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Densidade amostral aplicada ao monitoramento georreferenciado de lagartas
desfolhadoras na cultura da soja

Sample density applied to the georeferenced monitoring of defoliating caterpillars in soybean crop
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RESUMO

O conhecimento da distribuicdo espago-temporal
de insetos-praga na cultura da soja, por meio do uso de
ferramentas da agricultura de precisdo, tem sido apontado
como uma importante estratégia no manejo integrado de pragas
(MIP). Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar a
influéncia da densidade amostral no monitoramento de
lagartas desfolhadoras na cultura da soja. O experimento foi
conduzido em &area experimental de 48,0ha, localizada no
municipio de Julio de Castilhos — RS, no ano agricola 2008/
2009. O monitoramento georreferenciado foi realizado
seguindo trés malhas amostrais regulares, 50x50m, 71x71m e
100x100m e também seguindo o método tradicional de
amostragem. Durante todo o ciclo da cultura, e para cada
malha amostral, foram realizadas cinco avalia¢Bes da
infestacdo de lagartas, duas no estadio vegetativo e trés no
reprodutivo, com a utilizacdo do pano-de-batida. Para
analisar a distribuigdo espago-temporal das lagartas na area,
os dados foram submetidos & analise estatistica descritiva e a
geoestatistica, utilizando semivariogramas e krigagem para
elaboragéo dos mapas tematicos. Os resultados obtidos indicam
que as grades amostrais avaliadas permitem caracterizar a
distribuicdo espacial das lagartas e modelar a variabilidade
espacial de lagartas na cultura da soja. A amostragem e
monitoramento georreferenciado e posterior elaboracéo de
mapas tematicos constituem-se numa alternativa potencial
para agregarem-se as estratégias de MIP.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, malhas amostrais,
Anticarsia gemmatalis, Pseudoplusia includens.

ABSTRACT

The knowledge of the spatial and temporal distribution
of pest insects on soybean crop through the use of precision

agriculture tools, have been appointed as an important strategy in
the integrated pest management (IPM). In this sense, the objective
of this research was to evaluate the influence of sample density in the
monitoring of defoliating caterpillars in soybean crop. The
experiment was conducted in the experimental area of 47.98ha,
located in Jalio de Castilhos — RS city, in 2008/2009 season. The
georeferenced monitoring was carried out following three regular
grids, 50x50m, 71x71m and 100x100m and also following the
traditional method of sampling. During the entire crop cycle, and
for each grid, there were conducted five evaluations of caterpillar
infestations, two on the vegetative stage and three in the reproductive,
using a beat cloth. To analyze the spatial and temporal distribution
of caterpillars in the area, the data were submitted to descriptive
statistical analysis and geostatistics analysis, using semivariograms
and kriging to the elaboration of thematic maps. The results obtained
indicated that the evaluated sample grids allowed to characterize
the spatial distribution of caterpillars and modeled the spatial
variability of caterpillars in soybean crop. The sampling and the
georeferenced monitoring and further development of georeferenced
thematic maps constitute a potential alternative to aggregate to the
IPM strategies.

Key words: precision agriculture, sample grids, Anticarsia
gemmatalis, Pseudoplusia includens.

