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RESUMO

Exigéncias térmicas do bicudo-do-algodoeiro, Anthonomus grandis
Boheman, 1843 (Coleoptera: Curculionidae), com vistas ao seu

zoneamento ecoldgico em Sao Paulo

O bicudo-do-algodoeiro, Anthonomus grandis Boheman, 1843 (Coleoptera:
Curculionidae), constitui-se no inseto-praga mais importante do algodoeiro desde
sua introducdo no Brasil em 1983, gerando perdas consideraveis a produgdo
brasileira. Atualmente, A. grandis esta presente em todas as regides de producao
de algodao no Brasil, sobrevivendo a diferentes cenarios climaticos. Insetos, por
serem pecilotérmicos, tém seu desenvolvimento extremamente influenciado pela
temperatura. Sendo assim, neste estudo foram avaliadas as exigéncias térmicas do
bicudo-do-algodoeiro em seis temperaturas (22°C, 25°C, 28°C, 30°C, 32°C e 34°C)
para determinacdo do nimero de gerac¢des do inseto, por meio da temperatura base
(Tb) e constante térmica de desenvolvimento do inseto, visando ao zoneamento
ecolégico da praga no estado de S&o Paulo. Para o periodo de ovo foram realizados
dois ensaios com 30 repeticdes para cada temperatura testada, enquanto que para
os periodos larval e pupal, foram observados 120 individuos para cada temperatura.
O periodo de incubacao e a razdo sexual de A. grandis nao foram influenciados pela
temperatura, entretanto, observou-se uma variacdo nas fases larval, pupal e no
peso de insetos expostos as diferentes temperaturas. A constante térmica (K) e a
temperatura base (Tb) de A. grandis foram, 429,07 GD e 9,22°C, respectivamente.
As regides do estado de S&o Paulo que apresentaram maior nimero de geracgdes,
em todas as esta¢Bes do ano, foram a noroeste e norte, porém todas as regides
apresentaram, no minimo, um ciclo completo do inseto em todas as estagfes do

ano, demonstrando o alto potencial biético da referida praga no estado.

Palavras-chave: 1.Anthonomus grandis Boheman 2.Exigéncias térmicas

3.Temperatura base 4. Constante térmica 5. Zoneamento ecoldgico






ABSTRACT

Thermal requirements of the boll weevil, 1843 (Coleoptera: Curculionidae)

regarding agroecological zoning in the State of Sdo Paulo

The boll weevil, Anthonomus grandis Boheman (Coleoptera: Curculionidae) is the
most damaging pest of Brazilian cotton fields since its introduction in 1983. Today,
its presence is country-wide, adapted to different climate scenarios. Temperature
influences greatly on insect development, thus this study is intended to evaluate the
boll weevil thermal requirements in six temperatures (22°C, 25°C, 28°C, 30°C, 32°C
e 34°C) to determine the number of insect generations, through its temperature
development threshold and thermal constant, in order to produce a ecological zoning
of the pest on the state of S&o Paulo. Two groups of thirty repetitions were studied
for the egg stage on each temperature, while 120 individuals were evaluated through
the larval and pupal stages on each temperature. Insect weight, duration of larval
stage and pupal stages varied on different temperatures, while egg stage and sex
ratio did not show any correlations with temperature variation. The thermal constant
(K) and temperature development threshold (Tb) registered for A. grandis were
429,07 GD and 9,22°C, respectively. Greater number of generations were observed
for north and northeast regions of the state of S&o Paulo through the year, and at
least one generation of A. grandis met conditions to develop at any season, showing

the pest’s biological potential.

Keywords: 1. Anthonomus grandis Boheman 2. Thermal requirements 3.

Temperature threshold 4. Thermal constant 5. Agroecological zoning
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro, Gossypium hirsutum L., esta sujeito ao ataque de pragas
que prejudicam significativamente a cultura. O bicudo do algodoeiro,
Anthonomus grandis Boheman, 1843 (Coleoptera: Curculionidae), € considerado
uma das principais pragas da cotonicultura brasileira devido aos danos causados
e a dificuldade de seu controle, sendo que tais danos podem causar queda ou
até mesmo a quebra da producdo (BRAGA SOBRINHO & LUKEFAHR, 1983;
NAKANO, 1983). As dificuldades no controle do bicudo vém aumentando
gradativamente, principalmente apos a introducdo do algoddo geneticamente
modificado, o qual € mais dificil de ser eliminado do campo, impedindo o vazio
sanitario; além disso, A. grandis apresenta diapausa, dificultando ainda mais seu
controle no periodo de entressafra (FONSECA et al., 2008).

A temperatura é um dos fatores chaves que influenciam no
desenvolvimento dos insetos, seja no metabolismo ou no comportamento.
Assim, a temperatura e a taxa de desenvolvimento de um inseto variam entre
individuos, populagbes e espécies. Quando a temperatura do ambiente é
favoravel, os insetos crescem com maior rapidez em relacdo as temperaturas
desfavoraveis, podendo assim acarretar um maior prejuizo aos produtores.
Como a temperatura desempenha um papel critico na taxa de desenvolvimento
e sobrevivéncia das espécies de insetos, foram desenvolvidos modelos de
temperatura que permitem prever o comportamento e a dinamica populacional
dos insetos (HADDAD et al., 1999; FONSECA et al., 2008).

Identificar e entender os fatores que afetam o comportamento de A. gradis
durante o desenvolvimento, sobrevivéncia e ovoposicdo no algodoeiro, G.
hirsutum, é importante para estratégias de controle bem-sucedidas. Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi a determinacéo das exigéncias térmicas de A.
grandis, criado em laboratério em dieta artificial, em diferentes temperaturas,

para realizacdo de um zoneamento da praga no estado de Sao Paulo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.COTONICULTURA

O algodoeiro Gossypium hirsutum L. destaca-se como uma importante
cultura em termos de producdo de fibras, o que agrega grande importancia
econdmica a cultura. Devido ao alto nivel de investimento em insumos agricolas
e infraestrutura, a cultura diferencia-se de outras, exigindo alta tecnificagdo e
habilidade empresarial dos produtores (FIESP, 2014). india, China, EUA,
Paquistao e Brasil, respectivamente destacam-se como 0s maiores produtores
de algodao na safra 2015/2016. A producédo mundial de algoddo em pluma para
a safra atual esta projetada em cerca de 24 milhdes de toneladas, sendo o Brasil
responsavel por aproximadamente 1,5 milhfes de toneladas. Os principais
estados produtores no pais sdo Mato Grosso e Bahia, 0s quais sédo responsaveis
por 89% da producédo e 80% da exportacdo nacional, sendo Indonésia, Vietna,
Coréia do Sul e China os principais importadores do algodao brasileiro, sendo o
Brasil o quarto maior exportador de algoddo, com 0,76 milhdes de toneladas
exportadas na safra 2015/2016, estando abaixo apenas dos EUA, india e
Austréalia (SINDA, 2016).

Segundo a CONAB (2017), na década de 1990 a producado de algodao
em caroco brasileira caiu aproximadamente 46% em relacao a década de 1980,
passando de 2,67 milhGes de toneladas na safra 1985/86 contra 1,44 milhdo de
toneladas na safra de 1998/99. Contudo, apds tal periodo a producdo nacional
voltou a expandir-se, com uma estimativa de safra para 2016/2017 numerada
em 3,72 milhdes de toneladas (SINDA, 2016; CONAB 2017). Em termos de &rea
plantada, houve uma queda de 70% da safra de 1985 para a de 2017, o que
representa, em hectares, um decréscimo de 3,2 milhdes para 938,8 mil. Ainda,
de acordo com CEPEA (2017) a cadeia produtiva do algodoeiro devido a reducao
da sua area de plantio, foi a que apresentou a maior retracdo no que tange a
renda, quando comparada com culturas de soja e cana-de-acucar. Tal queda de
producdo prossegue independente do aumento do consumo mundial conforme
estatisticas do IBGE (2016), mesmo diante de tal cenario de elevacdo do
consumo aliado a reducéo da producdo nas ultimas safras, apresentam queda

dos precos devido a producgéo e o estoque mundial continuarem elevados.
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Os sistemas de producdao de algoddo estdo intimamente atrelados a
eficacia e aplicabilidade das estratégias de manejo utilizados para o controle de
pragas. Desta forma, a busca por solucfes que englobem as diversas taticas de
manejo sao progressivas, sendo desejavel que a diminuicdo de insumos
agricolas ocorra (PERIOTO et al., 2001).

