRA et al., 2019).

Em razdo do bicudo-do-algodoeiro ser considerado uma praga-chave com
grande importancia, varios autores discutem sobre 0 momento em que se deve
adotar medidas de controle, influenciando na determinacdo do nivel de dano
econbmico. Sendo assim, faz-se necessario conhecer sobre os padrbes de
distribuicdo temporal e espacial a campo e condi¢fes climéticas favoraveis ao inseto
nas lavouras de algoddo, tendo em vista que esses fatores poderdo auxiliar no
planejamento das medidas de controle, no desenvolvimento de planos de
monitoramento eficientes e na melhoria do controle, gerenciando locais e épocas

especificos em que ha alta infestacdo desse inseto (DIAS et al., 2018).

3.3 Geoestatistica

A distribuicdo espacial dos insetos € a maneira pela qual os individuos de uma
populacdo se dispersam em seu habitat e por meio da sua compreensao, torna-se
possivel conhecer o padrado de dispersédo e colonizacdo desses insetos nas areas
cultivadas. Esse conhecimento permite implementar um plano de amostragem e
programa de manejo mais efetivos, direcionando os esforcos de amostragem e de
controle em diferentes épocas e para locais especificos da lavoura, de tal forma a
reduzir custos, possibilitar maiores retornos econdémicos, aumentar a eficiéncia e
agilidade da amostragem e reduzir os impactos ambientais, uma vez que esses
insetos sdo responsaveis por causar danos as plantas, ocasionando a queda de
produtividade e dano econdmico (ROSADO et al.,, 2015; LOPES et al.,, 2019a,
LOPES et al., 2019b).

Alguns estudos determinaram o padrédo de distribuicdo dos insetos e ja foram
realizados para o bicudo-do-algodoeiro, tendo por base a relacdo entre a média e a
variancia (FONSECA et al., 2013; GRIGOLI et al., 2017). Apesar de validos, esses
esforcos ndo consideram a distribuicdo espacial da praga no plano, que utiliza a

posicdo da amostra nos pontos de amostragem. Nesse aspecto, a Unica iniciativa ja
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realizada mapeou a distribuicdo espacial de A. grandis grandis tendo por base a
amostragem através de armadilhas contendo feroménio (ARRUDA et al., 2020).

A geoestatistica € um recurso importante para auxiliar a agricultura sustentavel
e vem sendo utilizada com a finalidade de analisar essa variabilidade espacial e
temporal de diversos fatores que afetam a producdo agricola, dentre eles a
variabilidade espacial de insetos (SCIARRETTA & ATREMATERRA, 2014,
BUTTAFUOCO et al., 2017; CASTRIGNANO et al., 2018). O conhecimento da
distribuicdo espacial da praga permite estabelecer a menor distancia entre amostras
necessaria para obter amostras independentes, possibilitando melhorias no manejo
da resisténcia a inseticidas e a conservacdo de agentes de controle biologico, por
permitir a adocao de medidas de controle localizadas (SHRESTHA et al., 2020).

A autocorrelacdo espacial é a correlacdo de uma determinada variavel (z) em
um ponto com os valores dessa mesma variavel (z) em pontos vizinhos e possibilita
analisar se ha dependéncia espacial entre as amostras. A dependéncia espacial se
baseia no principio segundo o qual a discrepancia no valor de uma determinada
variavel, em dois pontos, depende da distancia entre elas. Desta forma seu uso
associado aos métodos utilizados para analisar e inferir valores de uma variavel
distribuida no espaco e/ou no tempo permite caracterizar o inicio e a evolucdo de
uma infestacdo, possibilitando aprimorar as ferramentas de controle (BINNS et al.,
2000; GARCIA, 2006; RAMOS et. al, 2019; SHRESTHA et al., 2020).

