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DISTRIBUICAO ESPACIAL DO BICHO-FURAO,
Gymnandrosoma aurantiana (LIMA, 1927)
(LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE),

EM CITROS UTILIZANDO GEOESTATISTICA!

JOAO HENRIQUE SILVA CARVALHO? JOSE CARLOS BARBOSA?,
PEDRO TAKAO YAMAMOTO?, IZABELA BEZZON BICALHO?

RESUMO - O bicho-furdo, Gymnandrosoma aurantiana (Lima, 1927), ¢ uma das principais pragas da
citricultura brasileira, pois os frutos atacados pelas lagartas tornam-se inviaveis para o consumo in natura e
processamento industrial. Objetivou-se estudar a distribuigdo espacial dos danos causados por G. aurantiana
utilizando geoestatistica. Para tanto, foi conduzido um experimento em um pomar de laranjeira-doce da
variedade ‘Valéncia’, enxertado sobre limoeiro ‘Cravo’, localizado em Taquaritinga-SP, Brasil. A area foi
dividida em 88 parcelas, sendo cada parcela formada por 30 plantas dispostas em trés linhas de 10 plantas,
¢ em seguida foi obtido o nimero de frutos atacados para os anos de 2007 ¢ 2008. A distribui¢ao dos frutos
atacados pela praga foi agregada ao longo das avaliagdes, com varidncia maior que a média para todas as
amostragens. Os dados apresentaram ajuste adequado segundo o modelo esférico, ¢ o alcance da dependéncia
espacial (a) variou entre 40,66 ¢ 135,40 m. A estimativa de frutos atacados nas areas nao amostradas foi
obtida pela krigagem, ¢ os principais focos da praga foram observados nas parcelas proximas aos limites
da area experimental.

Termos para indexacido: krigagem, mariposa, reboleira, semivariograma.

SPATIAL DISTRIBUTION OF CITRUS FRUIT BORER,
Gymnandrosoma aurantiana (LIMA, 1927) (LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE),
ON CITRUS BY USING GEOSTATISTICS

ABSTRACT - The citrus fruit borer, Gymnandrosoma aurantiana (Lima, 1927), is one of the most important
pests of citrus in Brazil, mainly because the larvae render the fruit useless for both fresh consumption and
industrial processing. It was aimed to study the spatial distribution of fruits attacked by G. aurantiana
using geostatistics. Thus, an experiment was carried out in a ‘Valencia’ sweet orange orchard, located in
the municipality of Taquaritinga, state of Sdo Paulo, Brazil. The experimental area was divided into 88
sampling units, consisting of 30 plants (three rows x ten plants), and then it was recorded the number of
fruits attacked by G. aurantiana in 2007 and 2008. The spatial distribution of attacked fruits was aggregated
for both sampling periods, and the variance was greater than the mean for all samplings. The data showed
proper adjustment to the spherical model, and the range of spatial dependence (a) varied from 40.66 to
135.40 m. Kriging was used in order to estimate the attacked fruits at not sampled sites, and it was shown
that the damage was mainly done at the sampling units that were near the border of the experimental field.
Index terms: clumped pattern, kriging, moth, semivariogram.
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INTRODUCAO

Apesar da grave crise do setor citricola
nos ultimos anos, o Brasil continua sendo um dos
principais produtores mundiais de laranja [Citrus
sinensis (L.) Osbeck]. Dentre os fatores relacionados
as perdas de producéo e produtividade dos pomares
nacionais, destacam-se os problemas fitossanitarios,
que representam entre 20 ¢ 50% do custo de produgao
de citros.

A necessidade de controlar quimicamente
as diversas pragas que atacam a cultura dos
citros impulsionou o uso desmedido de produtos
fitossanitarios, ocasionando desequilibrios na
entomofauna dos agroecossistemas ¢ dando espago
para o surgimento de novas pragas, como o bicho-
furdo, no final dos anos de 1980 (PARRA et al.,
2004). O bicho-furdo, Gymnandrosoma aurantiana
(Lima, 1927), tornou-se uma das principais pragas
da citricultura, e nas Gltimas décadas constataram-se
perdas na ordem de 50 milhdes de dolares por ano
(FUNDECITRUS, 2000), ¢/ou superiores a 50% da
producdo (PRATES, 1992), dependendo do grau de
infestagdo da praga no campo.