2.2. BICUDO-DO-ALGODOEIRO

A cultura do algoddo hospeda varias espécies de pragas, que se
configuram como um importante fator que afeta, de maneira negativa, a
producdo dessa cultura no Brasil. O bicudo-do-algodoeiro Anthonomus grandis
Boheman, 1843 (Coleoptera: Curculionidae) é considerado uma praga-chave a
cotonicultura brasileira, podendo causar perdas de 100% da producéo, caso as
medidas de manejo ndo sejam adequadas (PRACA et al., 2007; SINDA, 2016).
A referida praga assumiu em 2015 o status de uma das oito pragas de maior
risco fitossanitario das principais culturas agricolas nacionais (FONSECA et al.,
2008; MAPA, 2015). Os danos causados por A. grandis sdo observados
principalmente nos botbes florais e magas devido aos orificios deixados pelos
adultos durante alimentacdo e oviposicdo. Depois de eclodirem, as larvas
migram para dentro do botédo ou da maca, nas quais destroem as fibras e as

sementes, tornando-as enegrecidas (PRACA et al., 2007).

2.2.1. Biologia e fisiologia

A. grandis € um inseto de coloragdo marrom avermelhado a cinza escuro,
holometabdlico e de reproducédo sexuada. Seu comprimento pode variar de 4 a
8 mm e uma média de 2,4 mm de largura, tamanho este influenciado pela
alimentacéo. Possuem um rostro que pode medir até metade do tamanho do seu
corpo e mandibulas bem desenvolvidas (TOLEDO et al., 2000; PRACA et al.,
2007; GABRIEL, 2016).

A infestacdo da-se quando a planta de algodado estda no periodo de
florescimento (periodo reprodutivo). As fémeas sao atraidas por meio do
feromonio liberado pelos machos e apos a copula, o periodo de pré-oviposicao

tem duracéo de 3 a 5 dias (TOLEDO et al., 2000). Para manter seus ovos com
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umidade elevada e protegé-los contra possiveis predadores, as fémeas
depositam seus ovos no interior das macas e botdes florais, abrindo o orificio na
estrutura vegetal com o auxilio do rostro e da mandibula. As larvas eclodem e
alimentam-se das fibras e sementes na parte basal do interior das macas ou
botdes florais até transformarem-se em pupas, dando origem aos adultos. Cada
fémea pode colocar até 12 ovos por dia, totalizando de 100 a 300 ovos durante
seu ciclo (BASTOS et al., 2005).

O grande potencial de destruicdo do bicudo esté relacionado com a sua
alta capacidade reprodutiva, a qual permite a coexisténcia de numerosas
geracdes do inseto em um Unico ciclo da cultura (TOLEDO et al., 2000). Em
apenas um ciclo, o inseto € capaz de produzir entre trés a sete geracdes, assim,
uma populacao inicial de 50 bicudos pode atingir cerca de 500 mil individuos no
final da safra (IMAMT, 2015; GABRIEL, 2016).

Além da alta capacidade reprodutiva, A. grandis apresenta diapausa,
estado fisiolégico no qual ocorre uma paralisacdo do sistema reprodutivo e
acumulacdo de lipideos no corpo, com objetivo de sobreviver durante a
entressafra frente a situacbes climéaticas desfavoraveis (GUERRA, 1986;
GABRIEL, 2016). Sendo assim, a destruicdo parcial, e ndo total, dos restos de
cultura € um dos principais fatores que permitem a sobrevivéncia do inseto nesse
periodo. De acordo com IMAMT (2015), apesar de ter preferéncia por plantas do
género Gossypium, A. gradis é capaz de desenvolver-se em outras 104 espécies
de plantas da familia Malvaceae. Tal problema foi intensificado ap6s a introducao
do algodao geneticamente modificado, o qual apresenta uma maior dificuldade
na eliminacdo no campo apdés a colheita por ser mais resistente quando
comparado ao convencional, 0 que acarreta na rebrota de plantas de algodao
transgénicas em meio as lavouras das seguintes culturas, impedindo o vazio

sanitario e, consequentemente, a eliminacédo de pragas (ALVES et al., 2012).

2.2.2. Aspectos gerais

O bicudo-do-algodoeiro foi detectado pela primeira vez em Campinas —
Sé&o Paulo, no ano de 1983, e reconhecido como praga da cultura pela Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (NAKANO, 1983). Atualmente, A.
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grandis encontra-se distribuido praticamente por todos o pais, sendo as areas
do cerrado as de maior indice de infestacao (IMAMT, 2015).

Apesar dos inumeros métodos de controle que podem ser utilizados para
a diminuic&o das pragas do algodoeiro, atualmente quase todos os sistemas de
producdo séo dependentes do uso de inseticidas (SOARES & BUSOLI, 2000).
Desconsiderando-se, na maioria das vezes, que o0 uso indiscriminado de
inseticidas leva a efeitos adversos como eliminacdo de inimigos naturais
presentes no agroecossistema, fato que pode ocasionar surtos de pragas
secundérias, ressurgéncia de pragas, sem contar que O usO intensivo e
constante também leva a selecdo de populacdes de pragas resistentes aos
referidos inseticidas, dentre outros impactos negativos (PERIOTO et al., 2001;
FONSECA et al., 2008). Desta forma, o atual desafio do cotonicultor brasileiro €
aprender a conviver com a praga de maneira a obter o minimo de dano
econdbmico manejando as pragas de modo economicamente viavel, dentro da
filosofia do Manejo Integrado de Pragas (MIP) (IMAMT, 2015).

Nesse contexto, estudos sobre populacdes de insetos sdo essenciais,
uma vez que o grau de dano a cultura esté diretamente relacionado ao tamanho
da populacdo (GAST & DAVICH, 1966). Segundo, Bieras & Santos (2003), o
clima é a variavel que possui influéncia direta em processos de ordem fisica e
biologica para a agricultura, devido aos seus elementos constituintes
(temperatura, umidade relativa, precipitacdo pluvial, radiagcdo solar, ventos e
pressdo atmosférica) atuarem durante toda a cadeia produtiva agricola.

De acordo com Rodrigues (2004), a temperatura € um dos principais
fatores ecologicos e influenciam direta e indiretamente o desenvolvimento e
alimentacao dos insetos. InUmeros autores analisaram os efeitos da temperatura
sobre o ciclo de vida dos insetos e de como ela pode ser utilizada para estudar
a dinamica populacional com o objetivo de desenvolver estratégias adequadas
para o controle. Desta forma, torna-se necessaria a melhor compreensao dos
fatores que afetam o desenvolvimento dessas pragas, como por exemplo, as
exigéncias térmicas demandadas para seu desenvolvimento.

Os insetos estéo sujeitos as condicées do ambiente onde se encontram,
assim como 0Ss outros seres vivos, portanto, seu numero e distribuicdo
populacional variam de acordo os fatores ecoldgicos e/ou ambientais. Dentre os

fatores que influenciam diretamente nos seres vivos encontram-se: tempo,
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radiacao, temperatura, umidade relativa, luz e vento. (BRAGA SOBRINHO &
LUKEFAHR, 1983).

2.3. EXIGENCIAS TERMICAS

Sendo os insetos pecilotérmicos, a temperatura pode influir direta,
afetando desenvolvimento e comportamento, e indiretamente, influenciando a
alimentacéo. A temperatura limiar de desenvolvimento dos insetos esta proxima
de 10°C e a temperatura 6tima em torno de 25°C, porém cada inseto possui uma
exigéncia de temperatura variavel, ou seja, possuem uma velocidade de
desenvolvimento afetada pela temperatura. Sendo assim, pode-se ter diferentes
estagios e velocidades de desenvolvimento para diferentes insetos considerando
uma mesma temperatura e mesmo intervalo de tempo (SILVEIRA NETO et al.,
1976; RODRIGUES, 2004).

De acordo com Haddad et al. (1999) e Silveira Neto et al. (1976), a
guantidade de energia necessaria para completar o desenvolvimento dos insetos
€ medida por uma constante térmica, sendo seu valor dado através do somatorio
de temperaturas favoraveis ao desenvolvimento chamado graus-dia. O modelo
de constante térmica proposta por Reamur em 1735 se constitui em ferramenta
de previsdo de desenvolvimento dos insetos, uma vez que pode ser utilizada
para saber se o ambiente ja forneceu as condi¢cdes térmicas necessarias para
ocorrer o seu desenvolvimento. A constante térmica foi determinada por uma
equacao, citada por Silveira Neto et al. (1976), expressa por K =D (T - Tb), na
qual K é a constante térmica em graus-dia (GD), D indica os dias necessarios
para o inseto completar o desenvolvimento, T caracteriza a temperatura do
ambiente e Tb representa a temperatura base ou limiar térmico inferior, abaixo

da qual o metabolismo do inseto € drasticamente reduzido.