INTRODUCAO

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill]
caracteriza-se como uma das commodities mais
importantes do agronegaécio brasileiro, sendo cultivada
na safra 2011/12 em praticamente 25 milhGes de
hectares, com produtividade média de 2.624kg ha'
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(CONAB, 2012). No entanto, apesar da expressiva
producdo, a produtividade da soja ainda é limitada por
diversos fatores abi6ticos e biéticos. Entre os Gltimos,
destacam-se as pragas, que podem causar danos
significativos se ndo manejadas eficientemente.
Dentre as pragas mais importantes na
cultura, a lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis
Hibner, 1818 (Lepidoptera: Noctuidae), tem sido
apontada como a principal desfolhadora, com danos
que vdo desde a desfolha parcial até a destruicdo
completa da planta (PRACA et al., 2006). Além de A.
gemmatalis, outra importante lagarta desfolhadora que
até pouco tempo era considerada uma praga secundaria
na cultura da soja e que atualmente exige controle é
Pseudoplusia includens Walker, 1857 (Lepidoptera:
Noctuidae), também conhecida como lagarta falsa-
medideira. A partir da safra 2003/2004, vérios surtos de
infestacdo dessa lagarta foram constatados em diversos
estados brasileiros, tornando-a uma importante praga
a ser controlada. O aumento da ocorréncia de P.
includens deve-se, indiretamente, ao aumento
consideravel do nimero de aplicagdes de agrotoxicos
na cultura da soja, que tem como consequéncia a
diminuicdo do controle bioldgico natural desses
insetos-praga por patégenos, parasitoides e
predadores (BUENO etal., 2009; SOSA-GOMEZ et al.,
2010). Dentre os agrotdxicos, o uso de fungicida,
especialmente para controle da ferrugem asiatica, tem
apresentado efeito negativo no desenvolvimento de
fungos benéficos, como Nomuraea riley, causador da
doenca branca das lagartas (SOSA-GOMEZ et al., 2003).
Nesse sentido, a compreensdo de eventos
da biologia de insetos-praga, relacionando-os a
adaptacdes as diferentes condi¢cdes ambientais e
mudangas comportamentais que acontecem ao longo
do ciclo de um inseto, deve ser reavaliada no intuito de
estabelecer os padrdes de densidades de insetos por
area (MITCHELL & FUXA, 1987). Dessa forma, o
conhecimento da distribuicdo de uma populagéo de
insetos é indispensavel para o desenvolvimento de
protocolos de amostragem eficientes (TERRY et al., 1989).
Diante disso, no atual cendrio de intensas
transformacdes e inovacGes tecnolégicas voltadas a
agricultura, insere-se a agricultura de precisdo, que
permite, por meio do monitoramento georreferenciado
e de técnicas geoestatisticas, o aprofundamento da
dindmica espaco-temporal dos insetos-praga nas
diferentes areas com culturas de interesse econdmico
(LIEBHOLDetal., 1993; WRIGHT etal., 2002; FARIAS
etal., 2004; PARK & TOLLEFSON, 2005; DINARDO-
MIRANDA et al., 2007; FARIAS etal., 2008; DAL PRA
et al., 2011; PARK et al., 2011). A integracdo dessas

inovacdes tecnoldgicas ao manejo integrado de pragas
(MIP) pode contribuir na elaboracédo de protocolos para
0 monitoramento de pragas, bem como para o controle
mais eficiente e localizado, reduzindo o custo de
producao e a carga de agrotdxicos no ambiente.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi
avaliar a influéncia da densidade amostral aplicada ao
monitoramento georreferenciado de lagartas
desfolhadoras na cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no ano agricola
2008/2009, em area experimental localizada no municipio
de Julio de Castilhos, RS, Brasil, situada entre as
coordenadas de latitude 29°27°33” S a29°29°38” S e
longitude 53°78°91” O a53°80°14” O, totalizando 48,0ha.
O solo ¢é classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo Aluminico tipico, textura arenosa (EMBRAPA,
2006). O relevo da area é suave ondulado, com altitude
aproximada de 513m. O clima da regido é classificado,
segundo MALUF (2000), como ST (subtropical), com
temperatura média anual de 18,4°C e precipitacdo pluvial
anual de 1.450mm.

A vetorizacao da &rea experimental foi obtida
a partir da demarcacdo do perimetro, com o uso de
aparelho de GPS de navegacéo portatil, marca Garmin®,
modelo Legend. Posteriormente, foram sobrepostas trés
malhas amostrais quadriculares regulares com as
seguintes dimensfes: a) 100x100m; b) 71x71m; c)
50x50m, totalizando 47; 96 e 181 pontos amostrais,
respectivamente. As malhas amostrais foram geradas
através do programa computacional CR - Campeiro 7
(GIOTTO & ROBAINA, 2007). Com a finalidade de
comparar os dados obtidos utilizando diferentes malhas
amostrais georreferenciadas, em todas as avaliagdes,
também foi realizada uma avaliagdo seguindo a
metodologia tradicional com a utiliza¢do de pano-de-
batida (GALLO etal., 2002; PRACA etal., 2006).