Dentre as técnicas de geoestatistica disponiveis, a krigagem é considerada
como um procedimento geoestatistico avancado, pois € um método de interpolacao
baseado em modelos estatisticos que leva em conta a autocorrelacdo, isto é, a
relacdo estatistica entre os pontos medidos, permitindo maior acuracia das
predicbes obtidas. Assim, para implementacdo da krigagem um série de etapas
devem ser seguidas e estas incluem: i) a realizacdo de andlises estatisticas
exploratorias no conjunto de dados; ii) a modelagem dos variogramas e funcdes de
covariancia para estimar os valores da dependéncia estatistica (autocorrelacdo
espacial) que, por sua vez, sao dependentes dos modelos de autocorrelacdo
(modelos ajustados); iii) a geracdo dos mapas. Os modelos empiricos de semi-
variograma testados s&o: circular, esférico, exponencial, gaussiano e linear. As
variaveis usadas para descrever esses modelos sdo o alcance (range), o patamar

(sill) e o efeito pepita (nugget). O alcance é estabelecido como sendo o inicio da



auséncia de variacdo 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 0s erros
decorrentes de: i) medicdo; ou ii) das fontes de variacdo espacial em distancias
menores que o intervalo de amostragem considerado, ou em ambos (ARCGIS for
Desktop, 2021).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Agua Limpa (FAL) da
Universidade de Brasilia (UnB), localizada na Vargem Bonita, Brasilia (DF), com
altitude de 1.080 m e coordenadas 15°56°57,48” S e 47°56°06,4” O . O local onde o
experimento foi conduzido possuia historico de cultivo organico de hortalicas e
culturas anuais (milho e trigo), sendo essas areas circundadas por cultivos de
hortalicas, milho, algodao, cana-de-acuUcar, citros e vegetacdo nativa de cerrado
(Figura 1). O local apresenta clima tropical de savana e possui precipitacdo anual
média de 1.400 mm conforme a classificagdo de Kéeppen (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 0 segundo
plantio em 09 de novembro de 2020 (época chuvosa). As coordenadas geograficas
correspondentes as épocas de seca e chuvosa sdo 15°57°01,33” S e 47°56°03,54” O
e 15°57°05,09” S e 47°56’06,33” O, respectivamente (Figura 1).

As areas correspondentes a época seca e chuvosa possuiam 91,1x35,6 m (44
linhas com 35,6 m de comprimento cada) e 85,5x108,8 m (141 linhas com 108,8 m
de comprimento cada), respectivamente. Essas areas estavam a uma distancia de
aproximadamente 30 m entre si e o solo foi classificado como latossolo vermelho-

amarelo.

4.2 Manejo e conducgédo do experimento
Nas areas experimentais foram empregados os tratos culturais comuns

utilizados para o preparo do solo do algodoeiro (aracdo e gradagem com grade
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niveladora) e uso dos herbicidas Glifosato, MSMA e 6leo 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 Agropecuaria (Embrapa), sendo a BRS 371 para a época
seca e a BRS 368 para a época chuvosa. Essas cultivares possuem tolerancia ao
herbicida glifosate, mas, ndo s&o resistentes a insetos (ndo 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 espagamento entre linhas de cultivo foi de 0,7 m. Foi
realizado o replantio do algoddo em alguns pontos onde ocorreram falhas na area
correspondente a época chuvosa no dia 20/11/2020.

A adubacéo de plantio foi realizada com a formulacdo NPK 4-30-16 (Tabela 1).
Na lavoura correspondente a época seca, realizou-se uma pulverizacao foliar com
aminoacidos aos 42 dias apos o plantio (DAP) e duas adubacbes de cobertura (49
DAP e 84 DAP) com ureia (Tabela 1). Ja na época chuvosa realizou-se apenas uma
adubacao 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 aplicacbes do herbicida glifosato e duas capinas. J4 na época
chuvosa, foram realizadas duas aplicacbes do herbicida glifosato (Tabela 1) e uma
capina. Em ambas as estacbes experimentais ndo foram adotadas medidas de

controle de insetos com inseticidas.

4.3 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada nas duas areas. Em cada talhdo 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 area experimental.

As avaliacbes foram realizadas semanalmente durante trés meses e foram
iniciadas durante a fase de botao 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 algoddo 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, botdes florais, flores, macas e capulhos normais e com sinais de oviposicao,
alimentacdo ou ambos (alimentacéo e oviposi¢ao), além do niumero de adultos de A.
grandis grandis encontrados. A coleta diaria dos dados climaticos (fotoperiodo,
intensidade do vento, precipitacdo, temperatura, umidade relativa e direcdo do
vento) foi realizada através da estagdo meteoroldgica disponivel na Fazenda Agua
Limpa.