2.4. DIETAS ARTIFICIAIS

Para que os pesquisadores atingissem éxito em estudos bioecoldgicos e
no desenvolvimento de técnicas de controle e/ou estudo do comportamento de
alguns insetos, surgiram as dietas artificiais. Por meio das referidas dietas, foi

possivel desenvolver criacbes massais de insetos, em laboratério. Sendo



18

elaboradas a partir de substancias que podem ou néo estar presentes na planta
hospedeira, mas que permitem igualmente o desenvolvimento do inseto. Uma
dieta completa deve fornecer os nutrientes essenciais (aminoacidos, vitaminas,
sais minerais) e ndo essenciais (carboidratos, lipidios e esteréis) de maneira
balanceada (PANIZZI & PARRA, 1991). Ela é considerada exitosa quando é
capaz de manter e produzir insetos saudaveis que apresentam caracteristicas
similares quando comparados aos insetos alimentando-se de fontes naturais na
natureza (COHEN, 2015; VANDERZANT, 1974).

Segundo Panizzi & Parra (2012), Bogdanov foi o primeiro a criar um inseto
do ovo ao adulto em dieta artificial em 1908, a espécie chamada Calliphora
vomitéria L. (Diptera: Calliphoridae), popularmente conhecida como varejeira-
azul; foi criada em dieta composta por extrato de carne, amido, peptona e sais
minerais. Desde entdo, numerosas dietas tém sido estudadas e adaptadas a
diversos insetos para estudos nutricionais, testes de compostos, manutencéo de
colénias, estudos comportamentais e, também, como estratégia fundamental em
programas de controle bioldgico (VANDERZANT, 1974).

A primeira dieta para a criacdo de A. grandis utilizava proteina de soja
como principal fonte proteica, substituindo o hidrolisado enzimatico de caseina,
a fim de alongar a vida util da dieta. Os principais componentes das primeiras
dietas eram sementes de algodao germinadas e extrato de botdes florais, esses
altimos eram passados por um processo de moagem com acetona, enquanto a
obtencdo das sementes era feita através da sua embebicdo em agua, por um
periodo de 24 horas, seguida da remocéao das raizes e a concentracdo da polpa
das sementes (GAST & DAVICH, 1966).

2.5. TEMPERATURA

A temperatura e umidade relativa do ar sdo dois dos principais fatores
climaticos que influenciam o meio ambiente, provocando variacdes significativas
na quantidade e qualidade da producédo agricola em qualquer estacao do ano,
além de influenciarem diretamente a ocorréncia de pragas, em termos de
desenvolvimento e comportamento dos insetos, e indiretamente na sua
alimentacao (ESTEFANEL et al., 1994; RODRIGUES, 2004; PINHEIRO et. al.,

2008). Modelos matematicos com graus-dia sao utilizados para estudos de



19

zoneamento ecoldgico e de ocorréncia de pragas (MILANO et al., 1987). A
elaboracdo de um zoneamento consiste no agrupamento de areas que
apresentem caracteristica ambientais semelhantes, sob uma mesma
denominacéo (ZULLO, 1992). Segundo Zullo (1992) e Milano et al. (1987),
existem diversos parametros que podem caracterizar o clima de uma regiao,
sendo uma delas as isotermas, mapas de agrupamento de temperaturas de uma

regiao.






21

3. OBJETIVO

O trabalho possui como objetivo a observagdo do desenvolvimento do
bicudo-do-algodoeiro Anthonomus grandis Boheman, 1843 (Coleoptera:
Curculionidae) criado em dieta artificial em diferentes temperaturas, para que
assim seja possivel determinar as suas exigéncias térmicas e o numero de
geracbes mensais e a época favoravel a ocorréncia de altas densidades
populacionais em campo, a fim de auxiliar a adocdo de medidas de

monitoramento e controle da praga.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em Piracicaba - SP no Laboratorio de
Biologia de Insetos pertencente ao Departamento de Entomologia e Acarologia
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), Universidade de
Séo Paulo (USP).

4.2. Criacdo de Anthonomus grandis Boheman, 1843 (Coleoptera:

Curculionidae)

Para a realizacdo do experimento foi utilizada uma populacdo de A.
grandis pertencente a criacao ja mantida no Laboratério de Biologia de Insetos
(ESALQ/USP) (Figura 1A). As salas de criacdo estdo ajustadas a uma
temperatura de 25+2°C, umidade relativa de 70+10% e fotoperiodo 14:10
(fotofase:escotofase).

Grupos de aproximadamente 600 casais foram acondicionados no interior
de gaiolas plasticas (20x15x10 cm ou 15x15x10 cm), em que o centro da base e
tampa foram retiradas e substituidas por telas (60 Mesh) (Figura 1B). Na parte
inferior (base) uma outra tela (Mesh 80) foi usada para permitir a passagem de
“frass” (fezes) e ovos para um “reservatério de plastico” ndo telado de mesma
dimensao que se encontra abaixo da gaiola (Figura 1C). Os ovos para a criacao
de uma nova populacdo foram coletados deste reservatério. No interior das
gaiolas era oferecida aos adultos por¢cdes de dieta de A. grandis, proposta por
Monnerat et al. (2000) (Tabela 1), em formatos circulares ou retangulares, sendo
a dieta reposta semanalmente. Os potes plasticos utilizados eram previamente
esterilizados com alcool 70% e, posteriormente, submetidos a lampada
germicida durante 15 minutos. Além disso, foi passada vaselina em toda borda
da gaiola com o intuito de dificultar a fuga dos insetos. Tais adultos foram

mantidos nas gaiolas durante 35 a 40 dias antes de serem descartados.
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Figura 1. Criacdo de A. grandis mantida no Laboratério de Biologia de Insetos na
ESALQ-USP (A). A. grandis em gaiolas plasticas com dieta artificial (B). Recipiente

plastico com “frass” e ovos (C).

4.3. Preparo da dieta artificial

Foi utilizado no experimento a dieta descrita por Monnerat et al. (2000),
preparada segundo Parra (1999), a qual possui composi¢cdo apresentada na
Tabela 1.

Primeiramente, foi calculada a quantidade de dieta a ser utilizada de
acordo com a necessidade de insetos utilizado nos experimentos. Para o
experimento foi feita 60% da receita descrita na Tabela 1 e utilizaram-se placas
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do tipo ELISA de 24 pocos, a fim de se individualizar de maneira mais efetiva as
larvas, facilitando-se assim as avaliagcdes e a conducdo dos experimentos de
uma maneira geral.

O preparo da dieta seguiu o0 seguinte protocolo: as proteinas
(Pharmamedia, germe-de-trigo, levedo de cerveja, proteina de soja) foram
pesadas em balanca de precisdo em um mesmo recipiente que 0s sais de
Wesson e o agucar. Em seguida, os acido ascorbico e sérbico e o Nipagin®
foram medidos separadamente, a solugdo vitaminica foi preparada e esses

ingredientes foram colocados juntos em um mesmo recipiente.

Tabela 1. Composicao da dieta artificial para criacdo de A. grandis em laboratério.

Pharmamedia 40 g 2,10
Germe-de-trigo 60 g 3,15
Levedura de cerveja 60 g 3,15
Proteina de soja 100 g 5,25
Sais de Wesson3 10 g 0,53
Acucar 60 g 3,15
Acido ascorbico 1 g 0,05
Acido soérbico 24 g 0,13
Metil parahidroxibenzoato (Nipagin®) 29 0,11
Solug&o vitaminica? 40 g 2,10
Agar 28 g 1,47
Agua destilada 1500 ml 78,81

1 Quantidade para producédo de 1900 g de dieta correspondente a 30 placas de Petri de 60 x
15 mm (diametro x altura).

21 litro de solucéo vitaminica contém: 12g de &cido ascoérbico; 0,3g de pantotenato de calcio;
0,159 de niacina; 0,089 de riboflavina; 0,04g de tiamina HCI; 0,04g de piridoxina HCI; 0,08g
acido félico

3 Composicao (vide Parra, 1999).

A &gua destilada foi aquecida mantendo-a abaixo do ponto de ebulicdo
(100°C), para evitar desnaturacao de proteinas e destruicdo das caracteristicas
dos anticontaminantes. Parte da agua aquecida (50%) foi adicionada a um
liquidificador juntamente com as fontes proteicas (Pharmamedia, germe-de-trigo,

levedo de cerveja, proteina de soja), sais de Wesson e agucar, misturando esses
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ingredientes. O agar foi medido sozinho e depois misturado, em um recipiente
com 40% da agua destilada aquecida, e novamente aquecido até o ponto de
ebulicdo, para diluicdo total do agar. Ap0s aquecer e misturar 0s componentes
da dieta foram resfriados até aproximadamente 70°C e entdo, foram adicionados
0 restante dos ingredientes (acido ascorbico e sorbico, Nipagin® e solucéo
vitaminica), incorporando-os até a dieta ficar homogénea.

