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RESUMO

Influéncia dos atributos do solo na distribuicdo espacial de Sphenophorus

levis na cultura da cana-de-aguUcar

O Sphenophorus levis é uma das principais pragas da cana-de-
acucar, e vem ganhando importéncia, devido as expressivas perdas de
produtividade na lavoura. O conhecimento da dindmica populacional
desta praga, assim como fatores que podem influenciar sua distribuicao
espacial sdo essenciais para sua amostragem a campo e 0 controle
adequado. O objetivo deste trabalho foi explorar possiveis relacdes entre
a distribuicdo espacial do S. levis e os atributos fisicos e quimicos do solo.
O estudo foi conduzido em duas areas pertencentes a Usina Iracema, em
Iracemépolis, SP. Utilizaram-se dados de amostragem de solo e de
levantamento de S. levis realizados pela usina, e também foram coletados
os dados de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e altimetria por
meio de um sensor de contato modelo V3100 (Veris Technologies, Salina,
Kansas). Os resultados de regressao linear mostraram que néo foi
possivel estabelecer uma relacdo dos valores dos atributos nos pontos da
amostragem de solo com os dados de CEa e a porcentagem de tocos
atacados (%TA). Na andlise da dependéncia espacial, a Unica variavel
relacionada a praga que foi possivel ser caracterizada foi a %TA, além
dos dados de CEa e altimetria. Com base no coeficiente de correlagbes
de Pearson para dados interpolados, foi possivel observar bons valores
de correlagdo entre a CEa e as variaveis relacionadas ao S. levis, sendo
possivel afirmar que a condutividade elétrica do solo pode representar
indiretamente os atributos que influenciam na distribuicdo espacial da
praga, tornando esta ferramenta uma possivel aliada no manejo integrado
de pragas.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; condutividade elétrica do solo;
geoestatistica; bicudo-da-cana; manejo de pragas.



1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar é de grande relevancia no cenario mundial, sendo
uma das principais matérias-primas para fabricacéo de agucar e etanol do planeta. O
Brasil € o maior produtor mundial, com quase 10 milh6es de hectares de é&rea
colhida em 2015, seguido por india e China, respectivamente. Na safra 2016/2017, a
guantidade de cana-de-agUcar processada na regido Centro-Sul foi de 607 milhdes
de toneladas, sendo produzidos 35,6 milhGes de toneladas de acglcar e 25,6 mil
metros cubicos de etanol. O Estado de S&o Paulo é responsavel por mais da metade
da moagem, com 366 milhdes de toneladas de cana moida. Sua producéo de agucar
e etanol correspondeu a cerca de 68% e 51% da producdo nacional,
respectivamente (UNICA, 2017).

Com a constante expansdo das areas cultivadas com cana-de-agUcar, assim
como aumento da colheita mecanizada e consequentemente o fim das queimadas,
0s problemas relacionados a sanidade da cultura tendem a crescer
proporcionalmente, principalmente em relagéo a insetos-pragas (ALMEIDA, 2005). O
bicudo da cana-de-agUcar (Sphenophorus levis Vaurie) é considerado uma
importante praga, com grande potencial de perdas expressivas na cultura. As larvas
causam danos diretos nos colmos e nas partes subterraneas da touceira, podendo
causar a morte das plantas, falhas na rebrota e diminuicdo da produtividade e
longevidade do canavial, principalmente no periodo que compreende os meses de
junho a agosto (PRECETTI & ARRIGONI, 1990).

De acordo com Alencar (2016), a distribuigdo espacial de S. levis, assim como
os danos causados pelo mesmo, sdo altamente agregados, independente da época
de avaliagdo ou fase bioldgica do inseto. Considerando que a distribuicdo de pragas
no solo ndo ocorre de forma aleatéria, € possivel investigar a relagdo de sua
incidéncia com determinados fatores como atributos fisicos e quimicos. Lourente et
al. (2007) encontraram correlacdo positiva entre a densidade de larvas de
Coleoptera e teores de célcio, potassio, fosforo e matéria organica presentes no
solo. Os autores observaram que a densidade das larvas tende a ser menor em
solos mais densos. Barros et al. (2002) também observaram que insetos da ordem
Isoptera demonstraram boa adaptagcédo a solos argilosos e com alta saturacédo de

aluminio.



A agricultura de precisdo vem se mostrando como uma ferramenta eficaz nas
investigacdes em relacdo a avaliagdes da distribuicdo espacial e gestao localizada.
Segundo Coelho (2005) a agricultura de precisédo reconhece a lavoura como ela
realmente é, altamente heterogénea, e busca tirar proveito disto e trabalhar a
variabilidade espacial e temporal da lavoura. Molin (2001) define a agricultura de
precisdo como um sistema de gestdo ou gerenciamento agricola baseado na
variacao espacial das lavouras e que visa a otimizagéo do lucro, sustentabilidade e a
protecdo do meio ambiente.

Um dos avangos que se espera com a gestdo localizada e mais intensa das
lavouras é a expansao da oferta de técnicas e tecnologias para 0 monitoramento e
diagnostico localizado dos fendmenos. Dentre eles, a investigacdo espacial da
ocorréncia de insetos-praga pode ser uma pe¢a chave na busca por maiores
produtividades. A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) é uma dessas
tecnologias, que permite a caracterizacao fisica do solo de forma qualitativa, de alta
resolucdo e com baixo custo.

A hipo6tese deste estudo é de que a distribuicdo espacial de S. levis esteja
direta ou indiretamente relacionada aos atributos fisico e quimicos do solo,
possibilitando o direcionamento das amostagens utilizando técnicas de mapeamento
de solo. Portanto o objetivo deste trabalho é avaliar as correlagbes espaciais entre
os parametros de infestacdo de S. levis e os atributos fisicos e quimicos do solo,
assim como caracterizar a distribuicdo espacial destas variaveis em areas cultivadas
com cana-de-agUcar, procurando estabelecer um padrdo de distribuicdo deste

inseto-praga.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cana-de-aglcar

A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.) é uma graminea da familia
Poaceae, originaria da Asia Meridional, geralmente, cultivada em paises tropicais
e subtropicais (WALDHEIM et. al., 2006). Seu cultivo é adaptavel a diversas
condi¢des, sendo possivel cultiva-la de 35°N a 30°S, com uma variabilidade de
altitude que vai do nivel do mar até cerca 1000 metros de altitude (LUCCHESI,
2001). No Brasil, a planta é cultivada principalmente na regido Centro-Sul, onde
predomina as condi¢des edafoclimaticas mais favoraveis ao seu desenvolvimento
(ALENCAR, 2012).

Por possuir metabolismo fotossintético C4, a cana-de-aglcar € uma das
espécies com maior eficiéncia na conversdo energética, acumulando biomassa
cerca de duas vezes mais que uma planta de metabolismo C3, podendo chegar a
fixacdo de 100 mg de CO2 por dm? (ALENCAR, 2012). Tal caracteristica propicia
sua classificacdo como uma planta de comportamento semi-perene, viabilizando
uma média de colheita de 4 a 6 cortes no Brasil.

Os estadios de desenvolvimento da cana-de-agUcar sao divididos em:
brotacdo, perfilhamento (formacé&o), crescimento dos colmos e maturagéo. A fase
de brotacdo se estende do plantio até a brotagdo completa das gemas.
Dependendo das condi¢des do solo, inicia-se cerca de 7 a 10 dias ap6s o plantio
e dura cerca de 30 a 35 dias. Uma boa brotacdo reflete um bom comeco, que
resultara em plantas vigorosas, e que resultara em uma colheita compensadora
(SILVA, 2004). Nos primeiros 30 dias, a cana-planta vive da reserva de nutrientes
do rebolo e parcialmente dos nutrientes absorvidos pelas raizes de fixagdo. Apds
esse periodo inicia-se o desenvolvimento das raizes dos perfilhos primérios
(CASAGRANDE, 1991). Alguns fatores que influenciam a brota¢@o s&o a umidade
e a temperatura do solo, a salde das gemas e o estado nutritivo do tolete. Solos
bem estruturados facilitam a brotacdo, sendo 60% um indice aceitavel de

brotacdes efetivamente estabelecidas.