As lagartas recém-eclodidas penetram nos
frutos, verdes ou maduros, ¢ formam galerias internas
ao se alimentarem da polpa. Devido aos danos
internos e a senescéncia prematura dos frutos, eles
tornam-se inviaveis tanto para o consumo in natura
quanto para o processamento industrial (PARRA
et al., 2004). Seu ataque pode ser identificado pela
presenca de excrementos ao redor do orificio de
penetragdo das lagartas, ¢ dessa forma pode-se
diferencia-lo dos sintomas causados pela mosca-das-
frutas (GALLO et al., 2002).

Os adultos do bicho-furdo possuem colorag@o
escura com manchas esbranquicadas e podem atingir
18 mm de envergadura. Possuem habitos noturnos
e, durante o dia, sdo dificilmente observados, pois
mimetizam-se com os ramos. A oviposicdo ¢ feita na
superficie dos frutos, e a eclosdo das lagartas ocorre
ap6s um intervalo de trés a cinco dias (GARCIA et
al., 1998; GARCIA; PARRA, 1999). As lagartas
passam por quatro instares durante um periodo de
aproximadamente 25 dias, e entdo deslocam-se para o
solo, onde se transformam em pupas; dessa maneira,
o ciclo de vida da praga varia entre 32 ¢ 60 dias
(NAKANO; SOARES, 1995; GARCIA etal., 1998).

Antes do desenvolvimento do feromonio
sexual, o controle do bicho-furdo era realizado
pela observagdo dos primeiros frutos atacados
nos pomares, porém nao apresentava eficacia,
pois as lagartas ndo podem ser controladas apds
penetrarem nos frutos (PARRA et al., 2004).

Apos o desenvolvimento do feromoénio sexual,
o controle passou a ser realizado de forma mais
eficaz e no momento correto. Estudos relacionados
ao comportamento da praga sdo necessarios, pois
podem fornecer informagdes importantes para o
desenvolvimento de métodos racionais de controle.
A geoestatistica possibilita a analise dos parametros
da dependéncia espacial, ¢ desse modo define os
padrdes de distribuigdo da praga no campo.
Objetivou-se estudar a distribuigdo espacial
de frutos atacados pelo bicho-furdo por meio da
geoestatistica, para que as informagdes obtidas sobre
seu comportamento possam ser somadas aquelas
relacionadas ao controle racional desta praga.

MATERIAL E METODOS

Levantamento dos dados - O experimento
foi conduzido no municipio de Taquaritinga, Estado
de Sao Paulo, Brasil (48°29°W, 21°24°S), em um
pomar de laranjeira- doce [Citrus sinensis (L.)
Osbeck], variedade ‘Valéncia’, enxertada sobre
limoeiro ‘Cravo’. O pomar experimental era formado
por plantas de 10 anos de idade, com espacamento
de 6,5 m entre linhas e 3 m entre plantas, totalizando
2.640 plantas. Durante a condugdo do experimento,
as plantas do talhdo receberam tratos culturais,
como adubagdo, controle de plantas daninhas, e
aplicagdo de produtos fitossanitarios recomendados
a cultura. Para o estudo da distribuicdo da praga,
a area experimental foi dividida em 88 unidades
experimentais (parcelas) contendo 30 plantas cada
(trés linhas x dez plantas). As amostragens, realizadas
mensalmente, consistiram na contagem de frutos
atacados pelo bicho-furdo nas seis plantas centrais
da linha central de cada unidade experimental. O
estudo foi realizado nos anos agricolas de 2006/2007,
entre junho e outubro, ¢ 2007/2008, entre maio ¢
setembro, sendo que o inicio das avaliagdes se deu
com a mudanga de cor dos frutos e finalizou na
colheita da safra.

A dependéncia espacial da variavel em estudo
foi modelada por meio da geoestatistica, considerando
o centroide da parcela como coordenada para o
numero de frutos atacados. A partir destes modelos,
foram realizadas interpolagdes para a obteng@o de
mapas de krigagem, que forneceram informagdes
referentes aos pontos ndo amostrados na area em
estudo.