Para transferir a dieta do recipiente utilizado em seu preparo para as
placas do tipo ELISA, foram utilizados copos de vidro (Beckers) de 250 ml de
capacidade.

4.4. Coleta e esterilizagdo superficial dos ovos

O procedimento de lavagem de ovos de A. grandis utilizado no
experimento foi adaptado de Schmidt et al.. (2001). Os ovos e “frass” foram
coletados do “reservatorio plastico”, onde ficam depositados na parte inferior néo
telada da gaiola, com o auxilio de um pincel médio e passados em uma peneira
de nylon n°1 de 7 cm Mesh 60, a qual retém a maior parte dos restos de inseto

e separa os ovos e “frass” (Figura 2A).Em seguida, o conteldo n&o retirado na

Figura 2. “Frass" e Vovos separados em peneira Mesh 60 (A), "frass" separado dos ovos na

peneira com fundo de pano tipo “tunil” (B).
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primeira peneira foi transferido para uma segunda peneira de plastico de 10 cm
confeccionada no proprio laboratoério (Figura 2B), com fundo de pano tipo “tunil”,
e lavado em agua corrente retendo os ovos e dissolvendo grande parte do
“frass”, separando-os assim.

Primeiramente, os ovos e uma por¢ao menor de “frass” foram retirados da
peneira e colocada em um copo de vidro (Becker) de 250 ml contendo solucdo
de sulfato de cobre 20%. Nessa solucéo, devido a uma diferenca de densidade,
os ovos flutuam e a sujeira sedimenta, possibilitando uma eficiente separacao
dos ovos (sobrenadante) (Figura 3A). Os ovos foram novamente colocados na
peneira com fundo de pano “tunil’ e colocados em agua corrente para retirar o
excesso de sulfato de cobre nos ovos. Por fim, para a desinfec¢ao, os ovos foram
imersos em cloreto de benzalcénio 0,3% em um outro copo de vidro de 250 ml
(Becker) (Figura 3B).

Figura 3. Becker contendo "frass" e ovos separados or meio de decantacdo em sulfato de
cobre 20%(A). Imerséo de ovos em cloreto de benzalconio 0,3% (B).

Apbs descontaminacdo dos ovos, a maior parte da solucao de cloreto de
benzalcénio foi retirada e os ovos foram transferidos para uma placa de Petri
com papel filtro qualitativo 80g, e mantidos na sala de criacdo de bicudos do
laboratorio mantido a 25+2°C, umidade relativa de 70+10% e 14:10

(fotofase:escotofase).
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4.5. Inoculagéo

Trés dias apos a coleta e esterilizacdo dos ovos, as larvas que eclodiram
foram inoculadas em dieta. Primeiramente, foi colocada uma gota de cloreto de
benzalcénio 0,3% em cada poco das placas de tipo ELISA com dieta e foram
deixadas sob luz germicida por um periodo de 30 minutos. Em seguida, com o
auxilio de um microscopio estereoscopico e um pincel de cerdas finas foi
inoculada uma larva por po¢o em todas as placas do tipo ELISA, para analise
das exigéncias térmicas do periodo de larva até adulto (Figura 4A).

Para a analise da exigéncia térmica ovo a larva, foi realizado o mesmo
procedimento de coleta e esteriliza¢do dos ovos, porém foram coletados ovos de
menos de 12 horas de desenvolvimento. Em seguida, foram inoculados 60 ovos,
30 em cada placa de Petri contendo papel filtro qualitativo 80g umidecido.

4.6. Coletae andlise de dados

As temperaturas analisadas foram 22, 25, 28, 30, 32 e 34°C. Para a
analise do periodo larva-adulto foram realizadas 5 repeticdes em placas do tipo
ELISA com 24 observacdes em cada uma delas, totalizando 840 individuos por
temperatura (Figura 4B). Para o periodo ovo-larva foram inoculadas duas placas
de Petri com 30 observagfes em cada uma delas, totalizando 60 repeti¢cbes por

temperatura.

Figura 4. Placas do tipo ELISA com dieta para A. grandis (A). Placas do tipo ELISA apés

inoculacéo das larvas em dieta mantidas em camara climatizadas (B).

Em cada uma das seis temperaturas, observou-se a duragdo em dias do
periodo ovo-larva, larva-pupa e pupa-adulto, que permitiram determinar as
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exigéncias térmicas para cada uma dessas fases. Para assim, calcular o numero
de geracbes em certo periodo de tempo, estimado a partir do nUmero de graus-
dia (GD) necessarios para o desenvolvimento completo do inseto da fase de ovo
a adulto. ApGs 24 horas do surgimento do adulto, foi determinado o sexo dos
bicudos com o auxilio de um microscopio estereoscopico. A separacado dos
sexos foi realizada de acordo com Sappington & Spurgeon (2000) baseado no
trabalho prévio de Agee (1964). A técnica baseia-se na identificacdo do oitavo
tergito do macho, caracteristicamente entalhado, ndo presente nas fémeas. A
dificuldade de aplicacdo do método consiste em nao-visibilidade natural do
tergito, sendo, portanto, necessario levantar os élitros do bicudo para poder
examinar a presenca ou auséncia da determinada caracteristica.

O procedimento foi realizado em um microscopio estereoscopico com
aumento de 20x, uma pinga entomoldgica nimero 5 com ponta abaulada e papel
toalha como superficie antiderrapante. O inseto foi estabilizado com auxilio do
dedo indicador sobre 0 abdome, de maneira a conseguir visualizar o abdome no
microscépio estereoscopico. Posteriormente, com o auxilio da pinca
entomoldgica, foram separados os élitros e o abdome levantado para
observacao dos ultimos tergitos. Devido a fragil membrana cuticular do abdome,
os procedimentos eram analisados tomando-se o devido cuidado, evitando-se
de danificar o inseto em caso de manipulacdo excessiva. Todos os adultos, apos
determinacao do sexo, foram também pesados em uma balanca analitica.

Para os dados de duracao das temperaturas 22°C a 30°C, o limite térmico
inferior (Th) e a constante térmica (K) foram estimados pelo método da hipérbole
ou linear, sendo esses utilizados nas cartas de isotermas. Uma nova Th e a
temperatura 6tima de desenvolvimento (Topt) foi calculada utilizando-se o
método de Taylor, para sistemas ndo-lineares. Para as demais andlises, os
dados foram submetidos a analises de variancia de uma via (ANOVA one-way)
e, havendo significancia, foram comparadas pelo teste de Tukey P<0,05. Todos
os dados foram calculados com auxilio do software R.

Para o zoneamento no estado de S&o Paulo, foram selecionadas as
principais cidades produtoras de algodao, dados do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) para o ano-safra 2015/16, e outras cidades que, apesar
de ndo apresentarem producéo da cultura, foram escolhidas para uma melhor

representatividade do estado. A estimativa de numero de geragbes foram
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calculadas através de médias de temperatura mensais e anual obtidas por
planilha realizada por Alvares et al.. (2013), da Tb e K (acima descritos). As
cartas de isotermas utilizados para estimativa de geracdes por cidade escolhida

também foram retiradas e modificadas de Alvares et al.. (2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas estudadas neste experimento permitiram 0
desenvolvimento completo de ovo, larva e pupa de Anthonomus grandis
Boheman, 1843 (Coleoptera: Curculionidae). Nao foi observada diferenca
significativa na viabilidade de ovos (F=2,512; P=0,147), no entanto a temperatura
afetou a viabilidade de larvas (F=10,76; P<0,01) e de pupas (F=9,525; P<0,01).
A viabilidade de ambos estégios, larval e pupal, nas temperaturas de 22°C, 25°C,
28°C e 30°C diferiram de 32°C e 34°C, temperaturas que apresentaram
viabilidades, de ambos estagios de desenvolvimento, inferiores a 7% (Tabela 2).
Nas temperaturas até 30°C as viabilidades foram superiores a 26%, chegando a
39% para larvas a 25°C e 37% para pupas a 28C. Portanto, os valores
registrados para a viabilidade tanto da larva quanto da pupa indicam que a faixa
de temperatura mais adequada para essas fases do desenvolvimento esta entre
22°C a 30°C.