O plantio é a pratica que mais envolve o conhecimento das rela¢es solo-
planta-atmosfera, e a interac@o entre estes fatores pode ditar o sucesso ou o
fracasso de todo o ciclo da cultura. De acordo com Coleti e Stupello (2006), os
principais fatores envolvendo as operac¢des de plantio sdo o espacamento entre
fileiras, a profundidade do sulco, a época de plantio, e quantidade de mudas e os
cuidados necessarios que envolvem essas operacoes. Esta etapa inicial exige um
bom planejamento e conhecimento técnico avangado, uma vez que o processo de
plantio destaca-se pelos elevados custos envolvidos. As decis6es tomadas irdo
influenciar todo o ciclo produtivo.

A escolha da época de plantio é de extrema importancia para o bom
desenvolvimento da cultura. A cana-de-acgUcar pode ser plantada em trés épocas
diferentes: sistema de ano-e-meio, sistema de ano e plantio de inverno. No
sistema de ano-e-meio a cana-de-agUcar é plantada entre janeiro e margo. Este
periodo é considerado ideal para o plantio, pois apresenta boas condi¢cbes de
temperatura e umidade, possibilitando brotacdo rapida e reduz a incidéncia de
doengas no tolete. No sistema de ano, o plantio é realizado de setembro a
dezembro. Neste sistema, a cana apresenta menores produtividades. Isso ocorre
por ela ter que enfrentar o periodo de seca com muitos colmos formados,
acarretando em entrends curtos. Ja no sistema de inverno, a cana é plantada de
maio a agosto, e normalmente requer irrigacdo. Sua produtividade € alta,
principalmente devido ao maior periodo vegetativo (14 a 15 meses).

No perfilhamento é definido o nimero de colmos necessarios para uma boa
producédo. Esta fase inicia-se por volta de 40 dias depois do plantio e pode durar
até 120 dias (SANTOS et al.,, 2009), dependendo da variedade utilizada,
luminosidade, temperatura, umidade do solo e adubacdo. Nesta etapa, a
luminosidade é o fator mais importante. Quanto mais cedo se formam os perfilhos,
mais grossos e pesados serdo os colmos. Uma populagdo estavel de perfilhos é
estabelecida por volta de 150 a 180 dias.

A fase de crescimento dos colmos comeca 120 dias ap6s o plantio e termina
em torno de 240 dias (Santos et al., 2009). Durante esta etapa ocorre a formacgéo
e o alongamento dos colmos, e alcanca-se um indice de area foliar (IAF) entre 6 e
7 para cana planta, sem restricdo hidrica, e de 4 a 4,5 para primeiro e segundo
corte de cana soca (TERUEL et al., 1997). Xavier e Vetorazzi (2004) relacionaram

o IAF com dados de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) por meio de



imagens de satélite em areas de cana-de-aguUcar, pasto, milho, eucalipto e floresta
riparia. Os autores obtiveram um coeficiente de determinagdo (r2) IAF-NDVI de
0,72.

A maturagdo dura em torno de trés meses, iniciando-se aos 240 a 360 dias
ap6s o plantio (SANTOS et al., 2009). E nesta fase que ocorre o acimulo de
aclcar e o crescimento vegetativo é reduzido. Temperaturas inferiores a 21° C
sdo favoraveis durante este estadio, pois reduzem a taxa de alongamento dos
colmos e promovem o acimulo de sacarose (MAGALHAES, 1987).

Em relacd@o a tratos culturais, as principais operacdes de trato de soqueira
sdo: enleiramento do palhico, cultivo e adubacdo de soqueiras e aplicacdo de
herbicidas. Segundo Alvarenga & Queiroz (2008), a torta de filtro e a vinhaca
podem substituir adubos quimicos e diminuir custos em até US$ 60 por hectare. A
torta de filtro apresenta altos teores de matéria orgéanica, fésforo, nitrogénio,
célcio, e teores consideraveis de potassio e magnésio (NUNES JUNIOR, 2005). A
vinhaga apresenta em maior quantidade a matéria orgénica, mas também
apresenta quantidades apreciaveis de potassio e médios de calcio e magnésio
(ROSSETTO, 1987).

Dentre os diversos fatores capazes de afetar negativamente a producéo de
cana-de-acUcar no Brasil, os ataques de pragas na cultura podem representar até
20% do prejuizo causado pela perda de producdo (D’AGOSTINI et al., 2011),
além disso, comprometem a capacidade de rebrota da cana, e a conforme as
areas de plantio se expandem, ocorre um aumento proporcional dos problemas
relacionados a estes insetos (ALMEIDA, 2005). De acordo com Dinardo-Miranda
(2008), os fatores de maior relevancia que definem a importancia de uma praga
séo as condi¢des edafoclimética da regido cultivada, o ano agricola e préticas de
conduzidas na lavoura.

Dentre as pragas de maior importancia encontra-se a broca-da-cana, Diatrea
saccharalis (FABRICIUS, 1794), que ataca o colmo, fazendo com que haja perda
de peso, morte da gema apical, causando falhas na germinacdo (BOTELHO;
MONTEIRO, 2011); a broca-gigante, Telchin licus (DRURYN, 1773), com danos
semelhantes ao da broca-da-cana, facilitando a penetrac@o de fungos e podendo
levar a morte da planta (VILLAS BOAS; ALVES, 1988); a cigarrinha das raizes,

Mahanarva spp, que se alimentam da seiva, e introduzem toxinas durante a
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sucgdo, levando a perda de producdo de sacarose em até 30% (ALMEIDA;
STINGEL; ARRIGONI, 2008).

Um dos grupos de pragas considerados de mais dificil controle sdo as
pragas de solo. Por se encontrarem protegidas pela camada de solo ou dentro
das touceiras de cana, elas s6 sdo observadas quando se evidenciam os
sintomas de ataque. As pragas de solo mais importante na cana-de-agucar sao
Migdolus fryanus e Sphenohporus levis (DINARDO-MIRANDA, 2008).

2.2. Sphenophorus levis
2.2.1. Biologia e ciclo reprodutivo

O Sphenophorus levis Vaurie, popularmente conhecido como bicudo-da-cana,
ou gorgulho da cana-de-aclcar, € um inseto pertencente a superfamilia
Curculionidea, familia Curculionidae e subfamilia Dryophthorinae (MARVALDI;
LANTERNI, 2005). Seus primeiros registros foram realizados na regido de
Piracicaba-SP, entre a década de 1970 e 1980 (Precetti; Arrigoni, 1990). Além do
estado de Sdo Paulo, atualmente ha relatos de ocorréncia nos estados do Parang,
Santa Catarina, Minas Gerais (GIRON-PEREZ, 2009) e Mato Grosso do Sul
(MORAES; AVILA, 2013).

O ciclo biolégico do Sphenpohorus levis pode variar de 58 a 307 dias, com
uma média de 173,2 dias, em condi¢des de laboratério. Barreto-Triana (2009)
afirma que o acasalamento ocorre em qualquer horério, tendo como periodo 6timo
para reproducéo entre os 21 e 35 dias ap6s a emergéncia.

A postura dos ovos ocorre na base das brotag6es, abaixo do nivel do solo. A
fémea perfura a casca do colmo e perfilhos e insere os ovos de forma
individualizada, chegando a uma profundidade de at¢é 4 mm. Os ovos possuem
coloragdo branco-leitosa no inicio, e tornam-se amarelo-escuros quando chegam
proximos a eclosédo das larvas (DEGASPARI et al., 1987).

Na fase inicial, a larva possui colora¢éo branco-leitosa e posteriormente torna-
se amarelada com uma mancha castanho escura na regido da cabeca (Degaspari
et al., 1987). Segundo Precetti; Arrigoni (1990) o periodo larval dura cerca de 50
dias, com variagdo entre 30 a 60 dias, com uma viabilidade média de 36%. A larva
abre galerias no colmo da cana-de-acgucar, alimentando-se do mesmo, e deixando

uma serragem fina. Proximo a fase de pupa, a larva cessa seus movimentos e
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diminui de tamanho (PRECETTI; ARRIGONI, 1990). O periodo pupal possui uma
duracdo de aproximadamente 10,5 dias e tem coloragdo inicial branco-leitosa,
chegando a castanho quando proximo da emergéncia (DEGASPARI et al., 1987).

Os adultos se localizam abaixo do nivel do solo e possuem coloracédo
castanho-escuro a marrom, com listras longitudinais sobre os élitros e manchas
pretas no térax. Sua razao sexual é de 1:1 fémea por macho em laboratério e 1,5:1
em campo. O macho normalmente é menor que a fémea, possuindo 9,70 mm +
0,10 mm de comprimento, enquanto que a fémea mede 11,90 mm + 0,10 mm
(DEGASPARI et al., 1987).