Analise geoestatistica - A geoestatistica
baseia-se na teoria das variaveis regionalizadas
(MATHERON, 1963), ou seja, uma determinada
variavel distribuida no espago apresenta correlagao
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espacial de modo que amostras proximas tendem a
ser mais semelhantes se comparadas aquelas mais
distantes. A variabilidade espacial de uma variavel
regionalizada pode ser obtida pela analise do
semivariograma. A variancia ¢ estimada em intervalos
de distancia crescentes e em diversas dire¢des, de
acordo com a seguinte formula:

yh) =

. 2 192
T ,-:: [Z(x, ) - Zix, + )] ,

em que: Z(x,) ¢ o valor da variavel Z no ponto
x,, € N(h) € o nimero de pares de pontos amostrados
Z(x,), Z(x,+h), separados pela distancia representada
pelo vetor h (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978).

Quando a distancia h tende a zero, a
semivariancia y(h) aproxima-se de um valor ndo
negativo, chamado efeito pepita, simbolizado por
C,. Este valor representa a descontinuidade do
semivariograma para distancias inferiores & menor
distancia entre as unidades amostrais.

Conforme a distancia de separagdo h aumenta,
a semivariancia y (h) também aumenta até atingir
um valor maximo no qual ela se estabiliza. Este
valor representa a variancia dos dados na auséncia
de dependéncia espacial ¢ ¢ denominado patamar,
simbolizado por C,. A distancia na qual a semivariancia
v(h) atinge o patamar é chamada de alcance (a),
sendo a distancia limite da dependéncia espacial,
ou seja, o raio de agregacdo da variavel analisada;
medigdes realizadas a distancias superiores ao
alcance apresentardo distribui¢@o aleatoria, sendo
independentes entre si.

Neste trabalho, foram testados os ajustes aos
seguintes modelos matematicos:

Modelo linear

Ly
a

¥hi=Cy OD<h<a

rih) =t h=a

A relagdo C /a € o coeficiente angular para
0<h<a. E relacionado 4 inclinagio da reta que passa
pelos primeiros pontos de y(h). O efeito pepita (C)
esta relacionado com o ponto de interse¢@o da reta no
eixo y, ou seja, o valor de y(h) para h=0; o valor de
h correspondente ao cruzamento da reta inicial com
o patamar ¢ o alcance (a); e C, ¢ a diferenga entre o
patamar e o efeito pepita.

Modelo esférico

: 3 h 1h
yth) = CotCi[=(—)-=(=)] O<h<a
2'a 2 a

?@ = Ce. T Ci h=a

A obteng@o do modelo esférico consiste na
selecdo de valores do efeito pepita (C)) e do patamar
(C,+C)), e posterior posicionamento de uma reta que
intercepte o eixo y em C,, e tangente aos primeiros
pontos proximos de h=0. Esta reta cruza o patamar a
distancia a’=2/3a. Dessa forma, o alcance (a) ¢ dado
por a=3a’/2, e o modelo ¢ linear até aproximadamente
1/3a.

Modelo exponencial

¥th) = Co+C:fl-expf-3 Sr} O<h<d

O modelo exponencial atinge o patamar
de modo assintético, enquanto o modelo esférico
o atinge no alcance. O alcance (a) ¢ determinado
visualmente e consiste na distancia apos a qual o
semivariograma se estabiliza, e a maxima distancia
na qual o semivariograma ¢ definido ¢ dada pela
letra d. Os parametros C, e C, sdo determinados da
mesma maneira que os demais modelos: exponencial,
gaussiano e esférico.

Modelo gaussiano
h o, i
¥h = Co+Cifl-expl-3¢—)°)] O<h<d
a

Caso o semivariograma se apresentar constante
eigual ao patamar para quaisquer valores da distancia
de separagdo h, tem-se o efeito pepita puro, ou
auséncia total de dependéncia espacial. Neste caso,
a distribuigdo espacial ¢ considerada independente,
uma vez que o alcance (a) para os dados analisados
¢ menor que o menor espacamento utilizado entre as
unidades amostrais.