Tabela 2. Viabilidade (médiat EP), das fases de ovo, larva e pupa de A. grandis mantida em
dieta artificial nas temperaturas 22, 25, 28, 30, 32 e 34°C.

Viabilidade (%)
Temperatura (°C)

Ovos Estégio larval Estagio pupal
22 66,67 + 10,00 a 38,33+3,33a 28,33+5,00 a
25 45,00 £ 8,33 a 39,17+ 3,39 a 35,83+3,63a
28 68,33+ 1,67 a 37,5+4,56 a 37,50 + 4,56 a
30 40,00 £ 10,00 a 29,17 £9,50 a 26,67 £8,99 a
32 63,33+ 6,67 a 583+1,67b 4,17+1,86b
34 51,67 £5,00 a 6,67+1,67b 3,33£1,56b

Médias seguidas de letras diferentes, na vertical, diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A influéncia da temperatura no desenvolvimento de insetos ja € bem
conhecida, uma vez que sédo animais pecilotérmicos, sendo descrita para outras
espécies de coledpteros (BAKKE, 1968; LAPOINTE, 2000; OUEDRAOGO et al.,
1996). Contudo, os efeitos da temperatura em A. grandis foi estudada poucas
vezes, sendo que para tais estudos os insetos foram criados em botdes florais e

capulhos da planta de algodao e/ou outras espécies da familia Malvaceae ou em
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dieta artificial (COLE & ADKISON, 1982; FYE et al., 1969; GREENBERG et al.,
2005; ISLEY, 1932; PARROT et al., 1970).

Ao estudar ovos de A. grandis, Bacheler et al. (1975) demonstraram que
a faixa de temperatura entre 18°C e 34°C apresentou mortalidade menor que
30%. Em contraste, dados de viabilidade da presente pesquisa (Tabela 2),
demonstraram que a viabilidade variou de 42% a 21% tanto para ovos quanto
para larvas e pupas, assemelhando-se com resultados de outros estudos
(HUNTER & PIERCE, 1912; ISLEY, 1932).

Observou-se mortalidade acima de 30% para todas as temperaturas
analisadas, divergindo dos resultados obtidos por Bacheler (1975); porém, sendo
comparaveis aos resultados obtidos por Greenberg et al. (2005), que relataram
mortalidade de embrides maior na faixa de temperatura de 25 a 30°C. De acordo
com Isley (1932), h4 uma diminui¢do da viabilidade de larvas e pupas a medida
que a temperatura aumenta. Segundo o autor existe uma tendéncia de queda
brusca de viabilidade nas temperaturas acima de 30°C, temperatura que
Bacheler (1975) descreve como limiar térmico superior de desenvolvimento de
A. grandis, o que pode explicar a baixa viabilidade obtida na presente pesquisa.

Foram constatadas significativas variacbes na duracédo dos ovos (F=9,2;
P<0,01), larvas (F=3,973; P<0,01) e pupas (F=12,18; P<0,01) nas seis
temperaturas avaliadas. Em termos de duracdo dos ovos, o valor obtido para a
temperatura de 22°C difere de todas as demais, com excegdo de 28°C. Os
periodos embrionarios mais longo e curto foram 5,12 e 2,66 dias, nas
temperaturas 22°C e 32°C respectivamente (Tabela 3). Durante o estagio larval,
notou-se uma reducdo no periodo de desenvolvimento de 13,08 dias,
comparando-se as temperaturas de 22°C e 30°C, que diferiram entre si. Houve
uma diferenca de 6,75 dias entre o estagio pupal mais longo (22°C) comparado
ao mais curto (34°C). A duracdo do periodo de pupa a 34°C diferiu das
temperaturas na faixa de 22°C a 28°C; além disso, a 22°C constatou-se
diferenca com todas as demais temperaturas, com excecao de 25°C. Sendo
assim, os valores obtidos demonstraram que a 22°C os periodos de
desenvolvimento de ovo, de larval e de pupa apresentaram maior duracéo
guando comparados as demais temperaturas. Tais valores sdo préximos aos

observados por Bacheler (1975). Para o periodo de desenvolvimento de ovo e
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pupa obteve-se uma diferenca de menos de 1 dia para as temperaturas de 22,
30 e 34°C.

Tabela 3. Duracédo (médiat EP), das fases de ovo, larva e pupa de A. grandis mantida em dieta
artificial nas temperaturas 22, 25, 28, 30, 32 e 34°C.

Duragéo (dias)

Temperatura : :

Ovos Estagio larval Estagio pupal
22°C 512+0,0a 23,62x0,61la 8,55+0,33a
25°C 3,15+£0,5b 15,98 £ 0,34 ab 5,66 £ 0,08 ab
28°C 3,51+0,0ab 15,72 £ 0,29 ab 5,00+£0,28b
30°C 3,04+£0,00b 10,54 +265b 3,48 £ 0,91 bc
32°C 266+05Db 16,20 £ 4,26 ab 2,60£1,13 bc
34°C 268+0,00b 16,66 + 0,76 ab 1,80+x0,8c

Médias seguidas de letras diferentes, na vertical, diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05)

Contudo, para o periodo larval um alongamento de aproximadamente 10
dias ocorreu. Fye e Bonham (1970), demonstraram que A. grandis desenvolve-
se numa faixa entre as temperaturas de 18°C a 34°C, ressaltando que a
velocidade de desenvolvimento e a viabilidade dos imaturos diminuem em
temperaturas acima de 30°C. Resultados semelhantes aos obtidos, na presente
pesquisa, onde A. grandis criados a 32 e 34°C apresentaram viabilidade e
duracdo do desenvolvimento menores que oS mesmos parametros obtidos a
30°C (Tabela 3). Greenberg et al. (2005), por sua vez, demonstraram que a faixa
de temperatura favoravel para o desenvolvimento em A. grandis foi entre 15°C a
35°C, porém os autores estudaram o inseto em botdes florais.

A temperatura influenciou o peso de A. grandis (F=4,309; P<0,01), o qual
variou em 20,22 mg do entre o maior e 0 menor peso, 27,99 e 7,77 mg,
respectivamente. Na temperatura de 22°C o peso dos adultos diferiu do peso
obtidos nas temperaturas de 32°C e 34°C. A razao sexual dos insetos criados
nas diferentes temperaturas ndo apresentou diferencas significativa (F=1,423;
P=0,261) (Tabela 4), coincidindo com os resultados de Greenberg et al. (2005).

Jones e Sterling (1979) afirmaram que a temperatura limiar € Gtil para
previsdo de geracOes de insetos em estudos, por meio de uma extrapolacao

linear. Portanto, baseando-se no modelo linear (1/D), para o intervalo de
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temperatura de 22 a 30°C, foram determinadas as exigéncias térmicas para A.
grandis, cujos valores de temperatura base (Tb) e para a constante térmica (K)
foram: 9,22°C e 429,07 GD (graus-dia). Comparando-se esse valor de Th com o
obtido por Fye e Bonham (1970), que obtiveram uma temperatura base de
12,9°C, observa-se que houve uma diferengca de aproximadamente 4°C.
Incluindo na analise as temperaturas de 32 e 34°C, aplicou-se uma analise de
temperatura base néo linear, método de Taylor, obtendo-se um valor de Tb e

temperatura 6tima (Topt) de 9,31°C e 30,16°C, respectivamente.

Tabela 4. Peso e razdo sexual (médiax EP) dos adultos de A. grandis mantidos em dieta artificial
nas temperaturas 22, 25, 28, 30, 32 e 34°C.