2.2.2. Flutuacéo populacional e distribuicdo espacial

Os picos populacionais do adulto sdo divididos em duas épocas distintas. O
principal se da entre fevereiro e margo, e o outro, de intensidade mais baixa, entre
outubro e dezembro. No caso das larvas, ocorre um pico em dezembro e outro de
maior intensidade entre julho e junho. J& as pupas, os picos ocorrem de dezembro
a janeiro e de agosto a setembro (PRECETTI; ARRIGONI, 1990).

Degaspari et al. (1987) verificaram que o S. levis possui baixissima taxa de
migracdo ou movimentagdo ao longo de um ano, deslocando-se em média de 6 a
11 metros de raio ao redor da touceira atacada. De acordo com Alencar (2016) a
distribuicdo espacial do S. levis se da de forma altamente agregada, independente
da fase bioldgica do inseto ou da época de avaliacdo. Assim como a praga, 0S
danos causados no rizoma também possuem alta agregagéo, o que facilita a sua
amostragem.

Pavlu e Molin (2016) estudaram a distribuicdo espacial de S. levis através da
geoestatistica e também verificaram a distribuicdo contagiosa da praga. Isso ocorre
em outras espécies do género Sphenophorus, como estudado por Reyes (2015) e
Perez-De La O (2014), que verificaram a distribuicdo agregada do S. incurrens, o
gorgulho da cana-de-aglicar do México. Segundo Canassa (2005) areas com
histérico de alta infestacdo facilitam o estudo da agregacao da mesma.

Izeppi (2005) avaliou os valores do alcance da dependéncia espacial em
relacdo ao numero de cortes de um canavial. No 1° corte, o alcance médio foi de
21 m, aumentando para 26, 37 e 56 m, para os 2°, 3° e 4° cortes, respectivamente.

O autor verificou que, com o passar do tempo as reboleiras tendem a aumentar, em
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virtude do aumento da populacdo do inseto, o que explica o alcance maior nos

Gltimos cortes.

2.2.3. Danos a cultura da cana-de-agUcar

As larvas de S. levis abrem galerias na parte basal do colmo,
consequentemente causando a morte das touceiras de cana-de-agUcar e
ocorrendo falhas na rebrota. Dependendo do nivel de infestacdo, pode-se
inviabilizar a colheita da 4rea. Em algumas é&reas estudadas no estado de S&o
Paulo, foram observados ataques de S. levis em cerca de 50% a 60% dos
perfilhos, resultando em perda de 20 a 30 toneladas por ha/ano (DEGASPARI et
al., 1987).

Apesar de possuir uma baixa taxa de dispersdo, sua ocorréncia tem
aumentado significativamente. Uma das principais hipoteses para explicar esta
expansdo é de que a sua disseminacdo estd ocorrendo por meio do transito de
mudas infestadas (LEITE et al., 2005). Os insetos podem se transportar tanto no
interior dos colmos, através de galerias feitas nos primeiros entrenés, como entre
os colmos, uma vez que os adultos frequentemente se alojam neste local devido a
atracao pela exsudacgao do caldo (DINARDO-MIRANDA, 2005).

Os sintomas do ataque s&o claramente perceptiveis na época seca do ano
(junho a agosto), onde comegam a ficar visiveis os perfilhos e brotos mortos
através do secamento progressivo das folhas, o que pode ser confundido com
fitotoxicidade de herbicidas, seca prolonga, dano mecanico ou aplicagdo excessiva
de vinhagca (PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Indiretamente, de acordo com o
nimero de falhas na rebrota, pode-se favorecer o aparecimento de plantas
invasoras no local (DINARDO-MIRANDA, 2005).
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2.2.4. Monitoramento e controle

O levantamento populacional de S. levis pode ser realizado de diferentes
formas. De acordo com o procedimento adotado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), o mesmo deve ser feito preferencialmente na época de maior
ocorréncia das larvas e pupas (de maio a setembro), e consiste na abertura de
duas trincheiras de dimensdes 0,5 x 0,5 x 0,3 m por hectare e coleta das formas
bioldgicas que se encontram em cada ponto amostral (Almeida; Stingel, 2005).

No monitoramento da forma adulta do S. levis utilizam-se iscas toxicas feitas
com toletes de cana com 30 cm rachados ao meio e imersos em solu¢cdo de
inseticida por 24 horas. Sao distribuidas 100 iscas por hectare, que sédo colocadas
na base da soqueiras e cobertas com palha, renovando-as a cada 20 dias
(DEGASPARI et al., 1987; PRECETTI; ARRIGONI, 1990). A época ideal para esta
amostragem é de outubro a margo, que coincide com a maior ocorréncia do adulto.
Recomenda-se realizar em é&reas de viveiro para prevencdo de propagacédo de
mudas infestadas pela praga (PRECETTI. ARRIGONI, 1990; DINARDO-MIRANDA,
2005).

Segundo Pavlu e Molin (2016), cada unidade produtora vem utilizando seus
proprios critérios de avaliacdo e utilizando os que melhor se adequem aos métodos
de controle em funcéo da infestacdo da praga e da idade do canavial.

Para o controle do S. levis é essencial que sejam empregadas diversas
medidas em conjunto, a fim de aumentar sua eficiéncia. A destruicdo mecénica da
soqueira deve ser realizada de preferéncia no periodo mais seco do ano, onde a
praga se encontra na fase larval. Sua finalidade é destruir e expor a praga a seus
predadores e causar o secamento dos rizomas (PRECETTI; ARRIGONI, 1990). Em
areas com alta infestagdo faz-se necessério o uso do controle quimico, através da
aplicacdo de inseticidas no sulco de plantio e também na soqueira (DINARDO-
MIRANDA, 2008).
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2.3. Agricultura de Precisédo

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), a Agricultura de Precisdo (AP) é definida como “um sistema de
gerenciamento agricola baseado na variagdo espacial e temporal da unidade
produtiva e visa 0 aumento de retorno econdmico, a sustentabilidade e a
minimizag&o do efeito ao ambiente” (BRASIL, 2012, p. 6).

Molin et al. (2015) afirmam que o termo “agricultura de precisdo” é baseado
na premissa de que um sistema produtivo possui variabilidade espacial e temporal,
portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento
gue contemplem este fator, a fim de minimizar os problemas advindos do mesmao.

Mantovani et al. (1998) define agricultura de precisdo como sendo uma
tecnologia em que o objetivo principal consiste em aumentar a eficiéncia, com base
no manejo diferenciado das &reas. Além disso, 0s autores afirmam que as técnicas
de agricultura de precisdo devem ser compreendidas como uma forma de manejo
sustentavel, sem que ocorram prejuizos as reservas naturais e danos ao meio
ambiente.

Para Roza (2000), a agricultura de precisao é uma filosofia de gerenciamento
agricola que parte de informagbes exatas, precisas e se completa com decisdes
exatas. Ela é vista com uma maneira de gerir 0 campo produtivo metro a metro,
considerando que cada parcela de area tem propriedades distintas.

O entendimento da variabilidade da lavoura ja era do conhecimento de
agricultores ha muito tempo, onde Linsley e Bauer (1929) ja sugeriam amostragem
de solo em malhas de 100 m por 100 m para determinagdo da necessidade de
aplicacédo diferenciada de calcério e eram reconhecidos os beneficios da aplicagdo
diferenciada de esterco e material calcario de acordo com o tipo de solo (Kellogg,
1957). Vale lembrar que a agricultura praticada nesta época era potencialmente
familiar e em pequenas propriedades, e mesmo antes do surgimento do termo
“agricultura de precisdo”, o agricultor, maior conhecedor de sua lavoura,
observando temporalmente a variabilidade em sua producdo, ja praticava este
gerenciamento.

Fortin e Pierce (1998) agrupam as tecnologias de agricultura de precisao

disponiveis em seis principais categorias: (i) Computadores e programas; (ii)
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Sistema de posicionamento global (GPS); (iii) Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG); (iv) Sensoriamento Remoto; (v) Sensores e (vi) Controladores eletrénicos de
aplicagcdo. Tais tecnologias ndo foram desenvolvidas para atender a agricultura,
porém esta integracdo possibilitou realizar atividades com altos niveis de
detalhamento e qualidade.

E sabido que a pratica da agricultura de precisdo teve grande ascensio e
popularizacédo devido a desativacédo do sistema de disponibilidade seletiva (S/A) no
sinal de GPS de uso civil pelo governo norte-americano a partir de maio do ano de
2000, onde a acuracia dos sinais variava de 60 a 100m, sendo que 60% desta
inacuracia provinham da S/A (SEARCY, 2001). Com isso surgiram as primeiras
empresas especializadas de consultoria e servicos. Posteriormente as barras de
luzes comegaram a equipar os avides agricolas da época e surgira o sistema de
direcdo automatica (MOLIN et al., 2015).

