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RESUMO

A Amazoénia brasileira apresenta uma grande quantidade de espécies de palmeiras cultivadas
da familia Areacaceae, sendo estas de grande importincia ecoldgica e econdmica para a
populacao local. Dentre estas palmeiras cultivadas merece destaque a cultura do coqueiro, da
palma de dleo e do acai, que tem grande visibilidade no mercado nacional e internacional.
Entretanto, essas palmeiras sofrem com diversos ataques de pragas e doengas, com destaque a
cultura do coqueiro ¢ da palma de 6leo, que tem perdas significativas quando nao had método
efetivo de controle destas, tornando-se um fator limitante para sua produgdo. Diante disso o
presente trabalho tem por objetivo (i) avaliar a distribuigdo espacial e temporal da murcha-de-
Phytomonas em pomares comerciais de coqueiro, no municipio de Moju/PA, no periodo de
2004 a 2016; e (i1) avaliar a distribuicao espacial e temporal da incidéncia de Rhynchophorus
Palmarum em uma parcela de plantio comercial de palma de 6leo no municipio do Moju/PA.

O monitoramento da murcha-de-Phytomonas na cultura do coqueiro ¢ realizado pelos
funcionarios que vistoriam todas as plantas cultivadas mensalmente, ¢ as que sao encontradas
com sintomas sdo imediatamente retirado da area e anotado, a partir desses dados foram
confeccionados banco de dados, contabilizando as ocorréncias de plantas com sintomas da
doenga da murcha-de-Phytomonas nos anos de 2004 até 2016. Para a amostragem do inseto R.
palmarum foram realizadas coletas mensais de adultos, no periodo de junho de 2013 a maio de
2014, a partir de armadilhas tipo balde com feromonio de agregagao e atrativo alimentar. Apds
as amostragens foram criados banco de dados geoespaciais, com coordenadas locais (latitude e
longitude) de cada planta e armadilha avaliada. A distribuicdo espacial tanto da doenga da
murcha-de-Phytomonas quanto do R. palmarum foram consideradas agregadas. Os mapas de
distribuicao espacial de krigagem e de LISA cluster indicam que as areas de borda da quadra
de plantio proximos a vegetagao nativa sao areas de maior incidéncia da praga e surgimento de
casos de doenca, portanto devem ser levadas em consideragdo ao criar taticas de manejo de

pragas e doengas.

Palavras Chave: variabilidade espacial, Elaeis guineenses, Cocos nucifera, krigagem e indice

de Moran.



ABSTRACT

Brazilian Amazon has a large number of species of cultivated palm trees family Areacaceae,
which are of great ecological and economic importance, some of which are very useful for its
local population. Among these cultivated palms, the culture of coconut, oil palm and acai
deserves to be highlighted, which has great visibility in the national and international market.
However, these palms suffer from several attacks of pests and diseases, with emphasis on the
cultivation of coconut and oil palm, which has significant losses when there is no effective
method of controlling these, becoming a limiting factor for their production. In view of this, the
present study aims to (i) evaluate the spatial and temporal distribution of Phytomonas-wilt in
commercial coconut orchards, in the municipality of Moju (PA), Brazil, from 2004 to 2016;
and (i1) to evaluate the spatial and temporal distribution of the incidence of Rhynchophorus
Palmarum in a commercial oil palm plantation plot in the municipality of Moju (PA). The
monitoring of Phytomonas wilt in the coconut culture is carried out by the employees who
inspect all plants cultivated monthly, and those found with symptoms are immediately removed
from the area and noted, from these data a database was created, accounting occurrences of
plants with symptoms of Phytomonas wilt disease in the years 2004 to 2016. For the sampling
of the insect R.s palmarum, monthly collections were carried out from adults, from June 2013
to May 2014, using bucket-type traps. aggregation pheromone and food attraction. After
sampling, a geospatial database was created, with local coordinates (latitude and longitude) for
each plant and trap evaluated. The spatial distribution of both Phytomonas-wilt disease and R.
palmarum were considered aggregated. The maps of spatial distribution of kriging and LISA
cluster indicate that the areas of the edge of the planting block close to native vegetation are
areas of greater incidence of the pest and the emergence of cases of disease, therefore they must

be taken into account when creating management tactics. pests and diseases.

Keywords: spatial variability, Elaeis guineenses, Cocos nucifera, kriging, index Moran.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A Amazonia brasileira apresenta uma grande quantidade de espécies de palmeiras
cultivadas pertencentes a familia Areacaceae, sendo estas de grande importancia ecologica e
econOmica, pois suas plantas sdo uteis para a regeneracdo de areas degradadas e de grande
utilidade pela sua populagao local (SALM et al., 2005; SOUZA; JARDIM, 2015; SANTOS et
al., 2017). Dentre estas palmeiras cultivadas merece destaque a cultura do coqueiro (Cocos
nucifera L.), a palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) e do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.),
tendo em vista que cada uma delas tem grande visibilidade no mercado nacional e internacional,
com destaque ao estado do Para que apresenta diversas areas de plantio comercial (REBELLO

et al., 2003; MAPA, 2018; IBGE, 2020).

A cultura do agaizeiro apresenta a maior area plantada dentre as trés palmeiras em
destaque, com plantio de 188.015 ha no territdrio paraense, o que representa mais de 95 % do
plantio do territorio nacional (IBGE, 2020). Isto esta diretamente relacionado ao fato do
acaizeiro ser uma palmeira tipica da regido Amazonica Oriental brasileira, considerada como
centro de origem da espécie. O maior consumo desta cultura ¢ na forma de suco, fazendo parte
da dieta alimentar de grande parcela da populagdo da regido norte do Brasil (OLIVEIRA et al.,
2000). As qualidades nutritivas do fruto, abriram 6timas alternativas para sua comercializagao
em todo o pais, como consequéncia do aumento na demanda pelo fruto, de 2003 a 2020,
somente no Estado do Pard, (maior fornecedor de fruto do pais cerca de 94% da producao
nacional), houve um incremento na area colhida, que se deve a ampliacao de plantios comerciais

desta cultura no Estado (IBGE, 2020).

A cultura da palma de 6leo, esté entre as trés palmeiras que merecem destaque na regiao,
ocupa o segundo lugar em area plantada no estado do Pard com aproximadamente 164.410 ha
de palma de dleo cultivada, sendo o maior estado brasileiro produtor de palma de 6leo com
cerca de 92% da produgdo nacional (IBGE, 2020). Considerada uma palmeira origindria do
continente africano, mais especificamente do Golfo da Guiné (CHIA et al., 2009). E uma cultura
agricola que teve seu cultivo difundido por diversas regides face ao seu potencial de
produtividade de o6leo vegetal, pois esta palmeira apresenta u alto rendimento de 6leo por
hectare. Além de gera emprego e renda nas regides de plantios comerciais, estd tem ganhado
bastante espaco no mercado devido ser considerada como fonte potencial de 6leo para produgao

do biodiesel ALVES et al., 2013; BERGMANN et al., 2013).
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Na atual conjuntura da producdo da cultura do coqueiro, a maior producdo de coco se
localiza na regidao Nordeste, com destaque para o estado da Bahia como o maior produtor do
nacional, entretanto o estado do Para com seu potencial se encontra em terceiro maior produtor
com participagdo de 12,26% da producao nacional, com uma area plantada de 17.291 ha (IBGE,
2020). O estado do Para apresenta alto potencial produtivo para a cultura do coqueiro, pois
apresenta condi¢des edafoclimaticas propicias para sua produgdo (FROES JUNIOR et al.,
2019). Além desse setor ser responsavel por uma cadeia produtiva de mais de 100 produtos que
consistem na produgdo de alimentos, producdes téxteis, estofados, ragdo animal e outros
subprodutos (REBELLO et al., 2003). Vale ressaltar que o pais esta em quarto lugar entre os
maiores produtores mundiais da cultura do coqueiro (FROES JUNIOR et al., 2019).