Adulto
Temperatura

Peso (mg) Razao Sexual
22°C 27,99 £6,38 a 0,44 +£0,08 a
25°C 18,06 £ 0,61 ab 0,51x+0,07a
28°C 20,59+ 1,55 ab 0,56 £ 0,06 a
30°C 14,83 £ 3,88 ab 0,66 £+0,01 a
32°C 8,06+3,71b 0,50x0,29a
34°C 7,77+£3,4Db 0,83+0,17 a

Médias seguidas de letras diferentes, na vertical, diferem entre si pelo teste de Tukey

(P<0,05)

Um zoneamento do estado de Sao Paulo foi elaborado, cidades
produtoras de algodao priorizadas (Figura 5). No zoneamento de A. grandis nas
cartas de isotermas do estado de S&o Paulo (Figura 6 a Figura 18) foram
calculados os valores de Tb e K iguais a 9,22°C e 429,07 GD (graus-dia),
respectivamente, obtidos pelo método linear. Estudos sobre as exigéncias
térmicas de A. grandis sdo escassos ha literatura, em contrapartida existem
estudos sobre a exigéncia térmica de seus parasitoides e predadores (LEMOS,
1997; WANDERLEY & RAMALHO, 1996).

No verdo (dezembro, janeiro, fevereiro e margo), a média mensal de
geracOes para a regido norte do estado (Lins, Riolandia e Olimpia) variou de 0,97
a 1,10 ciclos/més. As regides noroeste (Martindpolis, Pereira Barreto e Rosana)
e nordeste (Ituverava, Leme e Santa Cruz da Conceicdo) apresentaram 0,98 a

1,16 e 0,89 a 1,04 ciclos/més, respectivamente. A regido sudoeste
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(Paranapanema, lItai e Itapeva) apresentou de 1,01 a 1,22 ciclos/més. As
variacOes de ciclos/més nas regides sudeste (Braganca Paulista, Lorena e S&o
Paulo) e sul (Iporanga, Registro e Sete Barras) foram de 0,79 a 0,99 e 1,04 a
1,19, respectivamente, resultando meédias anuais intervalos de 0,87 a 1,11 em
dezembro; de 0,92 a 1,1 em janeiro; de 0,84 a 1,06 em fevereiro; de 0,88 a 1,12
em marco (Tabela 5Tabela 6; Figura 6, Figura 7,Figura 8Figura 17).

No periodo de outono (marc¢o, abril, maio e junho), a média mensal de
ciclos para a regido norte foi entre 0,64 e 1,08, enquanto para as regides
noroeste e nordeste, respectivamente, variaram de 0,61 a 1,12 e de 0,53 a 1,00.
A regido sudoeste apresentou uma oscilacao entre 0,43 e 0,77 ciclos/més, a
sudeste de 0,4 a 0,8 ciclos/més e a sul 0,58 a 0,95 ciclos/més, totalizando em
médias anuais intervalos de 0,88 a 1,12 em marc¢o; 0,72 a 0,92 em abril; 0,57 a
0,78 em maio e 0,45 a 0,67 em junho.(Tabela 5Tabela 6; Figura 8,Figura 9,Figura
10Figura 11).

Por outro lado, no inverno (junho, julho, agosto e setembro), as médias
mensais por més oscilaram para a regido norte dentro da faixa de 0,63 a 0,93
ciclos. Para a regido noroeste e nordeste obtiveram-se variagdes mensais,
respectivamente, de 0,61 a 0,95 e 0,53 a 0,84 ciclos. Na regido sudoeste, uma
oscilacdo entre 0,43 a 0,70 ciclos/més foi observada, enquanto para sudeste e
sul intervalos de 0,4 a 0,68 e 0,57 a 0,80 ciclos/més, respectivamente. Para este
periodo as médias anuais variaram de 0,45 a 0,67 em junho; 0,44 a 0,68 em
julho; 0,53 a 0,80 em agosto e 0,62 a 0,89 em setembro (Tabela 5Tabela 6;
Figura 11Figura 12, Figura 13Figura 14).

Para a primavera (setembro, outubro, novembro e dezembro), o intervalo
observado para a regiédo norte foi de 0,85 e 1,10 ciclos/més; para a noroeste de
0,84 a 1,14 ciclos/més e para a nordeste de 0,72 a 1,01 ciclos/més. Nas demais
regides as variacfes foram de 0,63 a 0,95 na regido sudoeste, 0,59 a 0,93 para
a sudeste e 0,72 a 1,12 para a regiao sul. O resultado foi um total de 0,62 a 0,89
ciclos em setembro; 0,74 a 1,01 em outubro; 0,77 a 1,02 em novembro e 1,11 a
0,87 em dezembro (Tabela 5Tabela 6; Figura 14Figura 15,Figura 16 eFigura 17)

Sendo assim, pode-se infere-se que o numero de ciclos de A. grandis para
0 estado de S&o Paulo pode variar entre 8,4 a 11,1 ciclos ao ano. (Figura 18).
Além disso, por meio dos calculos realizados € possivel observar que cada

regido apresenta uma variacao diferente de ciclos ao ano, sendo esta de 10,7 a
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11,4 para aregido norte; 10,6 a 11,6 na regido noroeste; 9,3 a 10,4 para a regiao
nordeste. Por outro lado, as variacGes para as demais regides foram de 8,4 a 9,1
ciclos/ano na regido sudoeste; 7,8 a 9,2 ciclos/ano na regido sudeste e 10,3 a
11,0 ciclos/ano na regidao sul. Assim, as regides nas quais a presenca de A.
grandis pode ser mais agressiva S80 norte e noroeste e as menos agressivas o
sudoeste e o0 sudeste (Tabela 5Tabela 6).

Cada estacao do ano apresenta, no minimo, um ciclo completo do inseto.
Ainda, comparando-se o possivel nimero de ciclos de A. grandis nas épocas de
safra (novembro/dezembro) e safrinha (fevereiro/marco) até antes da época de
inicio da colheita (julho/agosto), nota-se que durante o periodo de producéo, a
meédia de ciclos do inseto para essas regides varia de 5,23 a 7,33. Os periodos
de outono e inverno apresentam menos ciclos, consequentemente o ataque de
A. grandis tenderia ser menos agressivo, quando comparados aos meses que
apresentam os meses de maiores ciclos primavera e verdo. Contudo, o periodo
no qual a praga ataca a cultura de forma mais intensiva é justamente o periodo
de producgéo tanto da safra quanto da safrinha (CEPEA, 2017; IBGE, 2016;
SINDA, 20186).

Os dados obtidos sdo médias estimadas, sendo assim, € necessario que
validados em campos, uma vez que outros fatores, ndo apenas a temperatura e
umidade relativa, influenciam o desenvolvimento do inseto (RODRIGUES, 2004).
Além disso, os valores de K e Tb obtidos podem ser utilizados para estimar a
meédia do numero de geracdes de A. grandis para qualquer cidade do pais, ndo
apenas para o estado de Sao Paulo, apenas com a estimativa das temperaturas
médias da regido, as quais também podem ser obtidas através do estudo de
Alvares (2013).
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Tabela 5. NUmero estimado de geracdes de A. grandis por més e por ano em diversos municipios produtores e nao-produtores de algodao para as regiées
norte, noroeste e nordeste no estado de Sao Paulo.

Ciclos por regiéo

Norte Noroeste Nordeste
Més Lins Riolandia Olimpia Martinépolis Pereira Barreto Rosana Ituverava Leme Sacnta Cr_ug da
onceigéo
Janeiro 1,10 1,11 1,07 1,09 1,16 1,16 1,04 0,99 0,98
Fevereiro 0,99 1,01 0,97 0,98 1,05 1,04 0,94 0,90 0,89
Marco 1,06 1,08 1,03 1,04 1,12 1,10 1,00 0,95 0,94
Abril 0,90 0,94 0,89 0,88 0,97 0,92 0,87 0,80 0,78
Maio 0,76 0,82 0,76 0,73 0,84 0,76 0,75 0,66 0,65
Junho 0,64 0,71 0,65 0,61 0,72 0,64 0,63 0,54 0,53
Julho 0,66 0,73 0,66 0,63 0,74 0,66 0,64 0,54 0,53
Agosto 0,77 0,85 0,78 0,75 0,86 0,78 0,75 0,64 0,63
Setembro 0,85 0,93 0,86 0,84 0,95 0,87 0,84 0,73 0,72
Outubro 0,98 1,05 0,98 0,96 1,07 1,01 0,96 0,85 0,84
Novembro 0,98 1,03 0,97 0,97 1,06 1,03 0,94 0,86 0,85
Dezembro 1,07 1,10 1,04 1,06 1,14 1,13 1,01 0,95 0,94
Ciclos/Ano 10,75 11,36 10,66 10,56 11,67 11,10 10,37 9,42 9,28
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Tabela 6. Numero estimado de geracdes de A. grandis por més e por ano em diversos municipios produtores e nao-produtores de algodao para as regides

sudoeste, sudeste e sul no estado de Sao Paulo.