Molin et al. (2015) relatam que a &rea da Tecnologia da Informacéo (TI), vem
sendo constantemente englobada no segmento agricola. Sendo assim, Ting et al.
(2011) citado por Molin et al. (2015), afirmam que a AP pode ser compreendida
como a aplicagédo da Tl durante as etapas de condugéo da lavoura. Nesse sentido,
a agricultura de precisdo depende das etapas de aquisicdo, manejo,
processamento e andlise de uma grande quantidade de dados que possuem
variabilidade espacial e temporal (COELHO, 2005).

2.4. Amostragens georreferenciadas

Uma das ferramentas mais utilizadas atualmente para a tomada de decisédo
na gestéo da variabilidade espacial da lavoura é a amostragem georreferenciada. E
por meio dela que é possivel realizar o levantamento das informacdes de uma
area, de modo a embasar as intervengdes agrondmicas. O principal objetivo da
amostragem é a representacgédo estatistica de um todo baseada nas informag6es de
apenas uma porcdo dele. Segundo Molin (2015) a amostragem se aplica a
investigacdo de diversos fatores de produgdo, como amostragem de solo, para

avaliagcdo dos atributos fisicos e quimicos; de tecido vegetal, a fim de se avaliar o
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estado nutricional da planta, e também a ocorréncia de pragas ou doengas para se
determinar a fitossanidade da lavoura.

Para Schiffman e Kanuk (2000) citados por Oliveira (2001), as decisdes que
definem um plano de amostragem passam pela definicdo de trés pardmetros: o que
serd pesquisado (unidade de amostragem), quanto sera pesquisado (tamanho da
amostra) e como sera selecionado (procedimento de amostragem). A qualidade do
mapa final bem como a confiabilidade na informacao espacial que ele fornece esta
diretamente relacionados com a escolha da densidade amostral.

Knob (2006), estudando a variabilidade espacial horizontal dos atributos do
solo através de mapas de fertilidade, afirma que quanto maior o nivel de
detalhamento amostral dos atributos quimicos do solo, maior sera a precisdo dos
mapas gerados, o que resultara numa maior confiabilidade da representacédo
espacial gerada por eles. Por outro lado, o custo elevado e o trabalho demandado
por amostragens mais intensas se tornam fatores limitantes na escolha da
densidade amostral a ser utilizada.

Pesquisas em busca de um nivel aceitavel de densidade amostral para
caracterizar atributos do solo (Cherubin et al., 2015; Caon & Genu, 2013) vem
sendo realizadas com o intuito de se estabelecer uma grade amostral que melhor
defina a variabilidade real dos atributos. Cherubin et al. (2015) conduziram um
estudo em é&reas de Latossolo Vermelho, no Rio Grande do Sul e apontam que
malhas amostrais de 100 x 100 m sao recomendadas para planos de amostragem
de solo adotados naquela regido. Caon & Genu (2013), procurando estabelecer
uma densidade amostral com precisdo para areas de cultivo de soja em
Guarapuava-PR também observaram bons niveis de exatiddo para uma densidade
de uma amostra por hectare.

Em relagdo a amostragem georreferenciada de pragas agricolas, € importante
destacar que para que andlise da variabilidade espacial do alvo estudado seja
confiavel é necessario que se compreenda a biologia do inseto-praga e relacione
suas adaptacbes as diferentes condicbes ambientais e mudancas
comportamentais que ocorram ao longo do ciclo. A distribuicdo de uma populacéo
de insetos € indispenséavel para o desenvolvimento de protocolos de amostragem
eficientes (TERRY et al., 1989).

Pavlu e Molin (2016) estudaram a distribuicdo espacial de S. levis em cana-

de-agucar por meio de analise geoestatistica a fim de propor plano de amostragem
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gue caracterizasse com confiabilidade a distribuicdo da praga. Os resultados de
dependéncia espacial obtidos pela amostragem de 17 pontos por hectare se
mostraram representativos para a realizagdo da amostragem georreferenciada.
Riffel (2012) avaliou a influéncia da densidade amostral no monitoramento de
lagartas desfolhadoras (A. gemmatalis e P. includens) na cultura da soja por meio
de trés malhas amostrais regulares (0,50 x 0,50 m, 0,71 x0,71me 1,0x 1,0 m) e
observou dependéncia espacial moderada em todos os casos, indicando que estas
densidades se mostraram adequadas para caracterizar a distribuicdo espacial das

lagartas.
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2.5. Geoestatistica

A principal funcdo da geoestatistica € a caracterizagdo espacial de uma
variavel de interesse. Esta caracterizacdo € realizada por meio do estudo da
distribuicéo e variabilidade espaciais, com determinacdo das incertezas associadas
(YAMAMOTO & LANDIM, 2015).

Os primeiros estudos envolvendo a geoestatistica foram concebidos pelo
engenheiro de minas Daniel G. Krige e o estatistico H. S. Sichel, na Africa do Sul,
gue desenvolveram de forma empirica uma técnica de estimativa para o célculo de
reservas minerais, que posteriormente foi dado o nome de Geoestatistica pelo
matematico francés G. Matheron (CAMARGO, 1998).

Desde o inicio do século passado, pesquisadores vém se preocupando com a
variabilidade espacial de algumas caracteristicas do solo (MONTGOMERY, 1913;
WAYNICK & SHARP, 1918; HARRIS, 1920). Na época, os procedimentos
utilizavam grandes quantidade de dados amostrais e se baseavam na estatistica
classica, utilizando de parametros como média e desvio padrdo e considerando
que as variagdes de um local para outro sdo aleatérias (CAMARGO, 1998). Este
tipo de hipétese porém, ndo pode ser feita sem que se prove a ndo correlagdo
espacial. Um dos principais métodos de se estimar a dependéncia espacial é o
semivariograma (VIEIRA, 2000).

O semivariograma é uma ferramenta geoestatistica que expressa o grau de
dependéncia espacial entre amostras dentro de um campo experimental e permite
a estimativa dos parametros onde os valores ndo amostrados séo estimados por
meio da técnica de interpolagdo conhecida como krigagem, que permite a
construcdo de mapas de isolinhas ou tridimensionais para exame e interpretacéo
da variabilidade espacial (VIEIRA, 2000; CARVALHO et al, 2002). O
semivariograma representa uma funcdo de semivaridncias em relagdo as
respectivas distancia. A semivariancia é definida como a metade da variancia de
diferencas entre observa¢fes de uma variavel aleatéria Z, separadas por uma
distancia h. Dessa forma, valores baixos indicam menor variabilidade (MELLO,
2004).

A krigagem é um método de inferéncia espacial utilizado na geoestatistica

para estimar valores de uma propriedade em locais onde esta propriedade nao foi
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amostrada, considerando a dependéncia espacial definida pelo semivariograma. A
estimativa de valores para locais ndo amostrados por meio da krigagem permite
estabelecer mapas tematicos da area em estudo que podem ter grande utilidade

no planejamento experimental (SOUZA, 1992).

2.6. Condutividade elétrica do solo

A habilidade que um determinado material possui em conduzir eletricidade é
denominada de condutividade elétrica (CE), que é representada pela sua unidade
padrédo siemens por metro (S m1). O solo tem a capacidade de conduzir corrente
elétrica através dos eletrolitos dissolvidos na solugdo do solo e de cations trocaveis
proximos a superficies com particulas carregadas e eletricamente méveis em
varios niveis (Molin; Faulin, 2013). A condutividade elétrica do solo pode ser
utilizada como um indicador indireto de vérias propriedades fisicas e quimicas do
solo (SUDDUTH et al., 2005).

A condutividade elétrica aparente (CEa) do solo, é a mensuracédo da CE por
meio de sensores realizada no momento da avaliacdo, onde é possivel aferir este
parametro de acordo com as condi¢des presentes do solo em questdao (MOLIN,
2015). Algum fatores podem afetar a CEa, como salinidade do solo, teor de argila,
capacidade de troca catiénica (CTC), mineralogia da argila, tamanho e distribui¢cdo
dos poros do solo, e teor de umidade do solo (MCNEILL, 1992; RHOADES et al.,
1999).