O cultivo dessas palmeiras tem grande participagdo no agronegocio da regido Amazdnica
(IBGE, 2020). Embora visto um grande potencial dessas culturas no estado do Para, também
ha diversos fatores limitantes para a sua elevada producao, com destaque para os problemas
fitossanitarios, como o ataque pragas e presenca de patégenos, com destaque a cultura do
coqueiro e da palma de 6leo, que tem perdas significativas quando ndo ha método efetivo de
controle destas (DUARTE et al., 2008). Dentre as principais pragas de palmeiras na América
Tropical, o Rhynchophorus palmarum (L.) (Coleoptera: Curculionidae) pode causar danos
diretos e indiretos, nas culturas do coqueiro e palma de 6leo que levam a morte vegetativa
dessas palmeiras (MOURA, 2017; GIBLIN-DAVIS 2001; CYSNE et al., 2013; MARTINEZ
et al., 2019). Com relagdo ao ataque de patégenos, uma doenga fatal a cultura do coqueiro e da
palma de 6leo ¢ a murcha-de-Phytomonas, seu agente causal Phytomonas staheli (McGhee;
McGhee, 1979) ¢ transmitido por percevejos vetores da familia Pentatomidade, doenca que
geralmente causa a morte das plantas apos os dois meses de aparecimento dos primeiros
sintomas, ndo havendo tratamento curativo (ARAUJO et al., 2003; MITCHELL, 2004; DI
LUCCA et al., 2013; ROELL et al., 2017).

Para enfrentar o ataque de pragas e doengas o Manejo Integrado de Pragas indica
estratégias através de medidas de controle que devem ser adotadas sempre que uma praga
estiver presente numa densidade populacional capaz de ocasionar dano econdmico ao cultivo,
sendo assim sua densidade populacional deve ser constantemente monitorada por amostragem
sistematica (MOURA et al, 2003). Cada um desses insetos pragas apresentam nos
agroecossistemas padroes de distribuicdo espacial e esses podem ser classificados como:
agregado, aleatorio e uniforme (KREBS, 1989). No padrao tipo agregado aqueles individuos se

relacionam mutuamente uns com os outros, entretanto nos padrdes uniformes ou aleatorios
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esses individuos apresentam uma relacdo de forma independente. Sendo assim o padrdo de
distribuicao espacial dos insetos vai estar diretamente influenciada pela sua interacdo com o

ambiente (KLEIJNA; ANGEVELDE, 2006; SUZANA et al., 2018).

Quando o inseto se encontra em habitats nos quais existe escassez de alimento e abrigo,
condi¢des microclimaticas desfavoraveis, at¢ mesmo dificuldade de encontro de parceiros
sexuais, estes ocasionalmente iram se dispersar ou migrar para areas os quais apresentaram
habitats favoraveis (KLEIJINA; ANGEVELDE, 2006; JONES et al., 2019). At¢ mesmo o
numero e tipo de espécies podem alterar a dinamica dos insetos pragas e patdégenos por conta

do tipo de habitat (DASSOU et al., 2017).

A dispersao de insetos patogenos e plantas doentes podem ser estudadas utilizando
ferramentas que levem em consideragdo a localizagdo geografica das amostras e a dependéncia
espacial entre elas (BARRIGOSSI et al., 2001; DOWNES et al., 2017; MARTINS et al., 2018),
sdo essas, a geoestatistica (NELSON et al., 1999; CALVO et al., 2018; FARIAS et al., 2018) e
o Indice de Moran (MORAN, 1950; BYAMUKAMA et al., 2017). A geoestatistica envolve a
utilizacdo de métodos de covariancia, fungdes de semivariancia e métodos de correlagdo para
descrever os padrdes espaciais dos individuos, além de modelar a dependéncia espacial em
estudos entomologicos (LIEBHOLD et al., 1993; ELLSBURY et al., 1998; BARRIGOSSI et
al., 2001; LEAL et al., 2010; SILVA et al., 2015). E o Indice de Moran é uma ferramenta de
analise que identifica uma medida de autocorrelagdo espacial global para um agrupamento de
individuos, indicando padrdes espaciais dispersos (bem distribuidos); correlacionados
(agregados) ou padrdes espaciais aleatdorios (MORAN, 1950; OLANYA et al., 2015;
BYAMUKAMA et al., 2017).

Dentro deste contexto, estudos que visam a distribui¢do espacial e temporal sobre insetos
pragas e plantas doentes das palmeiras de importancia econdmica da Amazodnia, se faz
necessario para melhor entender suas incidéncias e padroes espaciais. Baseado em ponto de
vista cientifico o estudo tem dois objetivos, (i) analisar a distribuicdo espacial e temporal da
murcha-de-Phytomonas em pomares comerciais de coqueiro, no municipio de Moju/PA, no
periodo de 2004 a 2016; (ii) analisar a distribuicdo espacial e temporal da incidéncia de R.

Palmarum em parcelas de plantio comercial de palma de 6leo no municipio do Moju/PA.
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2. DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DA DOENCA MURCHA-DE-
PHYTOMONAS EM PLANTIO DE COQUEIRO (Cocos nucifera L.) NA
AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

O trabalho tem por objetivo avaliar a distribui¢ao espacial e temporal da doenga murcha-de-
Phytomonas em plantio de coqueiro na Amazdnia Oriental. Os dados da incidéncia da doenca
foram coletados em processos de eliminacdo de plantas infestadas entre os anos de 2004 ¢ 2016
em uma subarea localizada na por¢ao sul de uma fazenda comercial de plantio de coqueiros. O
método de monitoramento da doenca da murcha-de-Phytomonas foi realizado a partir da
eliminagdo de plantas doentes as vistoriam das plantas ocorreu mensalmente, a partir desses
dados foram confeccionados banco de dados, contabilizando as ocorréncias de plantas com
sintomas da doenca da murcha-de-Phytomonas nos anos de 2004 até 2016. A técnica de analise
espacial utilizada foi a geoestatistica com interpolacdo por meio da krigagem a partir da
modelagem em semivariograma para cada ano avaliado. Os modelos que se ajustaram foram o
efeito pepita puro, esférico e gaussiano, com valores de alcance variando de 670 a 1580 metros.
Os valores do parametro k indicaram que a dependéncia espacial da doenga pode ser moderada
ou forte. A ocorréncia de plantas com a murcha-de-Phytomonas foi mais intensa nas bordaduras
do plantio, proximo as areas de vegetagdo nativa, isso indica que os produtores da cultura do

coqueiro devem ter maior atengdo ao monitoramento nessas areas.

Palavras Chave: monitoramento, doenca de plantas, krigagem.
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SPACE-TEMPORAL DISTRIBUTION OF MURCHA-DE-PHYTOMONAS DISEASE
IN COCONUT PLANT (Cocos nucifera L.) IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

The work aims to evaluate the spatial and temporal distribution of Phytomonas-wilt disease in
coconut plantations in the Eastern Amazon. Data on the incidence of the disease were collected
in processes of elimination of infested plants between the years 2004 and 2016 in a subarea
located in the southern portion of a commercial coconut plantation farm. The method of
monitoring Phytomonas wilt disease was performed based on the elimination of diseased plants.
The surveys of the plants occurred monthly, from these data, a database was created, accounting
for the occurrences of plants with symptoms of wilt disease of Phytomonas in the years 2004
to 2016. The spatial analysis technique used was geostatistics with interpolation through kriging
based on semivariogram modeling for each year evaluated. The adjusted models were the
nugget, spherical and Gaussian effect, with range values ranging from 670 to 1580 meters. The
values of parameter k indicated that the spatial dependence of the disease can be moderate or
strong. The occurrence of plants with Phytomonas-wilt was more intense in the borders of the
plantation, close to the areas of native vegetation, this indicates that the producers of the coconut

culture should pay more attention to monitoring in these areas.

Keywords: Amazon, kriging, spatial analysis.
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2.1 Introducao

A cultura do coqueiro (Cocos nucifera L.), ¢ geradora de emprego e renda nos paises
tropicais. Sua distribuicdo geografica compreende as regides entre as latitudes 20° N e 20° S
(FREMOND et al., 1975). Originario do sudeste da Asia, o coqueiro foi levado para a India e,
posteriormente, para o leste africano. No Brasil, a variedade gigante foi introduzida em 1553,
oriunda da IlTha de Cabo Verde e os andes, em 1925, 1938 e 1939 provenientes de Java e Norte
da Malasia (FOALE; HARRIES, 2009). A Indonésia com 33%, Filipinas com 25% e india com
17%, detém 75% da producao mundial, enquanto o Brasil representa apenas 4% da producao

mundial (FAOSTAT, 2016).