O monitoramento das lagartas de A.
gemmatalis e de P. includens foi realizado utilizando o
método do pano-de-batida (1,0x0,5m), com trés
avaliacBes (repeti¢des) em cada ponto, uma no ponto
georreferenciado e as outras duas ha aproximadamente
2m a direita e esquerda desse ponto, paralelamente as
linhas de cultivo. Ao longo do ciclo da cultura da soja,
cinco avaliacOes foram realizadas para monitoramento
das lagartas, nos seguintes estadios fenol6gicos da
cultura: a) 12 avaliacdo, V, (terceiro trifolio aberto); b)
2¢avaliacdo, Vs (quinto trifolio aberto); ¢) 32 avaliagdo,
R, (inicio do florescimento); d) 42 avaliagdo, R; (inicio
da formacdo de vagens); e) 52 avaliacdo, Rs (inicio de
enchimento de graos).

CiénciaRural, v.42,n.12, dez, 2012.



2114 Riffel et al.

Os dados foram submetidos a andlise
estatistica descritiva, utilizando o programa
computacional Statistical Analysis System — SAS 8.0
(SAS INSTITUTE, 1999). As anlises da variabilidade
espacial das distribui¢des das lagartas em funcdo da
dimens&o da malha amostral foram realizadas atraves de
semivariogramas experimentais (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989). O ajuste de semivariogramas
experimentais foi realizado por modelos tedricos
utilizando o programa computacional GS+ (ROBERTSON,
1998). Os modelos dos semivariogramas foram ajustados
com base no melhor coeficiente de correlacdo obtido
pela técnica chamada de validacdo cruzada.

Do ajuste de um modelo matematico aos
dados, foram definidos os pardmetros do semivariograma:
efeito pepita (CO), patamar (C), alcance (a), contribuicdo
(C1). O grau de dependéncia espacial (GD) foi calculado
por meio da equacdo GD = [CO/(CO+C1)]*100, cuja
classificacdo, segundo CAMBARDELLA etal. (1994), é
forte, para GD = 25%; moderado, para GD entre 25 e 75%,
e fraco, para GD>75%. O método de interpolacédo
geoestatistica utilizado para construcdo dos mapas
tematicos foi a krigagem, efetuada por meio do programa
CR-Campeiro7.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, observa-se que, em todas
as avaliacOes, independente das malhas amostrais
utilizadas, os dados apresentaram elevada dispersao
relativa em relagdo a média, verificados pelos valores dos
coeficientes de variacdo (CV%), que variaram de 128,0%
(22 avaliacdo) a 52,2% (5% avaliagfo) na malha 50x50m, de
130,0% (22 avaliacéo) a 50,3% (52 avaliacdo), na malha
71X71m, e de 247,6% (12 avaliagio) a 49,2% (52 avaliacdo),
na malha 100x100m (Tabela 1). Dessa forma, quando o
coeficiente de variacdo é muito alto (CV>30%), os dados
ndo revelam homogeneidade (PIMENTEL-GOMES &
GARCIA, 2002). A ndo homogeneidade dos dados
justifica-se pelo ndmero minimo e maximo de lagartas
observadas nas avaliaces, que também variaram durante
o ciclo da cultura, partindo de zero na 12 avaliacdo até
chegar a 20,3 lagartas por pano-de-batida na 5% avaliacdo.
Esse aumento no nimero de lagartas desfolhadoras
somente no final do ciclo da soja deve estar relacionado,
dentre outros fatores, a ndo aplicacdo de inseticidas, visto
que o nivel de controle de 20 lagartas por pano-de-batida
(SOSA-GOMEZ etal., 2010) néo foi atingido. No entanto,
foi realizada uma aplicacdo de herbicida no estagio
vegetativo e uma de fungicida no inicio do florescimento,
que pode ter afetado negativamente a ocorréncia de
fungos entomopatogénicos, como N. riley.