Apbs o ajuste dos modelos teoricos aos
semivariogramas experimentais, ¢ possivel obter
informacdes mais especificas sobre a populagio
das espécies. A krigagem é um método interpolador
utilizado para estimar valores ndo amostrados (z*)
para quaisquer coordenadas da area em estudo, x.
Este processo € uma combinagdo linear dos valores
amostrados, sem tendéncia, e apresenta varidncia
minima representado por:

P(xo)=2 izxo)
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em que : N ¢ o nimero de valores amostrados
z(x,) que estdo envolvidos na estimativa, e ., € o
peso atribuido a cada um destes valores, os quais
s@o calculados com base nos parametros obtidos no
semivariograma.

Foram utilizados os programas: Excel 2003
para o calculo das estatisticas descritivas; GS+ para
a obtencdo dos semivariogramas e ajuste de modelos
matematicos a estes; ¢ Surfer 8 (Golden Software) para
a krigagem e a obtengdo dos mapas de superficies.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média de frutos atacados por G. aurantiana
ndo aumentou linearmente durante o periodo
de avaliagdes, sendo que, no primeiro ano de
amostragens, observou-se um pico em 29-06-2007,
com numero médio de 4,59 frutos atacados, ao passo
que a maior média encontrada no segundo ano de
amostragens ocorreu em 05-09-2007, equivalente
a 3,48 frutos atacados (Tabela 1). As condigdes
ambientais sdo determinantes na incidéncia da praga,
pois o acasalamento e a postura do bicho-furdo
estdo relacionados com modificagdes fisiologicas
desencadeadas pela diminui¢do da luminosidade
¢ da temperatura, ¢ aumento da umidade relativa
(BENTO etal., 2001). A irregularidade observada na
média dos frutos atacados durante o periodo amostral
também pode estar relacionada ao fato de que estes
caem prematuramente, influenciando a contagem
no momento das avaliagdes. A baixa incidéncia de
frutos atacados nas avaliagdes de ambos os anos
pode estar relacionada aos picos populacionais da
espécie nos pomares, pois, segundo Prates (1992), o
ataque de G. aurantiana é geralmente mais intenso
no periodo chuvoso, entre fevereiro e mar¢o, uma vez
que a umidade relativa ¢ a temperatura sdo maiores
nestes meses.

Assim como observado neste trabalho,
Yamamoto et al. (2006) constataram baixo niimero
de frutos atacados em relagdo ao total de frutos
produzidos pelas plantas de laranjeira ‘Valéncia’, e
este fato foi atribuido a baixa umidade relativa da
regido durante as amostragens.

Foram observados valores altos para o
coeficiente de variagdo, o qual variou entre 62,83
e 197,47%. Esta grande variabilidade na area
experimental ¢ comum no estudo da distribuigdo
espacial de pragas nos ecossistemas agricolas. Além
disso, os valores da variancia foram maiores que a
média em todas as amostragens, indicando que os
frutos atacados pelo bicho-furdo estdao distribuidos
de forma agregada no talhdo (Tabela 1).

Na analise geoestatistica dos dados, a

dependéncia espacial dos frutos atacados pela praga
foi analisada por meio de semivariogramas, ¢,neste
caso, o modelo que apresentou o melhor ajuste aos
dados foi o esférico. O alcance da dependéncia
espacial (a) ao longo das avalia¢des variou entre
40,66 m, na amostragem realizada em 02-08-2007
(A2), e 135,40 m, na amostragem de 03-10-2007
(A4) (Tabela 2).

O ajuste a este modelo foi obtido para quase
todas as amostragens, exceto para a avaliacdo
realizada em 15-08-08 (A9), onde foi constatado
efeito pepita puro, ou seja, ndo houve dependéncia
espacial dos frutos no campo. Este resultado pode
ser atribuido a dois fatores: o padrdo de distribuigdo
desta variavel foi aleatorio, ou a distancia entre
os pontos amostrais foi maior do que o necessario
para a detecg@o da dependéncia espacial entre estes
(Figura 1). Como foi observada variancia maior
que a média para todas as amostragens, o que
configura distribui¢do contagiosa, pode-se inferir
que a dependéncia espacial entre as parcelas ndo foi
obtida, pois as distancias entre estas foram grandes
demais. O efeito pepita puro é comumente relatado
nos estudos relacionados a entomologia, pois a
dependéncia espacial pode ocorrer em uma escala
menor que as utilizadas em alguns experimentos
(LIEBHOLD et al., 1993).