A produgao brasileira de coco € importante para a economia da Regido Nordeste, onde se
encontra a maior producdo de coco do Pais, e vem alcangando destaque em outras regioes
devido a expansdo da cultura do coco verde. Em 2019, com uma produgdo de 1.135.700
toneladas de frutos, o Nordeste respondeu por 73,08% da producdo nacional de coco. O estado
da Bahia € o principal produtor, com uma area colhida de 37.450 ha e producdo de 333.734
toneladas de frutos, seguido por Cear. O estado do Pard no ano de 2018 ultrapassou Sergipe ¢
se tornou terceiro maior produtor de coco do pais com 175.215 toneladas com area colhida de
17.291 ha. O principal empreendimento da cultura no estado foi implantado no inicio dos anos
80 no municipio de Moju, Nordeste do Estado (IBGE, 2020). Porém apesar do grande potencial
para a produgdo desta cultura no estado, ha também fatores que limitam sua produgdo, como a

ocorréncia de pragas e patdogenos.

A murcha-de-Phytomonas, doenga fatal a cultura do coco, foi detectada no Brasil pela
primeira vez no ano de 1982, em plantas de coqueiro no estado da Bahia. (BEZERRA;
FIGUEIREDO, 1982). As plantas geralmente morrem dois meses apds o aparecimento dos
primeiros sintomas que se caracterizam pelo amarelecimento das folhas no sentido ascendente,
secagem seguida de apodrecimento das inflorescéncias e do meristema central, além de uma
queda gradativa dos frutos, ¢ uma doenga letal para o coqueiro e sem qualquer tratamento
curativo (ARAUJO et al., 2003). Seu agente causal é um protozoario da familia dos
Trypanosomatidae, o Phytomonas staheli (McGhee; McGhee, 1979). A disseminacao da
doenca ¢ feita por percevejos da familia Pentatomidae, como o Macropygium spinola, o
Ochlerus spinola, e diversas espécies do género Lincus (MITCHELL 2004; DI LUCCA et al.
2013, Roell et.al., 2017). Ha relatos também de percevejos vetores do género Ochlerus no

estado do Pard. (WARWICK et al., 1998).
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Para entender como a doenga pode se propagar na area de plantio é importante tentarmos
avaliar suas ocorréncias espacialmente. A ferramenta da geoestatistica tem sido amplamente
utilizada dentro da agricultura de precisdo como importante ferramenta de analise espacial e
temporal, pois considera a posi¢do no espaco da variavel em estudo, permitindo quantificar a
dependéncia espacial entre amostras coletadas em campo e utilizar a mesma para construcao de
mapas (LIEBHOLD et al., 1993). Com essa ferramenta, ¢ possivel determinar a dependéncia
espacial de pragas e doencas em plantas, através da elaboracao de semivariogramas que sao
ajustados a um modelo que fornece o raio de agregacao da varidvel em estudo (BYAMUKAMA

et al. 2014; RIJAL et al., 2016).

O semivariograma servira como base para se fazer a elaboragcdo dos mapas que mostram
como ocorre a expansao de doengas nas plantas (Leal et al., 2010). Sendo assim a utilizacao
dos procedimentos geoestatisticos baseados em técnicas de modelagem espacial através dos
semivariogramas ¢ estimagdo pela krigagem sdo ferramentas importantes, que podem ser
utilizadas para determinar, dentre outros pardmetros a distribuicdo espacial e também a
elaboracdo de medidas de tomada de decisdao (SILVA et al., 2015). A geoestatistica atualmente
¢ uma das mais confidveis técnicas para inferéncia espagco-temporal e tem sido cada vez mais
aplicada para modelar o padrao de distribuicdao de doengas de plantas (CHAREST et al., 2002;
FARIAS et al., 2002, Leal et al, 2010; BYAMUKAMA et al. 2014). O objetivo deste trabalho
foi avaliar a distribuicdo espacial e temporal de murcha-de-Phytomonas em pomares de

coqueiro, no periodo de 2004 a 2016, no municipio de Moju, Pard, Brasil.

2.2 Material e Métodos

A darea de estudo se localiza em uma propriedade de plantio comercial de coqueiro,
localizada nas margens da rodovia PA 252, km 38, municipio de Moju (PA), Brasil de
coordenadas: 02°12°00” S e 48°36°30” W (Figura 1). Na area de estudo existe um total de 94
parcelas de cultivo de coqueiro, sendo todas enumeradas por uma simbologia alfanumérica
(Figura 1), apresentando 4 hibridos, o PB-121 (Ando amarelo da Malésia x Gigante do Oeste
Africano), o PB-123 (Ando amarelo da Malésia x Gigante de Renel), PB-141 (Ando verde do
Brasil x Gigante do Oeste Africano) e o PB-132 (Ando vermelho da Maldsia x Gigante da
Polinésia), em uma area total de 1.462 ha e um total de 233.938 plantas. As mudas de coco
foram plantadas em formato de tridngulo equilétero, distantes uma das outras em 8,5 metros. A
regido apresenta altitude ¢ 30 metros, com pluviosidade média anual de 2.600,00 mm e

temperatura média de 27 °C, umidade relativa do ar de 82% e constante iluminagdo solar. O
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solo ¢ Latossolo amarelo (Oxisol) distréfico, textura argilo-arenosa e baixa saturagcdo de bases

(EMBRAPA, 2013).
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Figura 1: Mapa de Localiza¢dao do plantio comercial de coqueiro, localizado no municipio de
Moju (PA), Brasil.

Para melhor interpretagdo visual da area de estudo todas as 94 parcelas de coqueiro
avaliadas, foram vetorizadas em poligonos espaciais, a partir da imagem SPOT com resolugdo
espacial de 5 metros do ano de 2010. O mapa de localizagdo da Figura 1 indica as parcelas com
plantio de coqueiro e as areas de mata nativa, para identificagdo dos elementos geograficos que
compde a area estudo. Para confec¢ao do mapa de localizagdo da area experimental foi utilizado

o software ArcGIS 10.1.

Para identificacdo de plantas com a doenca da murcha-de-Phytomonas ¢é realizado o
monitoramento pelos funciondrios da empresa, que vistoriam todas as plantas cultivadas
mensalmente, a partir desses dados foram confeccionados banco de dados geoespaciais,
contabilizando as ocorréncias de plantas com sintomas da doenga da murcha-de-Phytomonas

nos anos de 2004 até 2016.

Para o controle da doenga da murcha-de-Phytomonas é realizado pela empresa o
monitoramento mensal de todas as plantas cultivadas, quando uma planta apresenta os sintomas
da doengca esta ¢ marcada, depois ¢ realizada a erradicacdo e queima da planta afetada. Para o
manejo da doenga sdo realizados tratamentos preventivos com base algumas literaturas
existentes, que visam impedir o ataque do percevejo vetor da doenga. Como por exemplo, a
area de coroamento da planta ¢ mantida limpa, principalmente em regido umida, para impedir

que plantas daninhas sirvam de abrigo para inseto vetor; corte das extremidades das folhas, para
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impedir acesso do percevejo do solo para as plantas; maior fiscalizagdo em regides imidas, pois

areas proximas de mata apresentam maiores focos (ARAUJO et al., 2003).

No presente trabalho, a andlise geoestatistica foi modelada por semivariogramas para
cada ano amostrado com ocorréncia da doenga na area de estudo. Os modelos testados foram o
linear, esférico, exponencial e gaussiano (Vieira et al., 1983; Isaaks; Srivastava, 1989; Liebhold
et al., 1993). Em seguida foi calculado o grau de dependéncia espacial (GDE) proposto por
Cambardella et al. (1994) e posteriormente realizada a interpolagdo para a confec¢do os mapas
de distribui¢ao espacial utilizando-se o método de interpolacao por Krigagem (Vieira et al.,
1983). Para escolha do modelo que melhor representasse a distribuigdo espacial, foi selecionado
o semivariograma que apresentou valores de coeficiente de determinacdo (R?) préximos de um
(1), pois apresentam bons ajustes ao modelo de acordo com o critério de Downing (1986). Para
elaboragdo e ajustes dos semivariogramas aos modelos matematicos, € a constru¢ao dos mapas
a partir dos valores estimados por krigagem, foi utilizado o software computacional Surfer 14.0

(Golden Software).