Entretanto, verificou-se também que, a
medida que aumentou o nimero de lagartas,
especialmente na 52 avaliacdo, reduziram-se os valores
de CV%, demonstrando maior homogeneidade na
distribuicdo das lagartas na area. Ao avaliar a variagao
dos dados entre as trés malhas amostrais utilizando o
indice de variacdo (IV%), que leva em consideracéo o
ndmero de repeticdes (PIMENTEL-GOMES & GARCIA,
2002), verificou-se que, quanto menor a malha amostral
(pontos amostrais mais proximos), mais acuradas sao as
avaliagdes realizadas (<I\VV%), permitindo maiores niveis
de acerto frente & distribuicdo das lagartas na area, a
partir da amostragem realizada (Tabela 1).

Na tabela 2, séo apresentados os resultados
da andlise geoestatistica da distribuigdo de lagartas na
cultura da soja, utilizando diferentes dimensfes de
malhas amostrais na area experimental de estudo. Na 12
avaliacdo, independente da malha amostral, ndo foi
constatada a presenca de lagartas na area. A partir da
22 avaliacdo, a anélise geoestatistica permitiu
caracterizar a variabilidade espacial e o padrdo de
distribuicdo de lagartas na area. O modelo pelo qual os
semivariogramas foram melhores ajustados foi o
esférico. Esse modelo é o mais aplicado nos estudos
envolvendo pardmetros relacionados a entomologia,
indicando que os insetos formam agregacdes no
campo, ou seja, 0 ataque geralmente ocorre em
reboleiras (WRIGHT etal., 2002; FARIAS et al., 2004;
DINARDO-MIRANDA ¢tal., 2007; FARIAS etal., 2008;
DAL PRA etal., 2011).

A dependéncia espacial de todas as
avaliacdes foi classificada, de acordo com
CAMBARDELLA etal. (1994), como moderada, com
valores do efeito pepita em relagéo ao patamar, ou seja,
do grau de dependéncia (GD) variando de 51% a 59%.
Os resultados da dependéncia espacial representam a
influéncia dos pontos amostrados em relagdo aos
pontos vizinhos. Quando existe dependéncia espacial
entre 0s pontos amostrados, a distribuicdo espacial
dos insetos é caracterizada como agregada e, nesse
caso, a geoestatistica é a ferramenta mais adequada
para estudar as populacdes de insetos (LIEBHOLD et
al., 1993). Resultados semelhantes aos obtidos no
trabalho também foram encontrados em estudos com
outras pragas agricolas, tais como: Ostrinia nubilalis
(Hibner) (Lepidoptera: Crambidae) (WRIGHT etal.,
2002), Dilobopterus costalimai Young, Acrogonia sp.
(Osborn) e Oncometopia facialis (Signoret)
(Hemiptera: Cicadellidae) (FARIAS et al., 2004),
Diabrotica virgifera virgifera LeConte (Coleoptera:
Chrysomelidae) (PARK e TOLLEFSON, 2005),
Mahanarva fimbriolata (Stal) (Hemiptera: Cercopidae)
(DINARDO-MIRANDA et al., 2007), Spodoptera
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Tabela 1 - Anélise estatistica descritiva da distribuicdo de lagartas na cultura da soja, utilizando diferentes dimensdes de malhas amostrais.
Julio de Castilhos, RS, Brasil, 2008/2009.