Os parametros dos semivariogramas foram
ajustados com base nos modelos que proporcionaram
os maiores valores para o coeficiente de determinacéo
(R?), e estes variaram entre 0,65 ¢ 0,99 (Tabela 2).
As analises variograficas foram realizadas para uma
diregdo global isotropica da variavel no espago, de
modo que modelos matematicos foram ajustados
aos semivariogramas experimentais. Para a busca
por pares de pontos na area experimental, foi
estabelecido um angulo de tolerancia de 90°, uma
vez que as parcelas eram equidistantes. A adogdo de
um grid regular baseou-se na falta de informagdes
relacionadas as escalas de correlagdo espacial de G.
aurantiana em citros, ¢, segundo McBratney et al.
(1982), a amostragem em grids regulares ¢ o método
mais eficiente quando ndo ha conhecimento prévio
do modelo de comportamento da praga.

A relagdo C /(C +C)) corresponde a
estimativa do grau de aleatoriedade existente nas
amostragens. Para os modelos ajustados, os valores
variaram entre 0,33 ¢ 0,53, indicando que houve
uma variagdo maxima de 53% nas amostragens de
frutos atacados. Estes valores indicaram agregacao
dos frutos atacados pelo bicho-furdo, pois segundo
Journel ¢ Huijbregts (1978), valores maiores que
80% sdo considerados indicadores de distribuicdo
aleatdria da variavel em estudo (Tabela 2).
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Apbs o ajuste dos semivariogramas, foi
possivel estimar os frutos atacados em pontos ndo
amostrados por meio da krigagem. Foram obtidos os
mapas de superficie para as amostragens nas quais
o modelo esférico foi satisfatoriamente ajustado aos
dados, uma vez que a interpolagdo ¢ dependente das
estimativas dos pardmetros dos semivariogramas
(Figura 2).

A interpolacdo ndo foi realizada para a
amostragem realizada em 15-08-08 (A9), pois ndo
foi constatada continuidade espacial nos dados
amostrados, ¢ dessa forma o uso da krigagem como
interpolador ndo ¢ justificado.

Os mapas de krigagem podem ser muito tteis
ao analisar a dindmica de determinada variavel no
campo ao longo do periodo de avaliagdes. De acordo
com os mapas de contorno obtidos para a primeira
amostragem, realizada em 29-06-07 (A1), o foco
inicial dos frutos atacados ocorreu nas parcelas
proximas aos limites do talhdo, sendo o ataque inicial
de G. aurantiana dependente da posi¢do geografica
do pomar (PARRA et al., 2004) (Figura 2).

As areas adjacentes a area experimental
eram constituidas por pomares de citros (variedades
‘Ponkan’ ¢ ‘Murcote’), uma area com mata ¢ um
talhdo de cana-de-agucar. Embora os frutos atacados
¢ as reboleiras tenham assumido valores ¢ formas
diferentes ao longo das amostragens, as reboleiras
com maior numero de frutos atacados pelo bicho-

furdo foram observadas nas parcelas mais proximas
as areas cultivadas com citros e com mata. Este
comportamento pode estar relacionado ao fato de que
o ataque do bicho-furdo se inicia em pontos proximos
a outros pomares de citros ¢ também a areas com
plantas arboreas, onde G. aurantiana pode encontrar
hospedeiros selvagens (PARRA et al., 2004).

Embora as informag¢des relacionadas a
distribuicdo espacial de G. aurantiana sejam escassas,
diversos autores tém estudado a distribuigdo espacial
de outras pragas e/ou doengas em citros por meio
da geoestatistica, tais como Clorose Variegada dos
Citrus (CVC) (ROBERTO et al., 2002), cigarrinhas
vetoras de Xylella fastidiosa (FARIAS et al., 2004),
Ceratitis capitata (Wiedemann) (ALEMANY, et al.
2006) e huanglongbing (HLB) em citros (LEAL et
al., 2010), entre outros.