Existem pelo menos dois métodos de medi¢do da CEa do solo: por inducédo
eletromagnética e por contato direto com o solo. O primeiro método consiste
basicamente em duas bobinas suspensas proximas a superficie do solo. Uma
delas gera um campo eletromagnético, induzindo corrente elétrica no solo, e a
outra é excitada pela corrente, permitindo a mensuragdo da CEa daquele local.
Uma grande vantagem deste método é o fato dele ser uma ferramenta néo
invasiva, ou seja, 0 sensor ndo entra em contato com o solo. No segundo método,
como o préprio nome define, o sensor é composto por quatro eletrodos inseridos
diretamente no solo. Dois eletrodos sédo alimentados por corrente elétrica e os

outros dois sdo responsaveis por medir a diferenca de potencial resultante desta
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corrente. Quanto maior a distancia entre os eletrodos, maior € o raio de
mensuragao e consequentemente maior a profundidade alcangada (MOLIN, 2015).

As primeiras aplicacdes da CEa na agricultura remetem a década de 1970,
em estudos para a medicdo da salinidade dos solos feitos por Rhoades et. al
(1977). O fator predominante para o acimulo de sais é a perda de agua por
evapotranspiragdo, que pode ocasionar redugdo no crescimento de plantas,
reduzindo o potencial osmoético e comprometendo a sua absor¢cdo de agua
(CORWIN; Lesch, 2005).

Grego et al. (2011) realizaram um estudo com o objetivo de verificar a
variabilidade espacial da CEa e da declividade do solo sob um sistema de plantio
direto em cana-de-acUcar. Os autores concluiram que a variabilidade espacial da
CEa se assemelha as diferencas de altitude do terreno, mostrando-se como um
fator Gtil para diagnoéstico de caracteristica do solo e da planta que variam conforma
a topografia.

Sudduth et al. (2005), utilizando um sensor de indugdo eletromagnética
(Geonics EM38) e um sensor de contato direto (Veris 3100) em 12 areas
espalhadas por seis estados dos EUA, estudaram a relacdo entre a CEa e os
atributos fisico-quimicos do solos. Os autores verificaram uma alta correlagdo da
CEa com conteudo de argila e CTC em todos os solos avaliados. Molin e Rabello
(2011) também obtiveram valores satisfatérios de correlagdo da CEa com o
conteudo de argila e com teor de umidade do solo, utilizando um sensor de contato
modelo Veris 3100, evidenciando o potencial de utilizacdo da CEa como uma
ferramenta para caracterizagéo fisica dos solos.

Brandao et al. (2011) estudaram a correlacdo da CEa com o pH dos solos nos
cerrados de Goias e encontraram boa similaridade entre os mapas de CEa e de
pH, concluindo sua eficacia na caracterizagéo da variabilidade e estimador do pH e
acidez potencial dos solos no Cerrado.

Perez et al. (2011) realizaram um trabalho da investigacdo da variabilidade
espacgo-temporal em sistemas de integragdo lavoura-pecudria, onde observaram
um maior padrdo de reinfestacdo de capim-annoni (Eragrostis plana Nees) em
locais associados a maiores valores de CEa.

Sanches et al. (2013) estudaram a influéncia da CEa na variabilidade espacial
dos atributos do solo visando o a utilizagdo de um nimero reduzido de amostragem

a partir do direcionamento das mesmas de acordo com a CEa, numa area de 50 ha
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cultivada com cana-de-agcUcar. Os resultados indicaram a possibilidade de
obtencdo de mapas de recomendacao de adubacéo utilizando os dados de CEa

como base para interpolacéo por krigagem.
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em duas areas pertencentes & Usina Iracema, localizada
no municipio de Iracemapolis (-22.582365, -47.530471), Estado de S&o Paulo. O
clima da regido é caracterizado como tropical de altitude (Cwa) segundo a escala de
classificacdo climatica de Képpen-Geiger.

+
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Figura 1. Croqui das areas A (esquerda) e B (direita) pertencentes a Usina Iracema, localizada em
Iracemapolis-SP.

A primeira area (A) possui 49,84 ha, com coordenada central -22.580418, -
47.539134. O solo foi caracterizado como LVe (latossolo vermelho eutréfico, textura
argilosa) pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013) e
ambiente de producdo A, de acordo com a classificacdo do Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC). Est4 sendo cultivada com a variedade CTC11, de maturagdo
tardia, atualmente no 6° corte. O plantio foi realizado do dia 20/12/2011 ao dia
23/12/2011 no sistema mecéanico, totalizando 44,98 ha, e posteriormente, do
29/12/2011 ao dia 07/02/2012 no sistema manual, em uma area de 4,86 ha. A
colheita ocorreu entre os dias 27/05/2017 e 04/06/2017, com uma produtividade
média de 97 t hal.

A segunda area (B) possui 49,57 ha, com coordenada central -22.552362, -
47.633913. O solo foi caracterizado como LVAa (latossolo vermelho-amarelo, lico,

textura média) pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2013) e
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ambiente de producdo D. Esta sendo cultivada com a variedade CTC2, de
maturagdo meédia, atualmente no 7° corte. O plantio foi realizado entre os dias
30/03/2011 e 01/04/2012 no sistema mecanizado, num total de 46,35 ha e no dia
10/02/2012 no sistema manual, totalizando 3,22 ha. A colheita ocorreu entre os dias
15/07/2017 e 26/07/2017, com uma produtividade de 55 t.ha'l.

Os dados de andlises de solo foram retirados da base de dados da propria
usina. As amostragens de ambas as areas sdo referentes ao ano de 2017. Foram
coletadas 9 amostras da area A e 10 amostras da area B, na camada de 0 a 25 cm.
A atividade é feita por um quadriciclo Honda® TRX 420 FM equipados com kit
amostrador SACI® Trail Comando Manual, numa densidade amostral de uma
amostra a cada cinco hectares. Cada amostra € composta por quatro sub amostras
coletadas num raio de 10 m do ponto georreferenciado. As profundidades
amostradas séo de 0 a 25 cm e de 25 a 50 cm. As amostras s&o identificadas e
enviadas para analise ao laboratério agricola da empresa, localizado na Usina Sao
Martinho, em Pradopolis-SP.

O levantamento de S. levis foi realizado por uma equipe de 22 pessoas,
responsaveis pelo monitoramento de pragas da prépria usina. Os dados foram
coletados nos dias 31/05/2017, 20/06/2017 e 04/07/2017 para a area A e no dia
14/08/2017 para a area B.

A amostragem é feita numa densidade de aproximadamente 9 pontospor
hectare. A partir do vértice do talhdo, sdo contadas 22 ruas de cana e desloca-se 8
m (10 passos) para dentro da 222 rua, fazendo a coleta do primeiro ponto. Apds a
primeira coleta, desloca-se 16 m (20 passos) e faz-se a segunda coleta, seguindo a
distancia de 16 m até o fim da rua. A partir da primeira rua amostrada, conta-se mais
44 ruas e adentra-se na 442 rua, repetindo todo o processo, sendo o primeiro ponto
amostral a 8 m de distancia, e os demais a 16 m de distancia até o fim da rua,
deslocando-se 44 ruas até o fim do talhdo. A figura 2 ilustra como é o deslocamento

da equipe de amostragem no campo.
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Figura 2. Esquema de deslocamento no talhdo para a amostragem de S. levis.
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Em cada ponto amostral é feito uma trincheira de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?) e sdo

retiradas todas as soqueiras existentes. Os perfilhos sdo cortados no sentido

longitudinal para a quantificacdo de quantos estdo danificados, classificando-os

como “tocos totais” e “tocos atacados”. Sao identificadas também as diferentes

formas bioldgicas da praga (larvas, pupas e adultos) e a porcentagem de tocos

atacados (%TA), obtida pela relagdo percentual entre “tocos totais” e “tocos

atacados”. Todas as informagdes coletadas s&o inseridas num

posteriormente descarregada para a base de dados da usina.

e

Figura 3. Trincheira aberta para amostragem (esquerda); Toco atacado por larva de S. levis (centro);

Amostrador registrando os dados no coletor de dados (tablet) (direita).
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Além dos dados fornecidos pela usina, utilizou-se um sensor de condutividade
elétrica do solo modelo V3100 (Veris Technologies, Salina, Kansas) tracionado por
um trator CASE MX150 e conectado a um coletor de dados e um receptor GNSS
Garmin modelo 18x LVC. As leituras foram realizadas no dia 27/07/2017 na area A e
no dia 31/07/2017 na area B.