4.4 Anélise dos dados

A partir dos dados obtidos de densidade de A. grandis grandis e porcentagens
de ataque nas lavouras durante o periodo de coleta de dados, calculou-se a média e
0 erro para cada data de avaliacdo estimando a densidade de A. grandis grandis por
planta e as porcentagens de cada variavel (z), botdes atacados (B.AT), macas
atacadas (M.AT), estruturas reprodutivas atacadas (E.AT), conforme equacédo

abaixo.

N° (2)
% de i tacio = x 100
% de infestagdo = 13 (Estruturas totais)

Essas variaveis foram selecionadas tendo em vista que sao utilizadas para o
monitoramento e tomada de decisédo de controle de A. grandis grandis (BASTOS et
al., 2005).

O software Microsoft Excel 2016 foi utilizado para a formacdo do banco de
dados para as analises da distribuicdo espacial, confeccéo de gréficos e tabelas.

O gréfico das condicbes climaticas foi elaborado a partir do monitoramento
diario do fotoperiodo, intensidade do vento, precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar ao longo do periodo experimental. A partir desses dados, tornou-se
possivel elaborar gréficos de variacdo sazonal de A. grandis grandis, porcentagem
de ataque nas lavouras e observar a flutuacdo populacional de A. grandis grandis.
Para a elaboracéo dos graficos utilizou-se o programa Sigma Plot (SYSTAT, 2006).

Para determinacdo da distribuicdo espacial e colonizacdo do inseto nas areas
realizou-se primeiramente a modelagem dos semivariogramas experimentais para
cada data de avaliacdo. A partir da distancia obtida foi possivel quantificar e
representar a dependéncia espacial entre os valores (SOARES, 2000). Os modelos
de semivariograma foram ajustados usando a férmula do semivariograma proposto

por Matheron (1965):
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N(h)

_ 1 2
y(h) = IN(D ; [Z(x;) — Z(x; + )]

onde, [Z(xi) — Z(xi + h)] ® : é a diferenca entre um par de pontos a uma distancia
igual a h; N(h): € o numero de pares de pontos a uma distancia igual a h; e y(h): é a

semivariancia correspondente a distancia h.

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
determinacao (R2) proximo de um, pela validacéo cruzada (o) mais proxima de zero
e pelo coeficiente de inclinagdo da curva (B1) mais proximo de 1 (ISAAKS &
SRIVASTAVA,1989; LIEBHOLD et al., 1993; LIMA et al.,, 2018; MARTINS et al.,
2018). Utilizou-se o programa Gs® Versdo 7, para realizar as andlise dos
semivariogramas, conforme recomendado por Vieira et al. (1983) (GAMMA DESIGN
SOFTWARE, 2004).

A partir dos modelos ajustados foram obtidos os parametros denominados efeito
pepita (Co), patamar (Co.c) € alcance (A), que foram usados para o célculo do grau

de dependéncia espacial (GDE), de acordo com a equacao abaixo.

GDE =

0+C

A dependéncia 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 distancia entre dois pontos foram gerados mapas digitalizados por
meio da krigagem, para melhor visualizacdo do ataque de A.grandis grandis e sua
colonizagdo nas lavouras. A krigagem permitiu estimar, a partir dos pontos
amostrais, valores desconhecidos das variaveis no espaco e/ou tempo, tendo como
base a analise dos variogramas (VIEIRA et al., 1983; LIMA et al., 2018; MARTINS et
al., 2018).
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5. RESULTADOS

Os elementos climaticos prevalentes tais como fotoperiodo, vento, precipitacdo
e temperatura caracterizam diferencas desses entre as épocas de cultivo. O maior
fotoperiodo ocorreu nos estagios correspondentes as fases de botédo floral para a
época seca e fase vegetativa para a época chuvosa, indicando que nesses periodos
as plantas receberam, em média, 13,03 horas de luz por dia (Figura 2A). Ja em
relacdo a intensidade do vento, a maior média registrada foi de 1,1 m/s no periodo
correspondente ao estagio vegetativo da época seca e estagio de florescimento da
época chuvosa (1,0 m/s) ao longo do periodo experimental (Figura 2B).