Malha Amostral

Avaliagdes Parametros Estatisticos
50x50m 71xX71m 100x100m
N° de amostras 181 96 47
Minimo 0,00 0,00 0,00
Maximo 0,00 0,00 0,67
1 Média 0,00 0,00 0,04
Desvio Padréo 0,00 0,00 0,12
Coeficiente de Variagao 0,00 0,00 247,61
indice de Variagio 0,00 0,00 36,12
Erro 0,00 0,00 79,36
N° de amostras 181 96 47
Minimo 0,00 0,00 0,00
Maximo 2,00 2,00 1,30
22 Média 0,31 0,38 0,26
Desvio Padrdo 0,39 0,49 0,35
Coeficiente de Variagao 1279 129,94 130,66
indice de Variacéo 9,51 13,26 19,06
Erro 18,68 26,13 37,76
N° de amostras 181 96 47
Minimo 0,00 0,00 0,00
Maximo 6,61 5,65 6,30
3 Média 1,21 111 1,14
Desvio Padrdo 1,42 1,13 1,57
Coeficiente de Variagéo 117,64 101,84 137,57
indice de Variagdo 8,74 10,39 20,07
Erro 17,19 20,48 39,66
N° de amostras 181 96 47
Minimo 0,00 0,00 0,00
Maximo 6,98 6,99 7,00
2 Média 1,51 1,53 1,46
Desvio Padrdo 1,49 1,51 1,53
Coeficiente de Variacéo 98,30 98,76 104,56
indice de Variagdo 7,31 10,08 15,25
Erro 14,36 19,86 30,26
N° de amostras 181 96 47
Minimo 1,11 1,34 1,33
Maximo 20,32 20,29 19,32
5 Média 8,40 8,47 8,82
Desvio Padrdo 4,41 4,26 4,34
Coeficiente de Variagao 52,20 50,33 49,25
indice de Variagio 3,88 5,14 7,18
Erro 7,67 10,12 14,23

frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) (FARIAS
etal., 2008) e Diloboderus abderus Sturm (Coleoptera:
Melolonthidae) (DAL PRA etal., 2011).

Quanto ao alcance, os valores variaram de
176 a 352m, na malha de 50x50m, de 124 a 372m, na
malha de 71x71m, e de 350 a 370m, na malha de
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Tabela 2 - Parametros geoestatisticos da distribuicdo de lagartas na cultura da soja, utilizando diferentes dimensdes de malhas amostrais.
Julio de Castilhos, RS, Brasil, 2008/2009.

Malha Amostral

Avaliacoes Parametros Geoestatisticos
50x50m 71x71m 100x100m
N¢ de amostras 181 96 47
Modelo Ajustado - - -
Efeito Pepita (Co) - - -
18 Contribuigéo (C1) - - -
Alcance a (m) - - -
Patamar (Co+C1) - - -
GD' - - -
N¢ de amostras 181 96 47
Modelo Ajustado Esférico Esférico Esférico
Efeito Pepita (Co) 0,078 0,133 0,070
28 Contribuicéo (C1) 0,076 0,110 0,049
Alcance a (m) 176 124 350
Patamar (Co+C1) 0,154 0,243 0,119
GD 51% 55% 59%
N¢ de amostras 181 96 47
Modelo Ajustado Esférico Esférico Esférico
Efeito Pepita (Co) 0,914 0,671 1,439
3 Contribuicéo (C1) 1,114 0,598 1,029
Alcance a (m) 264 248 350
Patamar (Co+C1) 2,028 1,270 2,469
GD 45% 53% 58%
N¢ de amostras 181 96 47
Modelo Ajustado Esférico Esférico Esférico
Efeito Pepita (Co) 0,875 1,067 1,225
42 Contribuicéo (C1) 1,330 1,218 1,118
Alcance a (m) 352 372 350
Patamar (Co+C1) 2,205 2,286 2,343
GD 40% 47% 52%
N¢ de amostras 181 96 47
Modelo Ajustado Esférico Esférico Esférico
Efeito Pepita (Co) 8,621 8,526 9,646
52 Contribuicéo (C1) 10,823 9,660 9,236
Alcance a (m) 264 372 370
Patamar (Co+C1) 19,444 18,185 18,883
GD 44% 47% 51%

'GD: Grau de dependéncia espacial.