Figura 4. Sensor de condutividade elétrica de contato modelo V3100 (Veris Technologies, Salina,
Kansas) acoplado a um trator CASE MX 150 pertencente a usina.

O equipamento é composto por seis discos rotativos dispostos lado a lado que
entram em contato com o solo a uma profundidade de aproximadamente 7,0 cm, o
gue garante contato elétrico. Seu funcionamento consiste na emissdo de uma
corrente elétrica pelos dois discos intermediarios, enquanto os dois discos internos e
dois discos externos detectam a diferenca de potencial. O par de discos internos
integra a resisténcia entre as profundidades de 0 a 30 cm, enquanto o par de discos
externos integra a resisténcia de 0 a 90 cm.

ApOs a etapa de coleta, procedeu-se a estatistica descritiva (méximo, minimo,
média, variancia, desvio padréo, coeficiente de variagéo e curtose) para os dados de
amostragem de solo, levantamento de S. levis e CEa do solo. No caso da
condutividade elétrica, devido ao alto nimero de dados coletados, os mesmos foram
submetidos a um pré-tratamento, com o objetivo de se remover possiveis valores
discrepantes e ruidos causados pelo sensor. Para isso, primeiramente foram
retirados os valores de leitura negativos. Apés a remocdao, foi utilizada ferramenta
Cluster and Outlier Analysis, do software ArcGIS 10.4.1 (ESRI, Environmental
Systems Research Institute, Redlands, CA, USA), que identifica os agrupamentos
espaciais de dados com valores altos ou baixos. A ferramenta também identifica
valores discrepantes (outliers) espaciais. Para fazer isso, a ferramenta calcula um

valor local de Moran, um escore z, um pseudo p-valor e um cédigo que representa o
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tipo de cluster para cada caracteristica estatisticamente significante. Os escores z e
pseudo p-valores representam a significAncia estatistica dos valores do indice
calculado, sendo que para o intervalo de confianca utilizado (95%) os dados
removidos foram os que obtiveram valores de escore z menores que -1,96 e maiores
gue 1,96, assim como 0s que obtiveram um p-valor menor que 0,05. Apdés a
filtragem dos dados, foi realizada uma nova estatistica descritiva a partir dos valores
limpos.

A partir dos dados da amostragem de solo, foram conduzidas as anélises de
regresséo linear dos atributos do solo (MO, CTC, Argila, K* e pH) com as variaveis
%TA e CEa. Para isso, foi determinado um raio de 40 m ao redor dos pontos de
amostragem de solo, e calculadas as médias de %TA e CEa que se encontravam
dentro desta regido.

Procedeu-se com as andlises geoestatisticas dos dados de amostragem de S.
levis (larva — LA; pupa — PU; adulto — AD; porcentagem de tocos atacados - %TA),
altimetria e CEa do solo. Utilizou-se o software R 3.4.2 para a construcdo dos
semivariogramas, ajuste dos modelos e interpolagdo dos dados. Foram obtidos os
parametros: efeito pepita (Co), patamar (Ci) e alcance (A). Para a andlise da
dependéncia espacial foi utilizado o método de classificagdo proposto por
Cambardella et al. (1994), onde se calcula o grau de dependéncia espacial (GDE)
por meio da relagdo Co / (Cot+Ci), que considera a dependéncia espacial forte
qguando quando esta relagdo é menor que 0,25, moderada quando se encontra entre
0,25 e 0,75 e fraca quando for maior que 0,75. Para a interpolacdo dos dados
referentes & amostragem de S. levis foi escolhido o método de interpolacdo por
Spline. O método do Spline é um método de interpolagdo que estima valores usando
uma fungcdo matemaética que minimiza a curvatura da superficie resultando em uma
superficie suave que passa exatamente pelos pontos de entrada. Em relacéo ao
dados de CEa do solo e altimetria, optou-se por utilizar o método de interpolagdo por
krigagem. Os mapas tematicos foram gerados pelo software ArcGIS 10.4.1 (ESRI,
Environmental Systems Research Institute, Redlands, CA, USA).

Por fim, os dados de CEa, altimetria e de S. levis (LA, PU, AD e %TA) foram
correlacionados entre si para determinar a influéncia da CEa e altimetria na
distribuicdo espacial da praga no solo. Foram geradas as Matrizes de Correlagéo de

Pearson utilizando o software R 3.4.2
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 representa a grade amostral das andlises de solo das areas A e B. A

densidade amostral praticada pela usina € de 1 amostra a cada 5 hectares. Ambas
as areas possuem um total de 10 pontos de amostragem.
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Figura 5. Disposicao dos pontos de amostragem de solo da area A (esquerda) e B (direita).

As tabelas 1 e 2 apresentam os valores das estatisticas descritivas para as
areas A e B, respectivamente. Na &rea A foram utilizados 9 pontos amostrais para

os calculos estatisticos, uma vez que um dos pontos se encontrava fora do talhdo
onde foram mensuradas as demais leituras.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos do solo avaliados para a area A na camada de 0-25 cm,
amostrados em 2017. Iracemapolis-SP.

Total de ) ) ) o
Maximo Minimo Média Variancia DP CV  Curtose
pontos
Argila 9 73,6 59 66,7 27,45 524 7,85 -141
MO 9 30,0 24 27,0 4,11 2,02 7,48 -1,2
K* 9 14,9 1.2 8,4 30,10 0,52 6,21 -1,63
CTC 9 99,4 84.2 93,9 26,77 5,17 5,50 0,50
pH 9 5,0 4,6 4.8 0,01 0,13 2,75 -0,15

Onde: DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variagdo (%). Unidades: Argila (%); MO (g dm-3); K*
(mmolc dm-3); CTC (mmolc dm-3).

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos do solo avaliados para a area B na camada de 0-25 cm,
amostrados em 2017. Iracemapolis-SP.

Total de
Maximo Minimo Média Variancia DP CV  Curtose

pontos
Argila 10 25,8 20,9 22,9 3,68 1,91 8,34 -1,74
MO 10 37,0 27,0 30,9 13,87 3,72 12,04 -1,55
K+ 10 32,9 15 11,9 99,29 9,96 83,70 0,63
CTC 10 105,5 66,8 83,5 154,96 12,44 14,90 -0,68
pH 10 5,5 4,2 49 0,19 0,45 9,18 -0,87

Onde: DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagéo (%). Unidades: Argila (%); MO (g dm-3); K*
(mmolc dm-¥); CTC (mmolc dm-3).

Pela analise das tabelas 1 e 2, nota-se que os atributos de ambas as areas
tiveram CV abaixo de 12%, sendo considerados de baixa variabilidade de acordo
com a classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), exceto para K* na &rea
B, onde houve alta variabilidade, apresentando um CV maior que 60%. A area A
apresentou maiores médias para Argila e CTC, enquanto que a area B apresentou
maiores médias para M.O. e K*. Os maiores valores de CTC da &rea A estdo
relacionados ao alto teor de argila, devido ao fato das particulas coloidais da argila
no solo apresentarem predominantemente cargas negativas, atraindo assim os
cations e adsorvendo-os em sua superficie, 0 que aumenta a sua capacidade de
troca catibnica.

A figura 6 representa o caminhamento feito pela equipe de amostragem de S.
levis da usina. O levantamento da praga é realizado numa densidade de 9 amostras

por hectare.
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Figura 6. Dispersdo dos pontos de amostragem de Sphenophorus levis das areas A (esquerda) e B

(direita).

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pela estatistica descritiva dos dados de

amostragem de S. levis da area A realizado pela usina entre maio e junho de 2017.

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos parametros indicadores de ataque de Sphenophorus levis em
cana-de-agucar para a area A, amostrados entre maio e julho de 2017. Iracemapolis-SP.

Total de pontos Méximo Minimo Média Varidncia DP CV  Curtose
TT 494 27 4 7,90 4,61 2,15 27,18 13,67
TA 494 4 0 0,25 0,33 0,58 227,50 7,23
LA 494 0 0,11 0,11 0,34 321,68 11,26
PU 494 1 0 0,02 0,02 0,15 663,31 40,35
AD 494 1 0 0,01 0,01 0,12 834,94 66,27
%TA 494 44 0 3,16 50,70 7,12 225,10 5,56

Onde: DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variagéo; TT = tocos totais; TA = tocos atacados; LA
= larvas; PU = pupas; AD = adultos; %TA = porcentagem de tocos atacados.
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Percebe-se pouca variagdo entre os valores maximos e minimos referentes as
variaveis das formas biol6gicas da praga (LA, PU e AD). Também é possivel notar
que os coeficientes de variacdo (CV) de todas as variaveis foram elevados (> 24%)
de acordo com a classificagdo proposta por Warrick & Nielsen (1980). As variaveis
gue apresentaram os maiores valores de variancia e desvio padréo foram TT e %TA,
0 que indica uma alta heterogeneidade e dispersdo dos dados.