Ciclos/Regiéo
Més Sudoeste Sudeste Sul

Paranapanema Itai Itapeva Braganca Paulista Lorena S&o Paulo Iguapé Registro Sete Barras

Janeiro 0,99 0,99 0,94 0,87 0,99 0,91 1,15 1,19 1,18
Fevereiro 0,89 0,90 0,86 0,79 0,91 0,82 1,04 1,08 1,07
Marco 0,93 0,94 0,88 0,83 0,96 0,86 1,09 1,14 1,13
Abril 0,76 0,77 0,71 0,67 0,80 0,69 0,88 0,95 0,94
Maio 0,61 0,61 0,55 0,52 0,66 0,54 0,71 0,79 0,78
Junho 0,49 0,50 0,43 0,40 0,53 0,42 0,58 0,67 0,65
Julho 0,50 0,50 0,44 0,40 0,52 0,41 0,57 0,65 0,64
Agosto 0,60 0,61 0,54 0,50 0,60 0,50 0,64 0,73 0,72
Setembro 0,69 0,70 0,63 0,59 0,68 0,59 0,72 0,80 0,80
Outubro 0,81 0,82 0,75 0,70 0,80 0,71 0,86 0,93 0,93
Novembro 0,84 0,85 0,79 0,73 0,83 0,75 0,93 0,99 0,98
Dezembro 0,94 0,95 0,89 0,82 0,93 0,85 1,08 1,12 1,11

Ciclos/Ano 9,05 9,12 8,42 7,82 9,23 8,04 10,25 11,04 10,93
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Figura 5. Cidades selecionadas divididas em regifes para andlise do nimero de geracdes de A. grandis no estado de S&o Paulo.
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Temperatura (°C)

Bs-75
I 75-10

10-12,5 iclos/Regido
[ | N° Ciclos/Regia
- 1.Norte 1,09
17 5-20 2. Noroeste 1,14
120-22,5 3. Nordeste 1,00
B 22,5- 25 . 4. Sudoeste 0,97
o5 -275 5. Sudeste 0,92
275 - 30 JANEIRO 6. Sul 1,18

Figura 6. Média de numero de ciclos de A. grandis por regido na carta de isotermas do

estado de S&o Paulo para o0 més de janeiro (Adaptado de Alvares et al. (2013)).

Temperatura (°C)

575

I 75-10

Il 10-125 N° Ciclos/Regido
= 1251712 1.Norte 0,99
L 117.5- 20 2. Noroeste 1,02
[20-225 3. Nordeste 0,91

[ 225-25 4. Sudoeste 0,88
Bl 2s-275 FEVE REIRO 5. Sudeste 0,84
I 27 5 - 30 6. Sul 1,06

Figura 7. Média de nimero de ciclos de A. grandis por regido na carta de isotermas do

estado de Sao Paulo para o més de fevereiro (Adaptado de Alvares et al. (2013)).



Bl5-75

Bl75-10
Bl 10-125
B 12,5- 15
1 15-17,5
[ ]17,5-20
C_120-225
[ 22,5 - 25
Bl o5 -275
27 5-30

Temperatura (°C)

MARCO

N° Ciclos/Regiao
1. Norte 1,06
2. Noroeste 1,09
3. Nordeste 0,97
4. Sudoeste 0,92
5. Sudeste 0,88
6. Sul 1,12

Figura 8. Média de numero de ciclos de A. grandis por regido na carta de isotermas do

estado de S&o Paulo para o més de marc¢o (Adaptado de Alvares et al. (2013)).

Hls5-75

Bl 75-10
Bl 10- 12,5
B 12,5- 15
[15-17,5
[]17,5-20
20 - 22,5
B 225-25
Bl o5 - 275
27 5-30

Temperatura (°C)

ABRIL

N° Ciclos/Regiao
1. Norte 0,91
2. Noroeste 0,92
3. Nordeste 0,82
4. Sudoeste 0,75
5. Sudeste 0,72
6. Sul 0,92

Figura 9.Média de namero de ciclos por regido de A. grandis na carta de isotermas do

estado de Séo Paulo para o més de abril (Adaptado de Alvares et al. (2013)).
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Temperatura (°C)

Hl5-10

Il 10-125 N° Ciclos/Regiao
. i 1.Note 0,78
L 117.5-20 2. Noroeste 0,78
120- 22,5 3. Nordeste 0,68
B 22,5 - 25 4. Sudoeste 0,59
o5 - 27,5 5. Sudeste 0,57
27 5-30 MAIO 6. Sul 0,76

Figura 10. Média de nimero de ciclos por regido de A. grandis na carta de isotermas
do estado de Sao Paulo para o més de maio (Adaptado de Alvares et al. (2013)).

Temperatura (°C)

Hls5-75

Hl5- 10

Il 10-125 N° Ciclos/Regiao
e 1.Notte 0,67
17 5 -0 2. Noroeste 0,66
B 20 - 22,5 3. Nordeste 0,57
525 4. Sudoeste 0,47
Bl 25 - 275 5. Sudeste 0,45
27 5- 30 JUNHO 6. Sul 0,63

Figura 11. Média de nimero de ciclos por regido A. grandis na carta de isotermas do
estado de Sao Paulo para o0 més de junho (Adaptado de Alvares et al. (2013)).



Hl5-75

Bl75-10
Il 10-125
B 12,5- 15
[C15-17,5
[ 1175-20
I 20-22,5
B 225 - 25
Bl 25 - 275
I 275-30

Temperatura (°C)

1. Norte

2. Noroeste
3. Nordeste
4. Sudoeste
5. Sudeste
6. Sul

JULHO

N° Ciclos/Regiao

0,68
0,68
0,57
0,48
0,44
0,62

Figura 12. Média de numero de ciclos por regido A. grandis na carta de isotermas do

estado de Sao Paulo para o més de julho (Adaptado de Alvares et al. (2013)).

Temperatura (°C)

Bls-75

Bl 5-10
Bl 10-125
B 12,5 - 15
C115-17,5
C1175-20
I 20-225
B 225 - 25
Bl 25 - 27,5
27 5-30

1. Norte

2. Noroeste
3. Nordeste
4. Sudoeste
5. Sudeste
6. Sul

AGOSTO

N° Ciclos/Regiao

0,80
0,80
0,68
0,58
0,53
0,70

Figura 13. Média de nimero de ciclos por regido A. grandis na carta de isotermas do

estado de Séo Paulo para o més de agosto (Adaptado de Alvares et al. (2013)).
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Temperatura (°C)
Hls-75
Il 7,5-10

Il 10-125 N° Ciclos/Regiao
= 1251712 1. Norte 0,88
175-20 2. Noroeste 0,89
020-225 3. Nordeste 0,76
B 22,5- 25 4. Sudoeste 0,67
Il 25 - 27,5 5. Sudeste 0,62
I 275- 30 SETEMBRO 6. Sul 0,77

Figura 14. Média de namero de ciclos por regido A. grandis na carta de isotermas do

estado de S&o Paulo para 0 més de setembro (Adaptado de Alvares et al. (2013)).

Temperatura (°C)

Bl5-75

B 75-10

Il 10-125 N° Ciclos/Regiao
R0 1.Note 1,00
17 5 -0 2. Noroeste 1,01
020-225 3. Nordeste 0,88
Bl 225-25 4. Sudoeste 0,79
Bl o5 -275 5.Sudeste 0,74
27 5- 30 OUTUBRO 6. Sul 0,91

Figura 15. Média de nimero de ciclos por A. grandis na carta de isotermas do estado
de Sao Paulo para o més de outubro (Adaptado de Alvares et al. (2013)).



Temperatura (°C)

HBl5-75

Bl75-10

Il 10-125 N° Ciclos/Regiao
St 1.Note 0,99
L 117.5-20 2. Noroeste 1,02
0 20-225 3. Nordeste 0,89
B 225 - 25 4. Sudoeste 0,83
Bl o5 - 275 5.Sudeste 0,77
275 - 30 NOVEMBRO 6. Sul 0,96

Figura 16. Média de nimero de ciclos por regido A. grandis na carta de isotermas do

estado de S&o Paulo para o0 més de novembro (Adaptado de Alvares et al. (2013)).