O maior volume de precipitacéo ocorreu durante a fase de abertura de capulhos
na época seca e fase de florescimento na época chuvosa, com média de 15,08 mm.
J& a menor precipitacéo foi verificada no estagio vegetativo da época seca(1,5 mm)
e estagio de abertura de capulho na época chuvosa (0,2 mm) (Figura 2C).

Durante o experimento, as maiores temperaturas meédias foram 22,4 e 21,7 °C e
ocorreram durante o estagio vegetativo na época seca e chuvosa, respectivamente.
A temperatura média minima foi de 18,5 °C durante o estagio vegetativo da época
seca e de 20,0 °C durante o estdgio de abertura de capulhos da época chuvosa
(Figura 2D). A umidade ndo sofreu grandes variagbes durante o periodo
experimental, sendo que a menor umidade foi registrada no estagio vegetativo das
plantas cultivadas na época de seca, porém nao foi inferior a 56,0% (Figura 2E).

A densidade populacional de adultos de Anthonous grandis grandis, em ambas
as épocas de cultivo, aumentou a medida que os estagios fenolégicos do algodoeiro
foram evoluindo e novas estruturas reprodutivas foram emitidas. Entretanto, ao final
do ciclo na época chuvosa, antecedendo a colheita, houve uma reducdo 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
guantificacdo de adultos durante a fase de abertura de capulhos (Figuras 3A e B).

O inicio da infestac&o coincidiu com o inicio da fase de botéo floral, com ataque
aos botdes igual ao ataque as estruturas reprodutivas totais, em ambas as épocas.
Entretanto, a proporcdo de botdes florais atacados permaneceu superior a
proporcao de macas atacadas durante as avaliagdes nas duas épocas de cultivo. A
média da porcentagem de ataque foi menor na época seca comparada a 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 botdes e 5,0 + 0,56% das macas (Figura 4A). Por outro lado, na época
chuvosa, observou-se maior porcentagem de botdes atacados na fase final do
florescimento com 17,0 £+ 0,93% e maior porcentagem de ataque as macas 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
periodo, sendo esses 0s que apresentaram os valores de interceptacdo da curva
(Bo) mais proximos a zero, coeficiente de inclinagdo da curva (B:1) e coeficiente de
determinacdo (R?) préximos a um. Todos os modelos foram isotrépicos, ou seja, a
autocorrelacao espacial foi a mesma em todas as diregoes.

Em ambas as épocas, ndo houve presenca de macds e nem de A. grandis
grandis, no estagio de botédo floral e, desse modo, ndo foi gerado nenhum modelo
para essas variaveis (Tabela 2). Na época seca, dos 14 modelos selecionados, sete
se ajustaram ao modelo gaussiano, quatro ao exponencial e trés ao esférico (Tabela
2). Ja 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 existéncia de dependéncia espacial entre as plantas amostradas em
relacdo a incidéncia e ao ataque de A. grandis grandis. Considerando os modelos
testados nas duas épocas, os graus de dependéncia espacial (GDE) indicaram forte
dependéncia 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
variacao 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 0s
intervalos maximos de 5,63 m para a fase de botéo 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). J4 na época chuvosa essa variacao ocorreu entre 3,30 e 408,90 m, com os
maiores alcances de 7,70 m para o estagio de boté&o floral, 408,90 m para o estagio
de florescimento (inicial e tardio) e 13,80 m para o estagio de abertura de capulho do

algodoeiro (Tabela 3). Contudo, observou-se que o0s 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 estagio de abertura de capulhos
(Tabelas 2 e 3).

Foram gerados 21 mapas de distribuicdo 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 estagio de desenvolvimento das plantas de algodoeiro, isto €,
botao 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 estagio de desenvolvimento, ndo foram gerados necessariamente na mesma
data de avaliacdo ou amostragem e dai existirem algumas divergéncias da
porcentagem de estruturas parciais e totais atacadas.

Os mapas de distribuicdo espacial dos dados permitiram observar os padrdes
espaciais da ocorréncia de A. grandis grandis e do ataque nas areas
correspondentes as épocas seca e chuvosa em diferentes estagios fenoldgicos.
Verificou-se que durante o estagio de botdo floral ndo se detectou a presenca do
inseto em ambas as épocas de cultivo. A coloniza¢do 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 padréo agregado e prefere atacar
botdes quando comparados as macas (Figura 5A e B).