Na Tabela 4 estdo representados os valores da estatistica descritiva dos dados
de amostragem de S. levis da area B realizado pela equipe de controle de pragas da

usina em agosto de 2017.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos parametros indicadores de ataque de Sphenophorus levis em
cana-de-acUcar para a &rea B, amostrados em agosto de 2017. Iracemé&polis-SP.

Total de ) ) ) o
Maximo Minimo Média Variancia DP cVv Curtose
pontos
TT 476 14 5 7,47 2,44 1,56 20,92 1,22
TA 476 4 0 0,40 0,57 0,75 187,11 4,34
LA 476 0 0,23 0,29 0,53 235,40 7,47
PU 476 0 0,00 0,00 0,05 2181,74 476,00
AD 476 0 0,02 0,04 0,19 99554 163,56

%TA 476 60 0 5,14 89,39 9,45 184,02 4,55

Onde: DP = desvio padréo; CV = coeficiente de variagéo; TT = tocos totais; TA = tocos atacados; LA
= larvas; PU = pupas; AD = adultos; %TA = porcentagem de tocos atacados.

Assim como a area A, a variancia e desvio padrao das variaveis TA, LA, PU e
AD foram baixos e os coeficientes de variagdo de todas as variaveis foram elevados,
porém neste caso, para a variavel TT ficou classificado como médio (12-24%),
provavelmente pelo fato de ser uma area que estd no sétimo corte, o que pode

indicar um menor nimero de perfilhos presentes no solo.
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A Figura 7 demonstra o caminhamento percorrido pelo sensor de condutividade
elétrica nas duas areas do estudo, bem como a dispersdo dos pontos e a suas

densidades de forma espacializada.

+

0 95 190 380 570 m 0 95 190 380 570 m
A ———] ——

Figura 7. Dispersdo dos pontos condutividade elétrica aparente (CEa) do solo das areas A
(esquerda) e B (direita).

Para calcular a estatistica descritiva dos dados de CEa do solo das duas areas,
foram eliminados os valores de leitura negativos. De um total de 2936 pontos da
area A, foram retirados 196 que possuiam valores negativos, restando portanto 2740
pontos, conforme mostra a Tabela 5. Para a area B, foram eliminados 308 pontos
com valores negativos, resultando em 4857 pontos. Apés a filtragem dos dados feita
pela ferramenta Cluster and Outliers Analysis, foram removidos 307 pontos da area
A e 415 pontos da area B. A tabela 5 apresenta as estatisticas descritivas das

leituras da CEa antes e apos a filtragem dos dados.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva das leituras de condutividade elétrica (mS m) para a profundidade
de 0-30 cm referente as areas A e B, coletadas em julho de 2017. Iracemapolis-SP.

Brutos
Area Total de pontos Maximo Minimo Média Variancia DP CV  Curtose
A 2740 72,4 0 8,17 58,34 7,64 93,53 4,36
B 4857 56,6 0 2,65 4,63 2,15 81,28 114,04
Limpos
A 2433 32,8 0 6,83 33,19 5,76 84,33 0,37
B 4442 15,7 0 2,37 2,02 1,42 59,92 247

Onde: DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagao.

As médias das duas areas tiveram uma reducgdo dos seus valores em relacéo

aos dados brutos, bem como na variabilidade dos dados, evidenciada pelos

menores valores de variancia, desvio padrado e coeficiente de variagao.

Nota-se que as médias das leituras da area B foram menores que as médias

das leituras da area A, possivelmente por ser um solo de textura mais arenosa, o

gue pode estar relacionado a menor capacidade de retencao hidrica. Os valores de

variancia e desvio padrdo também foram significativamente menores, o que

demonstra menor variabilidade e dispersdo dos dados.

As Figuras 8 e 9 mostram o resultado das analises de regresséo dos atributos

do solo (MO, Argila, CTC, K* e pH) com as variaveis %TA e CEa da area A e B,

respectivamente.
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Figura 8. Andlise de regresséo entre os atributos do solo (MO, Argila, CTC, K* e pH) da camada de 0
a 20 cm e as médias das variaveis %TA e CEa da area A.
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Figura 9. Andlise de regresséo entre os atributos do solo (MO, Argila, CTC, K* e pH) da camada de 0
a 20 cm e as médias das variaveis %TA e CEa da area B.
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Pelos resultados obtidos de R?, observa-se que houve baixa correlagdo entre
os atributos investigados em ambas as areas. De todas as andlises de regressao, as
que obtiveram maior R2 foram entre a condutividade elétrica e o teor de potassio (R?
= 0,42) e entre a porcentagem de tocos atacados e o teor de potassio (R? = 0,42)
para a area A e entre a condutividade elétrica e o teor de argila (R2 = 0,41) para a
area B. Uma das provaveis causas para a baixa relagéo foram as baixas densidades
de amostras utilizadas na regressdo, que possivelmente foram insuficientes para
caracterizar uma tendéncia.

Apesar dos baixos valores, existem trabalhos na literatura que mostram boas
relagbes da condutividade elétrica com teor de argila, matéria organica, capacidade
de troca catidnica e salinidade (Molin e Rabello, 2011; Rhoades et al., 1999; Nobes
et al., 2000; McBrigde et al., 1990). Em relacdo a porcentagem de tocos atacados, o
fato de a maior correlagdo ter sido com o teor de potassio da area A pode estar
relacionado a umidade gerada no solo pela aplicagdo de vinhaga, que fornece
potassio ao solo. Pinto et al. (2006) afirmam que o S. levis tem preferéncia por solos
claros, argilosos e com boa umidade.

As tabelas 6 e 7 apresentam os parametros obtidos dos semivariogramas
(Anexos 1 a 12) das variaveis estudadas, assim como o modelo ajustado e a relagédo

de dependéncia espacial referentes as areas A e B, respectivamente.

Tabela 6 - Parametros dos semivariogramas, modelo utilizado e grau de dependéncia espacial (GDE)
das variaveis estudadas referentes a area A.

Pepita Patamar Alcance Modelo GDE

CEa 28,23 33,59 410,48 Esférico 0,46

ALT 0,10 51,17 263,70 Exponencial 0,002

%TA 19,62 49,46 5,77 Exponencial 0,28
LA 0,10 0,12 43,74 Esférico -
PU 0,02 0,02 43,84 Esférico -
AD 0,01 0,01 236,53 Esférico -

Onde: Co = efeito pepita; C1 = patamar; A = alcance; CEa = condutividade elétrica aparente; ALT =
altimetria ; %TA = porcentagem de tocos atacados; LA = larvas; PU = pupas; AD = adultos.
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Tabela 7 - Parametros dos semivariogramas, modelo utilizado e grau de dependéncia espacial (GDE)
das variaveis estudadas referentes a area B.

Pepita Patamar Alcance Modelo GDE

CEa 1,82 2,12 609,97 Esférico 0,46

ALT 1,37 79,41 1004,00 Esférico 0,02

%TA 73,05 97,00 408,20 Exponencial 0,43
LA 0,25 0,25 167,52 Esférico -
PU 0,00 0,00 14,22 Esférico -
AD 0,04 0,04 171,64 Esférico -

Onde: Co = efeito pepita; C1 = patamar; A = alcance; CEa = condutividade elétrica aparente; ALT =
altimetria ; %TA = porcentagem de tocos atacados; LA = larvas; PU = pupas; AD = adultos.

Nota-se que em ambas as areas, as variaveis referentes a forma bioldgica da
praga (LA, PU e AD) apresentaram efeito pepita puro (Co = C1), ndo sendo possivel
caracterizar dependéncia espacial. Isto indica que a distribuicdo da varidvel em
campo foi ao acaso ou a distancia entre os pontos amostrais era grande demais
para possibilitar a deteccdo de dependéncia espacial. Liebhold et al. (1993) citado
por lzeppi (2015), afirmam que a ocorréncia do efeito pepita é bastante comum em
estudos envolvendo insetos, principalmente porque a dependéncia espacial pode
ocorrer numa escala menor do que a escala de amostragem utilizada. Sendo assim,
um fator que pode ter influenciado este resultado é a baixa densidade amostral
utilizada pela usina, cerca de 9 pontos por hectare. Pavlu e Molin (2016), estudando
um plano de amostragem para o controle de S. levis, observaram dependéncia
espacial em cenérios com densidade amostral em torno de 14 a 17 pontos por
hectare, e que, se reduzidas para cerca de 7 pontos por hectare, torna-se impossivel
de se caracterizar a dependéncia espacial.