100x100m. O alcance é a distancia limite de dependéncia
espacial. Dessa forma, pontos de amostragem
localizados a distancias maiores que os valores de
alcance apresentam distribuicdo aleatéria, sendo
independentes entre si (VIEIRA, 2000). Os dados de

forneca dados confiaveis de infestacdo por insetos-
praga nas areas de cultivo (FARIAS et al., 2004). Dessa
forma, verificou-se que as trés malhas amostrais
utilizadas no estudo foram eficientes para caracterizar

alcance podem auxiliar na escolha de uma malha
amostral, em que a distancia maxima entre os pontos

adistribuicdo de lagartas A. gemmatalis e P. includens
na cultura da soja.
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Observa-se, na figura 1, que 0 aumento da
densidade amostral, ou seja, a0 se aproximarem 0s
pontos amostrais, faz com que ocorra um maior
detalhamento da distribuicdo espacial das lagartas na
area e, consequentemente, gera mapas tematicos mais
acurados. Esses dados corroboram a afirmagéo de
COELHO etal. (2009), a qual aponta que, a medida que
se aproximam os pontos amostrais, mais acurados séo
os valores dos locais ndo amostrados estimados por
interpoladores geoestatisticos. Portanto, é esperado
que pontos de amostragens localizados mais proximos
sejam mais parecidos entre si do que os mais afastados,
consequentemente, reduzindo a probabilidade de erros
(VIEIRA, 2000). Por outro lado, a medida que aumenta
adensidade amostral, aumenta o tempo necessario para
executar 0 monitoramento e, consequentemente, 0s
custos envolvidos na atividade, podendo tornar-se
inviavel a execugdo em areas comerciais com grandes
extensdes. Dessa forma, cabe ao produtor a decisdo de
optar por utilizar uma malha maior ou menor, levando
em consideragdo fatores como: tamanho da area,
disponibilidade de méo-de-obra, estadio fenoldgico da
cultura, niveis de infestacdo, dentre outros.

A espacializacdo dos valores obtidos na 52
avaliacdo, momento de maior presenca de lagartas na
area, por meio de mapas tematicos (Figura 1), permitiu
identificar as sub-regifes da area, com maior propensao
a sofrer danos em funcdo da presenca de lagartas,
independente da malha amostral utilizada. Embora,
como jé citado acima, o nivel de acuracia na definicéo
dessas sub-regides dependera diretamente da malha
amostral utilizada, diferentemente do constatado na
avaliacdo realizada pelo método tradicional (Figura 1d),
que ndo permite a obtencdo de tais informacdes e,
consequentemente, a elaboracdo de estratégias de
manejo mais pontuais na area.

Os dados encontrados reforcam as
constatagdes de DAL PRA etal. (2011), ja que conhecer a
dindmica espago-temporal da praga pode proporcionar
uma tomada de decisdo melhor embasada, pela maior
quantidade de informacdes obtidas e, como consequéncia,
realizar o controle somente nas &reas com infestagéo. Além
disso, este trabalho também endossa as afirmagdes ja
levantadas por ZAMBOLIN & ZAMBOLIN (2008) de
que a utilizacdo de ferramentas de agricultura de preciséo,
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como a aplicacdo em sitio especifico, pode reduzir a
quantidade de inseticidas utilizada. Portanto, a utiliza¢do
de ferramentas de agricultura de preciséo, tais como
amostragem e monitoramento georreferenciado de lagartas
na cultura da soja, permite tragar estratégias de controle,
visando o uso racional de inseticida, gerando menores
impactos ambientais.

CONCLUSAO

As malhas amostrais avaliadas mostraram-
se apropriadas para caracterizar a distribuicéo espacial
das lagartas na cultura da soja. No entanto, o0 aumento
da densidade amostral aumenta a acuracia dos valores
estimados e, consequentemente, dos mapas tematicos
gerados.

As lagartas desfolhadoras A. gemmatalis e
P. includens distribuiram-se de forma agregada na area,
com moderada dependéncia espacial.

O monitoramento georreferenciado de
lagartas na cultura da soja constitui uma alternativa
potencial para futuros protocolos de controle de
pragas, visando o manejo em sitios especificos e
consequente reducdo nos impactos ambientais,
gerados pela atividade agricola.
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