2.3 Resultados e Discussao

No periodo de 2004 a 2016 a area de estudo apresentou um total de 615 plantas com
murcha-de-Phytomonas, sendo que as mesmas quando detectadas foram eliminadas e
incineradas como medida fitossanitaria para controle da dispersdo da doenga na area.

Ao analisar a flutuagdo temporal da incidéncia da doenga na éarea de estudo, observa-se
que houve varia¢do na sua ocorréncia ao longo dos anos (Figura 2). Os anos de 2006, 2007,
2012 e 2014 apresentaram maior quantidade de plantas com murcha-de-Phytomonas, sendo os
periodos que mais demandaram custos com a eliminag@o de plantas doentes. Os anos de 2004
e 2016 foram os que apresentaram menor numero de plantas doentes, cerca de 8 e 10 plantas,
respectivamente. Esta baixa incidéncia pode estar relacionada com a menor presenca do inseto
vetor na area de plantio de coco, resultante da eficacia do manejo realizado para o controle do

vetor da doenga.
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Figura 2: Flutuagdo temporal do total de coqueiros com murcha-de-Phytomonas por ano, no
periodo de 2004 a 2016, Moju (PA), Brasil.

As quantidades de coqueiros doentes ao longo do periodo de estudo, revelam que em
2004 e 2005 houve uma pequena dispersao da doenga pela area. Entretanto, entre os anos 2005
a 2007 as quantidades aumentaram consideravelmente com relacdo aos anos anteriores (Figura
2). Ja nos anos de 2009 e 2010 verificou-se novamente pequenas quantidades de plantas
doentes, e nos anos seguintes novamente houve um crescimento de plantas com murcha-de-
Phytomonas se comparado com 2009 e 2010. A partir de 2013 percebe-se novamente o aumento

na quantidade de plantas infectadas..

Durante o periodo avaliado, houveram meses em que a incidéncia de plantas com murcha-
de-Phytomonas foi maior, pois a doenga apresentou intervalos em que se dissipa em maior
quantidade e outros periodos que reduzem consideravelmente (Figura 2). A partir das analises
geoestatistica e das quantidades de plantas infectadas nas parcelas estudadas por meio dos
modelos ajustados pelos semivariogramas experimentais, as avaliacdes obtiveram melhores

ajustes aos modelos esférico, gaussinano e efeito pepita puro (Figura 3).
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Figura 3: Semivariogramas ajustados das plantas de coco infectadas com murcha-de-
Phytomonas em plantio de coco, Moju (PA), Brasil.

Dentre o periodo estudado, em 4 anos (2004, 2010, 2011 e 2016) o modelo ajustado foi o
do efeito pepita puro. Esse modelo indica que ocorreu uma incidéncia de forma aleatéria na
area e em parcelas distantes umas das outras, com os dados ndo apresentando dependéncia
espacial, indicando ndo ser possivel se estimar através da krigagem o comportamento da doenga
nesses anos (Tabela 1). Outro trabalho que obteve efeito pepita puro foi de Silva et al. (2015)
que avaliando Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915 (Hemiptera: Aleyrodidae) além de obter
melhores ajustes ao modelo esférico para o inseto também obteve ajustes ao modelo pepita puro
sendo naquele més desse modelo ndo sendo possivel determinar o comportamento espacial

daquele inseto.
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Tabela 1: Analise da distribuigdo espacial de plantas infectadas pela murcha-de-Phytomonas,
parametros dos semivariogramas ajustados ao modelo teorico, coeficiente de determinagao
(R?), parametro k e Grau de Dependéncia Espacial (GDE) para andlise da distribuicdo espacial
nas parcelas de plantio de coco, no periodo de 2004 a 2016, no municipio de Moju (PA), Brasil.

. Parametros d e
Epoca Co ‘ C,b ‘ a (m)° Modelo R
2004 - - - Pepita Puro -
2005 0,110 0,434 1.580 Esférico 0,99
2006 0,700 0,730 1.250 Esférico 0,99
2007 0,840 1,060 1.350 Esférico 0,99
2008 0,410 0,580 1.130 Esférico 0,97
2009 0,130 0,240 1.020 Esférico 0,97
2010 - - - Pepita Puro -
2011 - - - Pepita Puro -
2012 0,280 4,070 670 Gaussiano 0,99
2013 0,180 0,140 800 Esférico 0,95
2014 0,950 1,040 780 Esférico 0,97
2015 0,180 0,870 690 Esférico 0,98
2016 - - - Pepita Puro -

Efeito pepita; ®Variancia espacial; “Alcance (metros); “Modelo do semivariograma ajustado; *Valores
proximos de 1 indicam bom ajuste ao modelo.

Para as outras avaliagcdes, em um ano o ajuste para a distribuicdo da doenca se deu ao
modelo gaussiano e os outros oito anos com ajuste ao modelo esférico (Tabela 1). Estes dois
modelos apresentaram valores significativos para o coeficiente de determinagdo (R?), sendo
este parametro indicam forte ajuste ao modelo. Foi observado para o presente trabalho, que esse
coeficiente apresentou uma amplitude de 0,95 a 0,99, indicando que os modelos esféricos estdo
bem ajustados para a distribuicdo da doenca da murcha-de-Phytomonas, pois apresentou
valores proximos de 1. Farias et al. (2018), avaliando a dispersdao da formiga Azteca barbifex
Forel, 1906 (Hymenoptera: Formicidae) em plantio georreferenciado de laranja ( Citrus sinensis

[L.] Osbeck) obteve bons ajustes variando de 0,82 a 0,94.

O indice de dependéncia espacial &, estimado com as informacgdes da variancia espacial e
o efeito pepita, tiveram valores obtidos variando de 0,064 a 0,563, apresentando grau de
dependéncia espacial (GDE) de moderada a forte, predominando a moderada de acordo com
Cambardella et al. (1994) (Figura 4). No trabalho de Brandao et al, (2017), avaliando a
distribuicdo temporal de larvas de Opsiphanes invirae Hiibner, 1808 (Lepidoptera:
Nymphalidae) obteve valores também variando de GDE de moderado a forte. O conhecimento
da agregacdo espacial ¢ importante devido a sua associagdo com a dindmica populacional das
espécies, podendo influenciar no monitoramento ¢ nas medidas de controle (Blackshaw e

Vernon, 2006; Corley et al., 2007).
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Figura 4: Grau de dependéncia espacial (GDE) dos modelos dos semivariogramas ajustados,
dado pela relacao Co/(Co+Ci1), a partir da incidéncia da murcha-de-Phytomonas em plantio
comercial de coqueiros, no periodo de 2004 a 2015, Moju, PA - Brasil.

Para o raio de agregagdo encontrado variou de 670 m a 1580 m (Tabela 1). Nota-se que
no ano de 2005 a 2009 variou de 1020 m a 1580 m, indicando que essa doenga poderia ocorrer
em talhdes mais distantes dos de maior quantidade de plantas doentes. Em 2012 a 2015 houve
uma reducao nesse intervalo de 670 m a 800 m, demonstrando que essa area de dependéncia
espacial diminui, sendo que agora os talhdes bem mais préximos aos outros que podem ser
infectados com a doenga. Em um estudo realizado por Leal et al (2010), com plantas com a
doenca do greening (Huanglongbing/HLB) sendo esta também transmitida por um inseto
sugador, Diaphorina citri Kuwayama, 1908 (Hemiptera: Psyllidae), obteve dependéncia
espacial para plantas com greening raio de agregacao de 300 a 560 m, indicando distribui¢dao

agregada da doenga.

Esse parametro ¢ um indicador da distancia maxima até onde os pontos amostrais estao
correlacionados entre si, permitindo detectar o limite da dependéncia espacial da infestagdo da
doenca em um plano de amostragem (VALERIANO E PRADO, 2001), portanto o

monitoramento devera ser conduzido com espacamentos inferiores ao alcance encontrado.

Os mapas de krigagem (Figuras 4) obtidos através dos ajustes dos modelos no intervalo
de anos de 2005 a 2009, observa-se que houve um comportamento agregado da doenga, gerado

a partir do modelo esférico, demonstrando que a doenga pode se alastrar pelas parcelas
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proximas. Essa dispersdo foi maior se comparado com o periodo de 2012 a 2015 (Figura 4),
que como observado nos mapas a dispersdo continuou a crescer e se espalhar nos meses

proximos, entretanto com um alcance menor.