Temperatura (°C)

Hls5-75

Hl5-10

I 10-125 N° Ciclos/Regiao
- Nl 1.Note 1,07
[ 1175-20 2. Noroeste 1,11
0 20-225 3. Nordeste 0,96
Bl 225-25 4. Sudoeste 0,93
Bl o5 -275 5.Sudeste 0,87
27 5- 30 DEZEMBRO 6. Sul 1,10

Figura 17. Média de nimero de ciclos por A. grandis na carta de isotermas do estado

de Sao Paulo para o més de dezembro (Adaptado de Alvares et al. (2013)).
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Temperatura (°C)
Bs5-75
B 75-10
Bl 10-125
B 12,5-15
15-175
17,5 - 20
[ 120-225
225 - 25

o ANUAL

N° Ciclos/Regiao
1. Norte 10,92
2. Noroeste 11,11
3. Nordeste 9,69
4. Sudoeste 8,87
5. Sudeste 8,36
6. Sul 10,74

Figura 18. Média anual do nimero de ciclos por regido A. grandis na carta de isotermas do estado

de Sé&o Paulo (Adaptado de Alvares et al. (2013)).
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6. CONCLUSOES

o A viabilidade de ovos e a razdo sexual de Anthonomus grandis
Boheman, 1843 (Coleoptera: Curculionidae), ndo sdo afetadas na faixa
de 22°C a 34°C;

o O desenvolvimento de larvas e pupas de A. grandis, bem como o peso

sdo inversamente proporcionais a temperatura;

o A constante térmica (K) e a temperatura base ou limiar térmico inferior
de desenvolvimento (Tb) para A. grandis sao, respectivamente, 429,1
GD e 9,2°C;

o A praga é capaz de completar pelo menos 1 ciclo em qualquer estacdo

do ano, aumentando o numero de ciclos na primavera e verao;

o As regides do estado de Sao Paulo que fornecem as condicbes de
temperatura mais adequadas para A. grandis completar um ciclo sédo as

partes norte e noroeste;

o Para o estado de S&o Paulo, o niumero de ciclos de A. grandis varia de
8,5 a 11,1 por ano;

o A validagdo do modelo proposto deve ser feita em condi¢cdes de campo.
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Apéndice A. Tabela de temperaturas médias e anuais das cidades selecionadas e divididas em regifes norte, noroeste e nordeste a partir de Alvares et al.
(2013).

Temperaturas meédias! mensais e anual

Norte Noroeste Nordeste
Mes Lins Riolandia Olimpia Martinépolis gg:fei;f; Rosana ltuverava Leme Szg:rgﬁ(%ggoda
Janeiro 24,4 24,7 24,0 24,3 25,3 25,3 23,6 23,0 22,8
Fevereiro 24,4 24,7 24,0 24,3 25,2 25,2 23,6 23,1 22,9
Marco 23,8 24,2 23,5 23,6 24,7 24,5 23,1 22,4 22,2
Abril 22,1 22,7 22,0 21,7 23,1 22,4 21,7 20,6 20,4
Maio 19,7 20,6 19,8 19,3 20,8 19,7 19,6 18,3 18,2
Junho 18,4 19,3 18,5 18,0 19,5 18,3 18,3 16,9 16,8
Julho 18,3 19,3 18,4 18,0 19,5 18,4 18,1 16,7 16,6
Agosto 19,9 20,9 20,0 19,6 21,2 20,0 19,7 18,1 18,0
Setembro 21,4 22,5 21,6 21,2 22,8 21,7 21,3 19,7 19,6
Outubro 22,7 23,7 22,8 22,6 24,1 23,1 22,4 21,0 20,8
Novembro 23,3 24,0 23,1 23,2 24,4 23,9 22,7 215 214
Dezembro 24,0 24,4 23,6 23,9 25,0 24,9 23,2 22,4 22,2
Tm anual 21,9 22,6 21,8 21,6 23,0 22,3 21,4 20,3 20,1

1 Estimadas de acordo com Alvares et al. (2013)
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Apéndice B. Tabela de temperaturas médias e anuais das cidades selecionadas e divididas em regides sudoeste, sudeste e sul a partir de Alvares et al. (2013).

Temperaturas médias! mensais e anual

Sudoeste Sudeste Sul
Més
Paranapanema Itai Itapeva Bgzgﬁgtgaa Lorena Séao Paulo Iporanga Registro  Sete Barras
Janeiro 22,9 23,0 22,3 21,3 23,0 21,8 25,2 25,7 25,5
Fevereiro 22,9 23,0 22,3 214 23,1 21,8 25,2 25,8 25,6
Marco 22,1 22,2 21,4 20,7 22,5 211 24,3 25,0 24,8
Abril 20,1 20,2 19,3 18,8 20,7 19,1 21,8 22,8 22,6
Maio 17,7 17,7 16,8 16,4 18,4 16,6 19,1 20,2 20,0
Junho 16,3 16,3 15,4 14,9 16,9 15,2 17,6 18,7 18,6
Julho 16,1 16,2 15,3 14,7 16,4 14,9 17,1 18,3 18,1
Agosto 17,5 17,7 16,7 16,1 17,5 16,2 18,1 19,3 19,2
Setembro 19,1 19,2 18,2 17,7 19,0 17,7 19,5 20,7 20,6
Outubro 20,4 20,5 19,6 18,9 20,3 19,0 21,1 22,1 22,1
Novembro 21,2 21,3 20,5 19,7 211 19,9 22,5 23,3 23,2
Dezembro 22,2 22,3 21,6 20,6 22,1 20,9 24,1 24,8 24,6
Tm anual 19,9 20,0 19,1 18,4 20,1 18,7 21,3 22,2 22,1

1 Estimadas de acordo com Alvares et al. (2013).
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Apéndice C. Média de dias necessarios para o desenvolvimento completo de um ciclo de A. grandis nas regides norte, noroeste e nordeste.

D (dias/ciclo)

Norte Noroeste Nordeste
Mes Lins Riolandia Olimpia Martinopolis gg:fei;g\ Rosana ltuverava Leme Sacnct)zra]\cceriggoda
Janeiro 28,22 27,80 29,02 28,40 26,76 26,68 29,92 31,19 31,65
Fevereiro 28,19 27,77 28,95 28,44 26,79 26,83 29,79 31,02 31,47
Marco 29,38 28,67 30,04 29,81 27,70 28,09 30,86 32,53 33,02
Abril 33,41 31,78 33,70 34,24 30,99 32,63 34,50 37,63 38,22
Maio 40,80 37,68 40,58 42,45 37,08 40,81 41,42 47,09 47,94
Junho 46,74 42,37 46,27 48,90 41,74 47,08 47,43 55,65 56,81
Julho 47,28 42,61 46,81 49,09 41,79 46,97 48,20 57,19 58,32
Agosto 40,36 36,62 39,90 41,24 35,95 39,77 41,10 48,22 48,88
Setembro 35,13 32,21 34,76 35,76 31,64 34,50 35,66 41,06 41,51
Outubro 31,74 29,53 31,62 32,14 28,89 30,82 32,45 36,57 36,96
Novembro 30,58 29,12 30,91 30,77 28,23 29,14 31,84 34,81 35,24

Dezembro 29,08 28,30 29,77 29,17 27,26 27,41 30,75 32,65 33,10




60

Apéndice D. Média de dias necessarios para o desenvolvimento completo de um ciclo de A. grandis nas regides sudoeste, sudeste e sul.

D (dias/ciclo)

Més

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Sudoeste Sudeste Sul
Paranapanema Itai Itapeva B;ggﬁ;%a Lorena Séo Paulo Iguapé Registro Sete Barras
31,41 31,22 32,81 35,50 31,18 34,23 26,88 26,00 26,28
31,32 31,16 32,73 35,23 30,83 33,98 26,90 25,93 26,21
33,26 33,10 35,11 37,43 32,21 36,16 28,51 27,16 27,47
39,37 39,17 42,41 4496 37,48 43,57 34,09 31,61 32,00
50,83 50,57 56,47 59,64 46,95 57,76 43,63 39,09 39,66
60,92 60,47 69,27 74,95 56,19 72,10 51,35 45,09 45,84
62,36 61,70 70,86 77,63 59,37 75,16 54,27 47,47 48,14
51,53 50,85 57,09 62,44 51,80 61,50 48,09 42,71 43,09
43,56 43,06 47,56 50,86 43,96 50,50 41,57 37,47 37,72
38,33 37,93 41,34 44,11 38,68 43,68 36,23 33,21 33,43
35,75 35,40 37,98 41,09 36,17 40,21 32,35 30,45 30,70
32,99 32,72 34,64 37,79 33,24 36,59 28,76 27,60 27,87