Na época seca, durante as fases de florescimento (botdes e estruturas
atacadas) e fase de abertura de capulhos (macas e estruturas atacadas), alguns
pontos de amostragem apresentaram 100% das estruturas atacadas, embora a
porcentagem média tenha sido inferior (Figura 5A).0 mesmo ocorreu na época
chuvosa durante a fase de abertura de capulhos para macas atacadas e estruturas
atacadas (Figura 5B).

6. DISCUSSAO

A dindmica populacional de insetos usualmente estd associada a elementos
climaticos como a temperatura por serem ectotérmicos (LI et al., 2015; PENG et al.,
2016). Contudo, observou-se que a temperatura nao sofreu variagdes intensas ao

longo de todo o periodo experimental, com médias variando entre 18,5 a 22,4°C,
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pouco abaixo da faixa de 25°C, considerada ideal para os insetos neotropicais.
Dessa forma, a temperatura e precipitacdo ndo foram fatores que afetaram
diretamente a flutuacdo populacional do bicudo-do-algodoeiro nas areas em estudo.
Para A. grandis grandis, as temperaturas entre 18,3 e 23,9°C foram consideradas
adequadas, assegurando a sobrevivéncia entre as safras de algoddao mesmo
guando nao havia hospedeiros alternativos (SPURGEON & SUH, 2019; FAND et al.,
2015; PENG et al., 2016, NING et al., 2019).

Em relacdo a densidade populacional de A. grandis grandis notou-se que na
época seca, a densidade populacional aumentou ao longo de todas as avaliagdes.
Vale considerar que nessa época nao foi realizado o controle do crescimento das
plantas, que possuem habito de crescimento indeterminado, e assim continuaram
crescendo e emitindo estruturas favorecendo a multiplicacdo do bicudo na area
(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 reducéo da densidade desses insetos a campo, bem como nao foi
observado continuidade no crescimento e producdo de estruturas reprodutivas,
como na lavoura cultivada em periodo anterior. O mesmo foi verificado por outros
autores, que observaram que ao final do ciclo de desenvolvimento do algodoeiro
nesta mesma regido, uma fragcdo da populacdo de A. grandis grandis migrou para
outros locais como a vegetacdo nativa, onde passam a utilizar outras fontes de
alimentacao até encontrarem a possibilidade de reinfestacdo dos cultivos de algodao
(PIMENTA et al., 2016; PIRES et al., 2017).

A porcentagem de infestacdo atingiu os niveis para tomada de decisdo de
controle de 5% e 10% de estruturas atacadas ja na primeira e terceira semanas de
avaliacdo 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 varidveis observadas. Vale ressaltar que a época chuvosa foi
plantada posteriormente e conforme verificado por alguns autores, as areas
plantadas subsequentemente tendem a ser mais atacadas que as areas plantadas

no inicio do periodo recomendado de cultivo, pois os plantios tardios ou de segunda
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época, favoreceram a infestacédo devido a disperséo 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 botdes florais, sendo o
mesmo observado por outros autores os quais verificaram que o botbes com
maiores diametros foram os mais atacados e considerados os preferidos pelo inseto
(SHOWLER, 2005; MICHELOTTO et al., 2007).

As variacdes na porcentagem de infestacdo foram relacionadas ao fato de
que as plantas sofreram abscisdo de estruturas reprodutivas a medida que foram
atacadas (SHOWLER e CANTU, 2005; SHOWLER, 2008). Em contrapartida, no
periodo chuvoso, apés os botdes atacados terem sofrido abscisdo e na auséncia de
botbes para serem atacados, o inseto passou a atacar magads jovens, estrutura
reprodutiva para a qual o ataque foi direcionado quando ndo houve predominio de
botdes florais nas plantas (BUSOLI et al., 2004).

Através do semivariograma foi possivel verificar a variabilidade espacial das
amostras. Em relacdo a semivariancia, todos o0s modelos gerados foram
considerados isotrépicos, indicando um grau de sincronismo. Isto indica que A.
grandis grandis se distribuiu de forma similar nas quatro dire¢cdes consideradas (0°,
45°, 90° e 135°). Comportamento similar a outro curculionideo, Hypocryphalus
mangiferae (GALDINO et al. 2017).