No Brasil, varias variedades citricas sdo
cultivadas sob diferentes condi¢des ambientais, e
estes fatores podem interferir na distribuig¢o espacial
de G. aurantiana. Assim, estudos complementares
sd0 necessarios para a obten¢do de uma estimativa
confiavel da populacdo da praga em diferentes
ecossistemas agricolas.

Dessa forma, pode-se concluir que o uso da
geoestatistica ¢ viavel para avaliar a distribuigdo
espacial de frutos atacados por G. aurantiana em
citros, ¢ a variavel em estudo apresentou-se de
forma agregada na area experimental, com raio de
agregacdo variando entre 40,66 ¢ 135,40 m.

TABELA 1- Estatistica descritiva para o numero total de frutos por parcela atacados por Gymnandrosoma
aurantiana em citros. Taquaritinga — SP, Brasil .

Amostragens Meédia Mediana Variancia CV (%) Assimetria  Curtose
Al (29-06-07) 4,59 4 8,64 62,83 0,56 -0,18
A2 (02-08-07) 1,53 1 1,54 80,87 0,47 -0,43
A3 (05-09-07) 1,48 1 1,65 87,07 0,93 0,52
A4 (03-10-07) 2,48 2 5,08 90,98 1,16 0,82
A5 (30-10-07) 0,75 0 1,09 138,96 1,21 0,66
A6 (13-05-08) 0,76 0 1,38 154,25 2,00 4,66
A7 (17-06-08) 1,02 1 1,10 102,69 1,29 2,12
A8 (15-07-08) 3,48 2 6,28 88,35 0,57 -0,58
A9 (15-08-08) 1,81 3 2,55 71,39 0,50 -0,39
A10 (16-09-08) 0,82 0 2,61 197,47 2,54 7,80
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FIGURA 1- Semivariogramas da distribui¢do espacial do total de frutos por parcela atacados por
Gymnandrosoma aurantiana (Al = 29-06-07; A2 = 02-08-07; A3 = 05-09-07; A4 = 03-10-
07; AS =30-10-07; A6 = 13-05-08; A7 = 17-06-08; A8 = 15-07-08; A9 = 15-08-08; ¢ A10 =
16-09-08) em citros. Taquaritinga — SP, Brasil.
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FIGURA 2- Mapas de krigagem mostrando a distribuicdo espacial do total de frutos atacados por
Gymnandrosoma aurantiana (A1 =29-06-07; A2 =02-08-07; A3 =05-09-07; A4 =03-10-07;
A5=30-10-07; A6 = 13-05-08; A7 = 17-06-08; A8 = 15-07-08; e A10 = 16-09-08) em citros.
Taquaritinga — SP, Brasil.
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TABELA 2- Estimativas para os parametros do semivariograma para a distribui¢ao espacial do total de frutos
por parcela atacados por Gymnandrosoma aurantiana em citros. Taquaritinga — SP, Brasil.

Amostragens Modelo C, C+C, a R? C/(C+C)
2007

Al (29-06-07) Esférico 3,04 5,76 44,07 0,79 0,53

A2 (02-08-07) Esférico 0,55 1,44 40,66 0,78 0,38

A3 (05-09-07) Esférico 0,71 1,52 42,98 0,65 0,46

A4 (03-10-07) Esférico 1,51 4,37 135,40 0,69 0,35

A5 (30-10-07) Esférico 0,41 0,82 99,28 0,77 0,50
2008

A6 (13-05-08) Esférico 0,28 0,82 47,20 0,91 0,35

AT (17-06-08) Esférico 0,24 0,71 57,92 0,99 0,33

A8 (15-07-08) Esférico 1,37 2,59 41,26 0,86 0,53

A9 (15-08-08) Efeito pepita puro 4,35 - - - -

A10 (16-09-08) Esférico 1,90 3,89 47,03 0,85 0,49
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