No ano de 2012, nota-se que ainda houve um padrao de agregacdo da doenca entre as
parcelas, entretanto com ajuste ao modelo gaussiano a disseminagdo na area ocorreu de forma
diferente ao modelo esférico, sendo que neste ano os mapas mostram que a infec¢do da doenga

apresentava uma tendéncia mais direcionada para parcelas proximas no sentido leste-oeste.

()
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Figura 5: Mapa de distribuicdo espacial de plantas infectadas com murcha-de-Phytomonas em
plantio de coco em 2005 (A), 2006 (B), 2007 (C), 2008 (D), 2009 (E), 2012 (F), 2013 (G), 2014
(H), 2015 (I), no municipio de Moju (PA), Brasil.

Os mapas ilustram que a maioria dos anos as parcelas nos quais se encontrava a incidéncia
da doenca eram proximas as areas de bordadura, proximas a vegetagao nativa, principalmente
nas parcelas que apresentaram as maiores quantidades de plantas infectadas pela murcha-de-
Phytomonas. Essa ocorréncia esta relacionada com a migragao dos insetos vetores fitofagos,
das areas de mata para dentro do plantio de coco atraido pela producdo de seus frutos. Como
no trabalho realizado por Dionisio et al. (2020) que estudando a distribuicdo espacial do
curculionideo R. palmarum, observou que as maiores aglomeragdes ocorreram nas bordas, e se
distribuindo para o centro da area de palma de 6leo.

Os insetos podem depender de recursos que estdo espacialmente separados e entdo se

deslocam entre area natural e cultivada. Um efeito que tem sido documentado para parasitoides,
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conhecido como “transbordamento entre habitats” (TSCHARNTKE et al., 2012). O grau no
qual este efeito pode ocorrer depende da quantidade, qualidade e proximidade da area natural
(BIANCHI et al., 2006). Informagdo bastante util aos produtores da cultura que devem atentar
ao inicio da producao dos frutos dos coqueiros irdo comecar a incidéncia desses insetos na area
e consequentemente a incidéncia da doenga na area, principalmente nos meses que sdo mais

produtivos.

2.4 Conclusoes

A distribuicao espacial da ocorréncia das plantas doentes por murcha-de-Phytomonas foi
considerada agregada, descritas principalmente pelo modelo esférico. A geoestatistica
determinou para a doenga um alcance de 670 a 1.580 metros. As areas de borbaduras com
floresta nativa apresentam maior risco de surgimento das plantas doentes. Faz se necessario
haver mais estudos para avaliar o comportamento dos insetos vetores da doenga para melhor

determinacdo de um manejo integrado de pragas para esse problema fitossanitario.
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3. MONITORAMENTO E ANALISE ESPACIAL DE Rhynchophorus palmarum EM
PLANTIO CONVENCIONAL DE PALMA DE OLEO UTILIZANO MODELOS
GEOESPACIAIS

RESUMO

Rhynchophorus palmarum (L) (Coleoptera: Curculionidae) ¢ praga-chave da palma de dleo,
devido os seus danos diretos e indiretos resultarem na morte de diversas palmeiras. O
levantamento populacional destes insetos ¢ de extrema importancia, visto a necessidade de se
reduzir a populacdo desses insetos utilizando manejo integrado de pragas eficiente. O objetivo
deste trabalho foi estudar a distribui¢ao espacial e temporal da incidéncia de R. Palmarum em
parcelas de plantio comercial de palma de 6leo no municipio do Moju, Paré, Brasil. Com esse
propésito, foi monitorado um talhdo comercial de 6leo de palma, no periodo de junho de 2013
a maio de 2014, através de armadilhas do tipo balde com feroménio de agregacdo e atrativo
alimentar, sendo todas georreferenciadas. Os dados climaticos e de captura de insetos foram
submetidos a andlise estatistica, correlagao Pearson e andlises espaciais através da geoestatistica
e do Indice de Moran Local para definir a distincia 6tima de amostragem e distribui¢io da praga
no plantio de palma de 6leo, para assim aumentar a eficacia do manejo integrado de pragas no
plantio. Observou-se que a distribuicdo de R. palmarum ¢é agregada com dependéncia espacial
descrito pelo modelo esférico. O alcance minimo de distdncia entre as armadilhas para
amostragem e controle deve ser de 240 m. Os mapas de distribuigdo espacial de krigagem e de
LISA cluster indicam que as areas de borda do plantio préoximos a vegetagao nativa sdo areas

de maior incidéncia da praga.

Palavras Chave: Elaeis guineenses, populacao, inseto-praga, manejo.
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MONITORING AND SPATIAL ANALYSIS OF Rhynchophorus palmarum 1IN
CONVENTIONAL OIL PALM PLANTING USED IN GEOSPATIAL MODELS

ABSTRACT

Rhynchophorus palmarum (L) (Coleoptera: Curculionidae) is a key oil palm pest, because its
direct and indirect damage results in the death of several palm trees. The population survey of
these insects is extremely important, given the need to reduce the population of these insects
using efficient integrated pest management. The objective of this study is to evaluate the spatial
and temporal distribution of the incidence of R. Palmarum in commercial oil palm plots in the
municipality of Moju, Para, Brazil. For this purpose, a commercial oil palm plot was monitored
from June 2013 to May 2014, using bucket-type traps with aggregation pheromone and food
attractiveness, all of which are georeferenced. The climatic and insect capture data were
subjected to statistical analysis, Pearson correlation and spatial analyzes through geostatistics
and the Local Moran Index to define the optimal sampling and distribution distance of the pest
when planting oil palm, so as to increase the effectiveness of integrated pest management in
planting. It was observed that the distribution of R. palmarum is aggregated with spatial
dependence described by the spherical model. The minimum distance between the sampling
and control traps must be 240 m. The maps of spatial distribution of kriging and LISA cluster
indicate that the edge areas of the plantation close to native vegetation are areas of higher

incidence of the pest.

Keywords: Elaeis guineenses, population, insect pest, management
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3.1 Introducao

O Rhynchophorus palmarum (L) (Coleoptera: Curculionidae), também conhecido como
o bicudo Sul-americano das palmeiras, ¢ considerado como uma das pragas mais devastadoras
dos plantios de palmeiras comerciais na América tropical (JAFFE, 1993; OEHLSCHLAGER,
2016). E seu status de praga se intensifica porque ele ¢ considerado vetor do nematdide
Bursaphelenchus cocophilus (Cobb), que causa a doenga do anel vermelho, principalmente nas
culturas da palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) e do coqueiro (Cocus nucifera L.)

(HAGLEY, 1963; CYSNE; RIOS, 2017).

A palma de 6leo ¢ uma cultura que se apresenta amplamente difundida na regido dos
tropicos, por produzir dois o0leos de grande importancia econdomica, conhecidos como 6leo de
palma e 6leo de palmiste, obtidos do mesocarpo e do endosperma, respectivamente (SINGH et
al., 2013). A E. guineensis Jacq ¢ uma espécie de monocotiledonea com um tnico meristema
apical que nao apresenta perfilhamento, ndo apresentando crescimento secundario
(SCHERWINSKI-PEREIRA et al., 2010). Além de seu dano indireto a planta, vetor de doengas,
este também causas diretos através do ataque de adultos e das larvas desses insetos que causam
lesdes aos tecidos meristematicos, que podem reduzir a producdo e matar a palmeira, pois este
tecido ndo € recuperavel em monocotiledoneas como o E. guineenses (GIBLIN-DAVIS et al.,

1989; PLATA-RUEDA et al., 2016).