Observou-se ainda que os alcances para A. grandis grandis variaram conforme
0 estagio fenolégico do algodoeiro. O maior alcance ocorreu no estagio 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 distancia na qual
as amostras estavam correlacionadas espacialmente, sendo esses valores o0s
intervalos que devem ser considerados na definicdo do plano de amostragem da
praga. Isso equivale a dizer que para obtencdo de estimativas (amostras) da
densidade populacional de A. grandis grandis independentes com o proposito de
determinar os niveis de infestagdo e direcionar as pulverizagbes com inseticidas, a
distancia a ser adotada entre as amostras deve ser maior que o alcance médio do
variograma (SHRESTHA et al., 2020) para a fase em questdo, algo que deve
resultar em economia do esforco de amostragem vigente sem que contudo haja

reducdo na precisao da estimativa.
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A maioria dos modelos gerados indicou forte grau de dependéncia espacial,
sendo o0 mesmo observado para outros coledpteras em diferentes culturas
(FERNANDES et al., 2015; PEREIRA et al.,, 2018; SHRESTHA et al., 2020). Os
mapas apresentados mostraram que durante o estagio de botédo floral ndo houve
presenca do inseto em nenhuma das lavouras e as porcentagens de infestacao
foram baixas, pois os botdes florais ainda estavam pequenos e A. grandis grandis
prefere atacar botées maiores (SHOWLER, 2007).

Anthonomus grandis grandis iniciou a colonizagdo pelas bordas dos campos
durante a fase de botéo floral. Este comportamento de colonizacdo estd associado
tanto a fonte externa de insetos, quanto ao aumento da agregacéo pelo fato dos
adultos ao alimentarem-se de bot@es florais e flores aumentarem a taxa de producéo
do feroménio de agregacdo (MAGALHAES et al., 2016; MAGALHAES et al., 2018;
ARRUDA et al., 2020).

Posteriormente, os insetos distribuiram-se ao longo do campo como um todo
com tendéncia de se localizar em determinadas regides da lavoura adotando um
padrdo de distribuicdo agregado, conforme ja verificado para outras espécies da
familia Curculionidae como, por exemplo, Hypocryphalus mangiferae, Xyleborus
affinis, Conotrachelus psidii e Hypera postica (PEREIRA et al., 2018; PINCHAO &
MURNOZ, 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 infestacdo da
praga foram detectadas no centro das areas. A partir do conhecimento desses
padrbes de distribuicdo espacial torna-se possivel gerar um plano de amostragem
mais eficiente, direcionando os esfor¢cos de amostragem e de controle em diferentes
épocas e para locais especificos da lavoura (ARIAS et al., 2019; RIBEIRO et al.,
2020). Além disso, a adocao da distancia sob a qual as amostras se mostram
independentes nas estimativas para tomada de decisdo de controle da praga deve
resultar em economia significativa do esforco de amostragem, fomentando a maior
adocao do manejo de pragas para uma cultura tdo relevante quanto o algodoeiro.

Estudos subsequentes devem considerar também a distribuicdo espacial de
inimigos naturais e atualizacdo do nivel de dano econémico de maneira a contribuir

para um melhor manejo da praga.
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7. CONCLUSOES

Esse trabalho foi o primeiro estudo realizado com a finalidade de conhecer a
distribuicdo de Anthonomus grandis grandis simultaneamente no tempo e no espaco
através da geoestatistica. Observou-se que 0 inseto apresenta um padrdo de
distribuicdo agregada, iniciando o seu ataque pelas bordas. Em cada estagio
fenologico do algodoeiro para as variaveis observadas tem-se diferentes alcances os
guais devem ser considerados em futuros planos de amostragem do inseto. Diante
disso, o monitoramento inicial de populacdes de A. grandis grandis deve ser
localizado nas bordas da lavoura, local onde o inseto iniciou a sua colonizagao,
possibilitando que medidas de controle imediatas sejam tomadas quando ainda nao
houver nenhum dano econémico. Inicialmente, o caminhamento recomendado para
realizacdo da amostragem é do tipo U. Em seguida, apds o inseto se distribuir pela
lavoura, faz-se necessario modificar o tipo de caminhamento, passando a adotar o
caminhamento do tipo X ou z para amostragem das plantas, com distancia entre os
pontos de amostragem estabelecida a partir dos valores de alcance em cada estagio
fenologico sendo estagio de botédo floral de ~8m, no estagio de florescimento de