Em relagdo a variavel %TA, observa-se que dentre as variaveis referentes ao
levantamento de S. levis, esta foi a Unica que apresentou dependéncia espacial
moderada em ambas as areas, de acordo com a classificacdo proposta por
Cambardella et al. (1994). Um possivel motivo, como ressaltado por Izeppi (2015), é
gue como esta variavel esta relacionada ao dano causado nos tocos, 0S mesmos
permanecem um longo periodo de tempo, até o proximo corte da cultura, tornando-
se mais fécil de ser caracterizada sua dependéncia espacial, diferentemente das

outras variaveis (LA, PU e AD) que, mesmo a praga tendo baixa mobilidade ao longo
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de um ano, pode se deslocar até uma determinada distancia, além de possuirem
picos de infestacdo distintos, que podem influenciar este tipo de andlise,
dependendo da época em que foram amostradas. Grodowitz et al. (2014) estudaram
a distribuicdo espacial de Cyrtobagous salviniae e observaram que os adultos e
larvas apresentaram arranjo espacial agregado nos meses em que a populagéo do
inseto foi menor, ocorrendo distribuigdo aleatoria.

Para as variaveis amostradas por meio do sensor de condutividade elétrica, a
CEa apresentou dependéncia espacial moderada em ambas as areas, apresentando
0 mesmo valor de GDE, porém analisando os valores isolados de Co e Ci, nota-se
que a area A possui uma maior variagdo entre os valores de leitura mais proximos e
sua variancia se estabiliza a uma distancia mais elevada, o que evidencia maior
heterogeneidade em relagdo a area B. Os valores de altimetria obtiveram forte
dependéncia espacial. A variabilidade espacial dos parametros estudados pode ser

visualizada nas figuras 10 e 11, referentes as areas A e B, respectivamente.
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Figura 10. Mapas tematicos interpolados por Krigagem (CEa e Altitude) e Spline (%TA, Larvas,
Pupas e Adultos) das variaveis estudadas referentes a area A.
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Figura 11. Mapas tematicos interpolados por Krigagem (CEa e Altitude) e Spline (%TA, Larvas,
Pupas e Adultos) das variaveis estudadas referentes a area B.
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Tabela 8 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre os dados de amostragem de S. levis com os
dados de CEa e Altimetria da area A.

CEa %TA LA AD PU
%TA 0,39
LA 0,45 0,93
AD 0,18 0,85 0,79
PU 0,10 0,82 0,72 0,89
ALT 0,54 0,64 0,66 0,41 0,34

Onde: CEa = condutividade elétrica aparente; %TA = porcentagem de tocos atacados; LA = larvas;
AD = adultos; PU = pupas; ALT = altimetria. Em negrito: correlagéo forte (0,5 — 1,0); Em itélico:
correlagdo moderada (0,30 — 0,49); Fonte normal: correlagédo fraca (0,10 — 0,29). Todos os valores
foram significativos para p < 0,05.

Tabela 9 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os dados de amostragem de S. levis com os
dados de CEa e Altimetria da area B.

CEa %TA LA AD PU
%TA 0,14
LA 0,28 0,89
AD 0,63 0,40 0,45
PU 0,61 0,23 0,27 0,90
ALT 0,53 -0,02 -0,04 0,67 0,80

Onde: CEa = condutividade elétrica aparente; %TA = porcentagem de tocos atacados; LA = larvas;
AD = adultos; PU = pupas; ALT = altimetria. Em negrito: correlagéo forte (0,5 — 1,0); Em italico:
correlagdo moderada (0,30 — 0,49); Fonte normal: correlacéo fraca (0,10 — 0,29). Todos os valores
foram significativos para p < 0,05.

De acordo com a classificacdo proposta por Cohen (1988), os valores de
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre 0,10 e 0,29 apontam para uma
relagdo fraca, ja valores entre 0,30 e 0,49 sdo considerados moderadas, e os de 0,5
até 1 possuem forte relacéo.

Na area A é possivel perceber uma forte correlagdo entre as variaveis
relacionadas as formas biolégicas da praga (LA, PU e AD) bem como entre elas e a
porcentagem de tocos atacados (%TA), principalmente entre LA e %TA, justamente
por ser esta forma biolégica da praga responsavel pelo ataca nas touceiras. Esta

resultado corrobora com as observacdes de Alencar (2016) de que distribuicdo
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espacial do S. levis ocorre de forma altamente agregada, independente da fase
bioldgica da praga.

Em relacdo a CEa, observou-se uma forte relacdo com a altimetria, que
corroboram com os resultados obtidos por Grego et al (2011). Os autores verificaram
alta correlacdo espacial entre a condutividade elétrica e a cota topogréfica,
entretanto, diferentemente do trabalho citado, o presente estudo observou maiores
valores de CEa em areas com maiores altitudes.Houve média correlagdo com as
variaveis %TA e LA, que podem indicar uma preferéncia das larvas por um solo com
mais umidade, porém em relacdo as varidveis AD e PU foram observadas baixas
correlacoes.

Para a area B, observou-se alta correlacdo entre %TA e LA, como visto
também na area A, porém para as outras formas bioldgicas, houve alta correlagao
apenas entre AD e PU, que pode ter coincidido com o momento da amostragem,
onde possivelmente a praga estaria entre a fase pupal e adulta.

Assim como na area A, foi observada alta correlacéo entre a CEa e a altimetria,
porém, enquanto que na area A houve médias correlagdes da CEa com LA e %TA e
baixas com AD e PU, na area B foi visto o contrario, a CEa obteve altas correlagdes
com AD e PU e baixas com %TA e LA. Como a média de %TA da area B é maior
que da area A, é possivel que a correlagdo tenha sido baixa devido ao alto nivel de
infestacdo, de maneira mais dispersa.

A época da amostragem também é um fator que pode ter interferido. Visto que
na area A a amostragem se deu num periodo de maior incidéncia de larvas, e na
area B a amostragem foi feita proxima a fase pupal e adulta. Sendo assim, pode-se
inferir que existe uma possibilidade, ainda que careca de mais estudos, de que a

incidéncia de S. levis seja maior em areas com maiores valores de CEa.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo nédo houve correlagéo entre os atributos da anélise de solo (MO,
Argila, CTC, K* e pH) e as varidveis estudadas (CEa e %TA). No caso das
amostragens de S. levis, a densidade amostral utilizada pela usina (9 pontos por
hectare) ndo foi adequada para caracterizar dependéncia espacial das formas
biologicas da praga (LA, PU e AD), porém mostrou-se Util para a variavel %TA.

Com base neste trabalho, foi possivel concluir que pode existir uma relagéo
entre a distribuicdo espacial de S. levis e a condutividade elétrica do solo, porém
ainda sdo necessérios mais estudos a respeito. Esta informacgdo pode vir a servir
como um direcionador para a amostragem e o controle da S. levis, possibilitando a
determinagdo de areas com diferentes riscos de infestacdo e auxiliando no manejo

integrado de pragas.
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Anexo 1. Semivariograma ajustado da variavel CEa (condutividade elétrica aparente) referente a

Semivariancia

Anexo 2. Semivariograma ajustado da variavel ALT (altimetria) referente a area A.
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Anexo 3. Semivariograma ajustado da variavel %TA (porcentagem de tocos atacados) referente a
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Anexo 4. Semivariograma ajustado da variavel LA (larva) referente a area A.
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Semivariancia

Anexo 5. Semivariograma ajustado da variavel PU (pupa) referente a area A.

Semivariancia

Anexo 6. Semivariograma ajustado da variavel AD (adulto) referente & area A.
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Anexo 7. Semivariograma ajustado da variavel CEa (condutividade elétrica aparente) referente a
area B.
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Anexo 8. Semivariograma ajustado da variavel ALT (altimetria) referente a area B.
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Anexo 9. Semivariograma ajustado da variavel %TA (porcentagem de tocos atacados) referente a

Semivariancia
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Anexo 10. Semivariograma ajustado da variavel LA (larva) referente & area B.
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Anexo 11. Semivariograma ajustado da variavel PU (pupa) referente a area B.
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Anexo 12. Semivariograma ajustado da variavel AD (adulto) referente a area B.