O principal método de controle desse inseto em plantagdes de palma de 6leo é por
controle comportamental por meio do uso de armadilhas iscadas com atrativos alimentares e
feromodnio de agregacdo (ROCHAT et al., 1991, OEHLSCHLAGER, 2016). Entdo para se
adotar um programa de manejo integrado de pragas eficiente devem ser levadas em
consideracdo a dindmica espacial do inseto. Através da ferramenta da geoestatistica ¢ possivel
determinar a dependéncia espacial de pragas e doencas em plantas, através da elaboragdo de
semivariogramas que sao ajustados a um modelo que fornece o raio de agregacdo da variavel
em estudo (BYAMUKAMA et al. 2014; RIJAL et al., 2016, BRANDAO et al., 2017, FARIAS
et al., 2018). A incorporacdo do Sistema Global de Posicionamento (GPS) e o Sistema de
Informacido Geografica (SIG) através da ferramenta do Indice de Moran, tornam possivel o
mapeamento da incidéncia do R. palmarum, que irdo indicar dreas com maiores € menores

infestacao do inseto praga em campo (NELSON et al., 1999; BYAMUKAMA et al. 2014).

No Para, as populagdes de R. palmarum ¢ o nimero de plantas de E. guineensis com a

doenga do anel vermelho aumentaram com a expansdo das plantagdes de palma de 6leo, pois



35

atualmente, o estado do Para ¢ o maior produtor do fruto de palma de 6leo do Brasil, responsavel
por aproximadamente 97% da quantidade produzida, com mais de 205 mil hectares de area
plantada, com estimativa para aumentar mais de 100 mil hectares de area plantada, nos

proximos anos. (IBGE, 2020).

As pragas e doencas da cultura da palma de 6leo podem apresentar distribuigao temporal
e espacial semelhante, o que aumenta os danos a esta cultura (HURTADO et al., 2009). Visando
a ado¢@o de um programa de manejo de R. Palmarum em condi¢des de campos, ¢ importante
conhecer a praga dentro desse sistema ecoldgico, levando em consideragao as particularidades
de clima e ambiente, para o estabelecimento de estratégias de controle com vistas a implantacao
de praticas fitossanitarias que mantenham a populagdo em niveis minimos, tornando viavel a
produgdo e manutencao das palmeiras. Portanto, o objetivo deste estudo ¢ estudar a distribuigao
espacial e temporal da incidéncia de Rhynchophorus Palmarum em parcelas de plantio

comercial de palma de 6leo no municipio do Moju (PA), Brasil.

3.2 Material e Métodos

A area de estudo estd localizada no municipio do Moju, Para, em um plantio comercial de
palma de 6leo, situada nas coordenadas de latitude: 2° 16' 26,16"S e longitude: 48° 39' 7,41"0.
O clima ¢ classificado como Ami, de acordo com K&ppen, com estacdo chuvosa, de dezembro
a junho e estacdo seca, de julho a novembro. A média de precipitacdo anual ¢ de 2.400 mm. A
temperatura média anual ¢ 26,5°C e a umidade relativa do ar ¢ de 80%. Solo altamente

intemperizados com predominio de Latossolo (EMBRAPA, 2006).

A metodologia de amostragem de R. palmarum, consistia na coleta e contagem de
insetos adultos, utilizando armadilhas do tipo balde (20 L) com presenga de atrativo alimentar
(toletes de cana-de-agucar) e atrativo com utilizagdo de feromonio de agregacao (Rincoforol),
afim de atrair e manter o inseto no interior da armadilha (ESPARZA-DfAZ et al., 2013;
RODRIGUEZ et al., 2016, CYSNE et al., 2017). Foram distribuidas na 4rea avaliada, 147
armadilhas dispostas em 21 linhas, sendo 18 no interior da quadra de palma de 6leo e 3 na
floresta, com 7 armadilhas por linha, espacadas com 99 metros entre armadilhas e 110 metros

entre linhas (Figura 6).
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Figura 6: Croqui da area experimental: disposi¢cdo, numeragdo das filas de M1 a F18,
numeragdo das armadilhas A1 a A7 e espacamento entre as armadilhas, na quadra de plantio
comercial de palma de 6leo, com subdivisdo em trés parcelas, localizada no municipio do Moju,
Para.

As inspecdes realizadas em cada més nas parcelas em estudo para comparar a flutuagao
populacional foram dispostas em um delineamento estatistico inteiramente casualizado, em um
esquema fatorial 3 x 12 (parcelas x meses) com 49 repeticoes (Figura 6). Cada repeticdo foi

representada por uma armadilha distribuida na parcela. Os dados obtidos foram transformados

em +/x + 1 para atender a pressuposi¢io de normalidade do desvio pelo teste de Shapiro-Wilk,
e as médias foram comparadas pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05) com auxilio do programa
Sisvar 5.3 (Ferreira, 2008). Os dados de captura mensal de insetos, juntamente com as variaveis
climaticas foram correlacionados, utilizando-se o coeficiente de correlacao de Pearson.

A analise geoestatistica foi modelada por modelos de semivariogramas para cada més
amostrado com ocorréncia da incidéncia de cada sexo de adulto de Rhynchophorus palmarum,
foram utilizadas todas as armadilhas da area avaliada (147 pontos amostrais). Cada armadilha
foi georreferenciada para a constru¢do do banco de dados espacial e obtengdo da variavel
regionalizada, com as coordenadas de latitude e longitude (eixos X e Y) e a quantidade de
insetos coletados em cada més (eixo Z). Os modelos testados foram o linear, esférico,
exponencial e gaussiano (VIEIRA et al., 1983; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; LIEBHOLD
et al., 1993). Em seguida foi calculado o grau de dependéncia espacial (GDE) proposto por
CAMBARDELLA et al. (1994) e confeccionados os mapas de distribui¢ao espacial utilizando-
se o método de interpolagdo por Krigagem (VIEIRA et al., 1983). Para escolha do modelo que
melhor representa a distribuicdo espacial, foi selecionado o semivariograma que apresentasse
valores de coeficiente de determinag@o (R?) proximos de um (1), pois esses apresentam bons

ajustes a0 modelo de acordo com o critério de DOWNING (1986).
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A estatistica representada pelo Indice de Moran Local é utilizada para avaliar a existéncia
de autocorrelacao espacial de uma varidvel em uma determinada regido, além de gerar valores
especificos para cada area através de clusters espaciais (CELEBIOGLU; DALL’ERBA, 2009;
ALMEIDA, 2012). Sera utilizada para matriz de peso espacial baseada na proximidade a
convengdo de contiguidade do tipo Rainha (queen), pois essa faz relagio entre todas as amostras
que fazem fronteira (DRUCK et al., 2004; SEFFRIN, et al., 2018). O calculo do diagrama de
dispersdo de Moran ¢ realizado para a visualizacao da autocorrelacao espacial e a medida global
de associacdo linear espacial entre os seus vizinhos divididos em quatro quadrantes: alto-alto
(AA), alto-baixo (AB) e baixo-alto (BA) e baixo-baixo (BB) (ALMEIDA, 2012; RODRIGUES
et al., 2015). O I de Moran esperado ¢ dado por E(I)=[-1/(n—1)], valores positivos indicam
correlacdo positiva, valores negativos indicam correlagdo negativa, e valores nulos indicam

auséncia de correlagao espacial.

3.3 Resultados e Discussao

De acordo com os resultados obtidos ao longo das amostragens de adultos de R.
palmarum, foram coletados cerca de 19.955 besouros, sendo destes 10.142 machos e 9.813
fémeas. De modo geral, a propor¢do de fémeas na populagdo foi similar a de machos (razio
sexual variando de 0,47 a 0,57) em todos os meses (Figura 7). Houve diferenca estatistica
significativa na flutuacdo populacional da praga no periodo avaliado (Figura 7). A maior
quantidade de insetos coletados tanto de macho quanto de fémea adulto de R. palmarum ocorreu
entre os meses de setembro/13 a novembro/13 em todas as parcelas de plantio de palma de 6leo,
sendo que de janeiro de 2014 a maio de 2014 o comportamento populacional foi irregular para

ambos 0S SeX0s.