~410 m e no estagio 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 areas experimentais delimitadas por linhas
amarela (época seca) e vermelha (época chuvosa). Cada ponto corresponde a uma
planta de algodéo.
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Figura 2. Elementos climaticos prevalentes durante o periodo experimental. (A) =
Fotoperiodo; (B) = Intensidade do Vento; (C) = Precipitagdo; (D) = Temperatura; (E)
= Umidade Relativa; Estagios V = Vegetativo; B = Botao foral, F.I = Florescimento
Inicial; F.T = Florescimento Tardio; A = Abertura de Capulhos;
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Figura 3. Variacdo sazonal na densidade média de Anthonomus grandis grandis por
planta na periodo de seca (A) e chuvoso (B). Estagios B = Botdo Floral; F.I =
Florescimento Inicial; F.T = Florescimento Tardio; C = Abertura de capulhos.
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Figura 4. Variacdo sazonal da porcentagem de ataque de A. grandis grandis em
botdes, macés e estruturas reprodutivas totais na periodo de seca (A) e chuvoso (B).
Estagios B = Botéo Floral; F.I = Florescimento Inicial; F.T = Florescimento Tardio; C

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

Tipo de Nome i.a. Concentracéo Dose Fabricante Local
tratamento comercial (9 L'l) P.C.
Round Up Glifosato 577
Original Equivalente 480 1 Séo
® . 5L ha Monsanto
Mais acido de Paulo, SP
glifosato
Volcane® MSMA 790 3Lha’ Corteva Paulinea,
SP
Pulverizacdo Assist” Oleo mineral 756 0,1Lha” Basf Séo
terrestre Paulo, SP
Aminoacidos 80% p/p
livres
Naturamin® Nitrogénio 12,8% p/p 0,5 Kg ha Zaragoza,
1 Daymsa
WSP total Espanha
Nitrogénio 12,8% p/p
orgéanico
Terra Forte® Fipronil 250 0,3L 100 Ouro Fino Uberaba,
Kg MG
sementes’
Tratamento !
de sementes Carbendazim 150 0,6 L 100
Derosal Tiram 350 Kg de Belford
® B Bayer
Plus sementes Roxo, RJ
1
Nitrogénio 4%
total
Rio
Adubagéo P205 30% 217 Kg Rifertil
) 4-30-16 4 = Verde,
de plantio K20 16% ha Fertilizantes GO
SO4 2,1%
Ca 4%
Adubagéo Uréia Nitro N 45% 120 Kg o Rio
Fértil Rifertil

ha™ - Verde,
Fertilizantes
GO

de cobertura
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Tabela 2. Parametros e modelos tedricos ajustados aos padrdes de distribuicdo espacial de Anthonomus grandis grandis em
algodoeiro cultivado na época seca.

Estagios L - o : o
Fenologicos Variaveis Caracteristicas dos Modelos de Distribuicado Espacial Validacao cruzada
Modelo Co Cosc A SQR R’ GDE Bo B: R?
N BIC - - - - - - - - - -
Botao B.AT. Gaussiano 0,01 22,08 5,63 289 0,607  0,0005 0,83 -0,08 0,002
(70 a 85 DAP) MAT - - : - - - - - : -
E.AT Gaussiano 0,01 22,08 5,63 289 0,607  0,0005 0,83 -0,08 0,002
_ BIC Exponencial 0,06 0,18 44,07 6,09x10° 0,659 0,3591 0,04 0,66 0,095
Florescimento B.AT. Gaussiano 1,00 415,10 6,77 28,28 0,829 0,0024 10,42 0,07 0,003
inicial M.AT. Gaussiano 000 2,95 7,07 2,94 0,737 0,0003 0,23 -0,03 0,001
(86 a 105 DAP) E.AT Gaussiano 1,00 433,30 6,65 30,27 0,835 0,0023 11,05 0,06 0,002
_ BIC Exponencial 0,03 0,15 8,28 2,77x10° 0,426 0,2383 0,02 0,81 0,092
Florescimento B.AT. Exponencial 35,30 144,90 14,16 935 0,845 0,2436 4,72 0,81 0,204
tardio M.AT. Esférico 0,13 1458 5,56 19,20 0,643 0,0089 2,21 -0,12 0,002
(106 2130 DAP) " "EAT  Exponencial 81,00 580,60 12,45 17,33 0,839 0,1395 583 0,73 0,138
BIC Esférico 0,03 0,40 4,87 0,02 0,679 0,0781 0,22 0,26 0,011
Abertura de B.AT. Esférico 5,00 332,60 2,28 14,33 0,000 0,0150 8,87 0,70 0,080
capulhos M.AT. Gaussiano 0,10 8520 5,82 2,81 0,645 0,0012 2,94 0,17 0,008
(1312161 DAP) ~EAT Esférico 9,00 457,20 6,51 4,62 0,903 0,0197 831 0,68 0,104