Analisando as populagdes do inseto entre as parcelas, pode-se ver que as médias de
adultos de macho de R. palmarum foi maior na parcela 1 nos meses de junho/13, julho/13 e de
mar¢o a maio/14, sendo as médias semelhantes de adulto nas trés parcelas nos outros meses.
Para populagdo de fémeas de R. palmarum houve maiores picos na parcela 1 nos meses de
junho a agosto/13 e de janeiro a maio/14. Sendo que no més de julho/13, fevereiro/14 e abril/14
a populagdo de fémea adulta da parcela 3 foi estatisticamente igual a média da populacao de
fémea da parcela 1, sendo a parcela 2 com a menor quantidade de insetos capturados por

armadilhas (Figura 7).
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Figura 7: Interacdo entre os fatores meses x parcelas para média da flutuacao populacional de
machos (A) e fémeas (B) de R. palmarum capturados em armadilhas distribuidas em trés
parcelas (P1; P2; P3) em uma area comercial de palma de Oleo, localizado na fazenda
AGROPALMA/SA, no municipio do Moju, PA - Brasil. Médias seguidas da mesma letra mintiscula
comparando entre os meses de coleta e maiuscula comparando entre as parcelas ndo diferem entre si

pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05).
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Os meses de setembro, outubro e novembro de 2013, foram os meses que apresentaram
maiores incidéncias de insetos adultos tanto machos como feméas, podendo estar relacionado
diretamente aos fatores climaticos, pois esses meses na regiao apresentam os menores valores
de pluviosidade. Diversos autores associam a flutuagdo populacional dessa praga a variaveis
climaticas, como é o caso de MORALES; CHINCHILLA (1991), ARAUJO et al. (1998),
FERREIRA et al. (2003). Na pesquisa desses autores, observaram que o aumento da populagao
de R. palmarum concentrava-se em algum periodo da estacdo chuvosa, aumento da
pluviosidade e umidade, atribuindo o fato de que, nessa época, as fibras vegetais que formam o
casulo sdo facilmente abertas pelos insetos no momento de sua emergéncia. Portanto com estes
resultados pode-se inferir que na época seca hd maior quantidade de adultos e na época chuvosa

estes devem estar em larvas dentro das plantas.

Tal relagdao nao coincide totalmente com os resultados encontrados neste estudo. Pois,
os resultados indicam que os meses de menor precipitagdo apresentaram maiores incidéncias
do inseto praga, entretanto os valores de correlacdo ndo foram significativos entre captura de
inseto (macho e fémea) com a pluviosidade, temperatura maxima, minima e média. Mas, foram

significativas para umidade relativa, fator climatico esse que ¢ influenciado pela precipitagao.

Tabela 2: Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) e valores de p-valor, para os adultos machos e
fémeas de R. palmarum e as variaveis climaticas, precipitagdo (PP), temperatura média (T), temperatura
maxima (T max), temperatura minima (T min), Insola¢do (Ins) e umidade relativa (UR) no periodo de
junho de 2013 a maio de 2014, Moju, PA - Brasil.

Macho Fémea PP T Tmax T min Ins UR

mm) (€ (O O Wm?) (%)
Macho <,0001 ns 0,048 ns ns 0,032 0,012
Fémea 0,979 ns ns ns ns ns 0,014
PP (mm) -0,418 -0,319 0,012 ns ns 0,015 0,005
T (°C) 0,580 0,563  -0,698 0,006 ns 0,003  <,0001
Tmax (°C) 0,572 0,541  -0,501 0,737 ns ns 0,009

Tmin (°C) -0,497 -0,462 0,354 -0,215 -0,094 0,02 ns

Ins (W/m?) 0,620 0,559 -0,679 0,781 0,449 -0,659 0,001

UR (%) -0,698 -0,685 0,752 -0,920 -0,717 0,487 -0,831

Valor do coeficiente de correlagdo de Pearson abaixo da diagonal, e o valor de p-valor acima da diagonal.
ns = ndo significativo (p> 0,05)

Para Cysne et al. (2013) a flutuagdo populacional de R. palmarum em palma de 6leo no
estado do Amazonas ndo tem relagdo com os fatores climaticos, podendo ser explicado pela
pouca variagdo de temperatura e umidade caracterizado pela regularidade pluviométrica na

regido amazonica. ARAUJO et al. (1998) verificaram que a populagdo de R. palmarum nio
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apresentou correlac@o significativa entre a captura de inseto e a pluviosidade. Deste modo, ha
indicios de que a flutuagdo populacional de R. palmarum possa estar ligada as atividades

realizadas no manejo do que somente a condigdes climéticas.

Houve correlagdo significativa negativa para umidade relativa tanto para os insetos
machos e fémea e foi significativo (Tabela 2), ou seja, a umidade relativa afeta negativamente
a abundancia de R.palmarum no ambiente. Segundo PARRA (2000) a umidade relativa afeta
mais a sobrevivéncia do que a duragao das fases imaturas dos insetos. Isso pode ser explicado
que a exposi¢ao a umidade elevada pode interferir na planta e seus processos fisiologicos, como

consequéncia, afetar o desenvolvimento do inseto (KERBAUY, 2004).

A partir dos valores obtidos pela analise do I de Moran Local indicara se para os meses
avaliados houveram autocorrelagao espacial. Os valores obtidos variaram de 0,050 a 0,323, isso
indica que em todos os meses a autocorrelacdo espacial do R. palmarum foram positivas, no
entanto os valores variaram bastante entre os meses de maior ou menor incidéncia do inseto
(Figura 8). Também foram observados valores no diagrama de dispersdo proéximos a linha de
tendéncia, proximo do valor zero, indicando 4reas ndo significativas para correlagdo espacial

que também sdo chamados de pontos discrepantes (SEFFRIN et al., 2018).
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Figura 8: Diagrama de dispersao do indice de Moran local na matriz de pesos espaciais do tipo
Rainha (queen), para a variavel incidéncia total de adultos de R. palmarum coletados em 147
armadilhas, no nos meses de junho (A), julho (B), agosto (C), setembro (D), outubro (E),
novembro (F) e dezembro (G) de 2013, janeiro (H), fevereiro (I), margo (J), abril (K), maio (L)
de 2014, em plantio comercial de palma-de-6leo, no municipio do Moju, Para, Brasil.
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Os meses de setembro a dezembro de 2013 apresentaram altos valores de incidéncia do
R. palmarum, e foram os meses com baixos valores de I de Moran, ja no més de junho de 2013
e janeiro e marco de 2014 apresentaram valores mais altos, quando a populacao do inseto era
menor. Sendo assim, a autocorrelacio espacial pode estar relacionada a populagdes do inseto,
pois quando a populagdo estd menor o R. palmarum fica mais agregado em determinada area e
quando a populagdo destes esta alta, eles tendem a ficar mais dispersos na area por conta da alta
quantidade de alimento ofertado. Os diagramas de dispersao do indice de Moran local, mostra
a representagdo das quantidades de amostras dispersas nos 4 Quadrantes (Figura 8).

Os mapas LISA (Indice Local de Associagio Espacial) Cluster de armadilhas (Figura 9)
indicam a formagao dos mapas de agrupamentos que foram classificados segundo a posicdo da
autocorrelacao espacial das armadilhas nos meses avaliados, sendo classificados em Alto-Alto,
Baixo-Baixo, Alto-Baixo, Baixo-Alto e Nao significativos (Figura 9).

Os mapas evidenciam uma tendéncia de maior concentragdo de relagdo espacial Alto-
Alto, na area da Parcela 1, que fica localizada nas proximidades da borda da 4rea de estudo com
influencia direta da vegetacdo nativa, sendo assim as armadilhas proximas as regioes de mata
apresentam uma forte autocorrelagdo espacial com o local e com as armadilhas vizinhas (Figura
9). Como no trabalho realizado por DIONISIO et al. (2020) estudando a distribui¢do espacial
do R. palmarum, observou aglomeragdes nas areas de borda para dentro das parcelas de palma
de oleo. Correia et al. (2015), em pesquisa com a referida praga observou que em ambiente de
floresta houve maior captura de R. palmarum.

Outra relagdo bem evidenciada nos mapas LISA Cluster € o agrupamento de armadilhas
com incidéncia de R. palmarum do tipo Baixo-Baixo, sendo assim, sdo regides os quais
apresentam uma baixa populagdo do inseto, presente na Parcela 2, representando o meio da area
estudada, ou meio da quadra de plantio da palma de dleo (Figura 9). Entdo ¢ possivel inferir
que a disposi¢do das armadilhas em locais proximos as regides de borda com a vegetagao nativa

seriam mais eficientes no controle do R. palmarum em plantio de palma de 6leo.
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Figura 9: Mapa LISA Cluster para a variavel incidéncia total de adultos de R. palmarum
coletados em 147 armadilhas, nos meses de junho (A), julho (B), agosto (C), setembro (D),
outubro (E), novembro (F) e dezembro (G) de 2013, janeiro (H), fevereiro (I), marco (J), abril
(K), maio (L) de 2014, em plantio comercial de palma-de-6leo, no municipio do Moju, Para,
Brasil. Cores em vermelho representam parcelas de alta ocorréncia da doenga, enquanto as azuis
baixa. A intensidade da cor informa a relagdo com as parcelas vizinhas, cor escura representa
autocorrelacao positiva, cor clara, autocorrelacao negativa.