(*): Bo: Interceptagao da curva; B1: Inclinagédo da curva; SQR: Soma de quadrado dos residuos; C, = efeito pepita; Co+C = efeito patamar; A: Alcance; GDE =
grau de dependéncia espacial; R* = Coeficiente de Determinacéo; B.AT= Botdes atacados; M.AT= Macés atacadas; E.AT= Estruturas reprodutivas atacadas;
BIC = Densidade média de Anthonomus grandis grandis; (-) Momentos em que ndo houve dados das varidveis para gerar o modelo.
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Tabela 3. Parametros e modelos tedricos ajustados aos padrdes de distribuicdo espacial de Anthonomus grandis grandis em
algodoeiro cultivado na época chuvosa.

Estagios L o o : o

Fenologicos Variaveis Caracteristicas dos Modelos de Distribuicdo Espacial Validacao cruzada

Modelo Co Co+c A SQR R* GDE Bo B: R?

« BIC - - - - - - - - - -
Botao B.AT. Esférico 0,01 484 7,70 10,20 0,011 0,0021 0,16 0,49 0,046

(60 a 95 DAP) M AT - - - - . - - - - -
E.AT Esférico 0,01 4,84 7,70 10,20 0,011 0,0021 0,16 0,49 0,046
Floresciment BIC Exponencial 0,03 0,16 12,90 3,17x10° 0,171  0,1656 0,20 0,19 0,006
orescimento B.AT. Esférico 71,30 147,50 142,10 551 0,792 04834 002 1,03 0,192

inicial M.AT.  Exponencial 9,98 2591 2040 34,70 0478 03852 121 0,57 0,072

(%62 113DAP) “"EAT  Exponencial 88,10 205,10 303,00 794 _ 0774 04295 -029 1,06 0,200

Florescimento BIC Exponencial 0,07 1,03 3,30 0,03 0,001 0,0658 0,38 0,32 0,007
tardio B.AT. Exponencial 2,30 157,40 7,80 1.191 0,123 0,0146 579 0,66 0,070
M.AT. Exponencial 13,30 165,60 6,60 797 0,115 0,0803 533 0,63 0,043

(114 a 121 DAP)

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

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

Abertura de B.AT.  Exponencial 3,80 233,10 6,30 1159 0,104 0,0163 8,47 045 0,027

capulhos M.AT. Esférico 1,00 76240 590 26.924 0,000 00013 3425 033 0,010

(1222144 DAP) — & A7 Exponencial 13,00 49320 390  10.783 0,001 00264 2800 036 0.010

(*): Bo: Interceptacao da curva; B4 Inclinagdo da curva; SQR: Soma de quadrado dos residuos; C, = efeito pepita; Cy+C = efeito patamar; A: Alcance; GDE =
grau de dependéncia espacial; R? = Coeficiente de Determinacéo; B.AT= Botbes atacados; M.AT= Macés atacadas; E.AT= Estruturas reprodutivas atacadas;
BIC = Densidade média de Anthonomus grandis grandis; (-) Momentos em que ndo houve dados das variaveis para gerar o modelo.
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Figura 5. Mapas da distribuicdo espacial de Anthonomus grandis grandis e
estruturas reprodutivas atacadas em diferentes fases fenoldgicas do algodoeiro

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