Houve dependéncia espacial entre os dados analisados e a distribuicao de R. palmarum,

apresentando grau de dependéncia espacial (GDE) moderado (25% < GDE < 75%) de acordo
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com a classificacio de CAMBARDELLA et al. (1994) para macho e fémea em todos os meses
de avaliagao (Figura 10) ocorrendo de forma agregada em todas as avaliagdes.
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Figura 10: Grau de dependéncia espacial (GDE) dos modelos dos semivariogramas ajustados,
dado pela relagao Co/(Co+C1), a partir da incidéncia de insetos adultos (machos e fémeas) de R.
palmarum em plantio comercial de palma de 6leo, no periodo de junho de 2013 a maio de 2014,
Moju, PA - Brasil.

De acordo com LIEBHOLD et al. (1993), quando existe dependéncia espacial entre os
pontos amostrados, a distribuicdo espacial dos insetos ¢ caracterizada como agregada. O
conhecimento da agregacdo espacial ¢ importante devido a sua associagdo com a dinamica
populacional das espécies, podendo influenciar no monitoramento e nas medidas de controle
(BLACKSHAW; VERNON, 2006; CORLEY et al.,, 2007). A distribuicdo agregada,
estabelecida pelo modelo esférico, tem sido o mais comum em estudos de insetos em
dendezeiros na regidao amazonica (PINHO et al., 2016; BRANDAO et al., 2017; DIONISIO et
al., 2020), caracterizando a formagdo de pontos de aglomeragdo chamados “reboleiras” no
campo, onde os insetos se agrupam. E, nesse caso, a geoestatistica ¢ a ferramenta mais adequada
para estudar ocomportamento populacional dos insetos.

A distribuicao espacial de macho e fémea de R. palmarum no cultivo de palma de 6leo,
foi ajustado em 100% pelo modelo esférico (Tabela 3). Em andlise ao raio de alcance (a) da
dependéncia espacial variou de 240 m a 550 m para populacdo de machos adultos de
R.palmarum. E para a populacdo de fémea adulta desta praga os pontos de aglomeragdo que
variaram de 300 m a 550 m de raio (Tabela 3). Portanto a grade amostral utilizada neste estudo

(100 m x 100 m) mostrou-se adequada. Esse parametro ¢ um indicador da distancia méxima até
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onde os pontos amostrais estdo correlacionados entre si, permitindo detectar o limite da
dependéncia espacial da infestacdo de R. palmarum, logo em um plano de amostragem, o
monitoramento devera ser conduzido com espacamentos inferiores ao alcance encontrado
(BRANDAO et al., 2017). Portanto, é recomendado para os proximos estudos empregar uma
grade amostral de pelo menos 240 m x 240 m, reduzindo o nimero de armadilhas por unidade
de area, reduzindo custos para o monitoramento/controle desta praga sem prejudicara qualidade
do monitoramento. Além de indicar o raio de agregacdo de R. palmarum, permite recomendar
o raio de erradicagdo desses insetos.

Tabela 3: Parametros dos semivariogramas ajustados ao modelo teoérico do nimero de adultos

de machos e fémeas de R. palmarum em plantio comercial de palma de 6leo, no periodo de
junho de 2013 a maio de 2014 Moju (PA), Brasil.

Machos Fémeas
Més | Parametros Parametros
Md —; 3 7 R? 'Md —; R?
Co Ci a (m) Co Ci a (m)

jun/13  Esf 8,80 11,82 407 0,96  Esf 9,70 6,30 520 0,97
jul/13  Esf 22,20 13,20 400 0,93 Esf 13,00 11,00 350 0,96
ago/13  Esf 15,50 7,40 525 0,96  Esf 16,00 7,50 450 0,95
set/13  Esf 24,55 16,59 550 0,98  Esf 19,50 20,00 385 0,98
out/13  Esf 30,00 31,00 500 0,99  Esf 32,50 48,60 550 0,99
nov/13  Esf 25,00 25,00 500 0,99  Esf 33,50 24,50 540 0,99
dez/13  Esf 18,60 10,40 360 0,98  Esf 15,00 14,40 460 0,99
jan/14  Esf 4,70 2,90 500 0,97  Esf 4,40 3,08 355 0,98
fev/14  Esf 16,50 12,30 250 0,93 Esf 21,40 26,40 545 0,99
mar/14  Esf 5,00 2,66 336 0,99  Esf 5,10 4,85 520 0,99
abr/14  Esf 24,30 15,70 240 0,97  Esf 26,50 17,50 300 0,99
mai/14  Esf 3,44 2,62 480 0,99  Esf 3,15 3,00 530 0,98

"Modelo do semivariograma ajustado (esférico); 2Efeito pepita; *Variancia espacial; *Alcance (metros).

O coeficiente de determinagio (R?) verificado neste estudo variou de 0,93 a 0,99 para a
populacdo de macho de R. palmarum e de 0,95 a 0,99 para fémea deste inseto (Tabela 3). Este
parametro indica a qualidade do ajuste ao modelo do semivariograma. Valores proximos a um

indica um bom ajuste do modelo (SILVA et al., 2011).

Para uma melhor visualizagdo da distribuicdo espacial de macho e fémea de R.
palmarum, mapas de Krigagem ordindria foram elaborados, onde ¢ possivel a melhor
visualizacdo da dindmica de infestacao da praga na area (Figura 9 para macho e 10 para fémea).
Na populagdo de macho inicalmente havia areas de maior agregacao na parcela 1 da area, com

expansdo em alguns meses em direcdo as bordas de plantio, com formagdo de “reboleiras”.
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Enquanto que na Figura 10, as fémeas de R. palmarum concentrou-se mais na parcela 1, e em
algumas avaliagoes, a preferenca de “reboleiras foi verificada tanto na parcela 1 quanto na 3,
indicando um comportamento de agregacao populacional de macho e fémea de R. palmarum

em plantio comercial de palma de 6leo (Figura 9).

Tal observacao concorda com o exposto por DIONISIO et al. (2020) que mencionam
formacao de aglomerados de R. pa/lmarum nas bordas do plantio de palma de 6leo. Diversos
fatores ecologicos como qualidade do habitat, condicdes de campo, oviposi¢cdo, inimigos
naturais e vegetacdo, tém influéncias fortes na distribuicdo e abundancia dos insetos

(HEISSWOLF et al., 2005).
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Figura 11: Mapa de distribuicdo espacial de machos adultos de R. palmarum resultantes da
krigagem nos meses de junho (A), julho (B), agosto (C), setembro (D), outubro (E), novembro
(F) e dezembro (G) de 2013, janeiro (H), fevereiro (I), margo (J), abril (K), maio (L) de 2014
em plantio comercial de palma de 6leo, Moju, PA - Brasil.
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Figura 12: Mapa de distribuigao espacial de fémeas adultas de R. palmarum resultantes da
krigagem nos meses de junho (M), julho (N), agosto (O), setembro (P), outubro (Q), novembro (R) e
dezembro (S) de 2013, janeiro (T), fevereiro (U), margo (V), abril (W), maio (X) de 2014 em plantio
comercial de palma de 6leo, Moju, PA - Brasil.

3.4 Conclusao

A distribuicdo espacial tanto do macho quanto da fémea do R. palmarum foram
consideradas agregadas. Os meses de baixos valores de precipitagdo pluviométrica (setembro,
outubro e novembro de 2013) apresentaram significativamente as maiores incidéncias de pragas

na area e periodo estudado

O alcance minimo da distancia entre as armadilhas para amostragem e controle ¢ de 240

m. Os mapas de distribuicao espacial de krigagem e de LISA cluster indicam que as areas de
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borda da quadra de plantio proximos a vegetacdo nativa sdo areas de maior incidéncia da praga,
portanto devem ser levadas em consideragdo ao criar taticas de manejo de pragas,

principalmente de armadilhas.
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