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RESUMO - Spodoptera frugiperda é a mais importante praga na cultura do milho no Brasil.
O conhecimento dos padrdes de dispersao populacional ¢ fundamental para o estabelecimento
de técnicas eficientes como a amostragem seqiiencial para o monitoramento ¢ manejo de
pragas. A distribui¢do espacial foi estudada em campo experimental de milho dividido em
100 parcelas, no qual se avaliaram 10 plantas por parcela. Foi testado o ajuste das freqiiéncias
observadas as esperadas, de acordo com as distribui¢cdes de Poisson, Binomial Negativa e
Binomial Positiva. e para a constru¢ao de planos de amostragens sequencial o nivel de
seguranca foi de 10%, ou seja, o erro utilizado foi a==0,10. Para plantas com dano referente
a nota 3 o melhor ajuste deu-se ao modelo Binomial Positivo. Este modelo também descreveu
a distribuicdo espacial de plantas infestadas com pelo menos uma lagarta. De acordo com os
dados observados para o modelo teodrico de distribui¢do de freqiiéncia, as lagartas de tamanho
médio possuem padrao de dispersdo espacial definido mais adequadamente pela agregacao.
Para lagartas de tamanho médio as linhas de foram: uma superior (S; = 4,6803 + 1,4243 N), a
partir da qual se recomenda o controle, e outra inferior (Syp = -4,6803 + 1,4243 N), até a qual o
controle ndo ¢ recomendado. Para plantas com notas 3 as duas linhas de decisdo foram: a
superior, definida por S; = 2,7095 + 1,1452 N, que representa a necessidade de controle e a
inferior Sp = -2,7095 + 1,1452 N, representando que o controle ndo ¢ recomendado. Foram
geradas duas retas para o plano de amostragem seqiiencial para plantas infestadas, a superior
S; =1,8161 +0,0919 N, a partir da qual se recomenda o controle, e outra inferior S =-1,8161

+0,0919 N, em que o controle ndo ¢ recomendado.



1 INTRODUCAO

O consumo de alimentos tem acompanhado o crescimento da economia mundial
nos Gltimos anos, principalmente em paises como a China, India, Russia, Brasil e outros
paises asiadticos. Além disso, os Estados Unidos tem direcionado parte de sua safra de milho
para a producdo de etanol, bem como a Europa que esta substituindo areas de lavouras
convencionais por culturas utilizadas na producdo de biocombustivel. Nessa conjuntura, as
perspectivas sao de continuidade da redugdo dos estoques de produtos agricolas e crescimento
da producao inferior as necessidades de consumo, e, por conseguinte, significativa alta de
preco das commodities € o aumento de custo de producao em todo o mundo (MAPA, 2007).

Desta maneira, a demanda mundial por alimento ¢ um fato inquestionavel,
principalmente na faixa tropical do globo terrestre (WAQUIL; VILELA, 2003). Com a
evolugdo da agricultura através dos anos, fica claro os beneficios que a tecnologia pode trazer
para sociedade, em 1850 foram necessarios 4 agricultores para alimentar uma Unica pessoa,
em 2005 um agricultor alimentou 100 pessoas. Porém de acordo com a FAO, as perdas na
agricultura, devido a problemas fitossanitarios, sdo de 35%; sendo 14% pelos insetos, 12%
devido doencas e 9% pelas plantas daninhas (CONCEICAO, 2007).

O controle quimico, sem duvida, ¢ o mais importante dos métodos de controle de
pragas, devido a praticidade, rapidez, viabilidade e eficiéncia. Apesar da tendéncia de redugao
das doses da aplicagdo e toxicidade, no entanto o controle quimico de pragas na agricultura
ainda constitui-se num dos principais desafios do homem para o manejo do agroecossistema,
visando a sustentabilidade (WAQUIL et al., 2003).

Os sistemas agricolas, por mais simples que sejam ndo se constituem apenas das

plantas e seus insetos-praga; eles abrigam diferentes espécies de artropodes, dentre esses os



inimigos naturais, que integram uns com os outros, formando teias troficas (PIRES et al.,
2003).

Para o desenvolvimento sustentado neste agroecossistema hd necessidade da
implantacao do Manejo Integrado das Pragas (MIP), que proporciona solu¢des dos problemas
com pragas em longo prazo. O MIP consiste na integragdo de praticas e métodos apropriados
de controle de pragas, de um modo compativel, que possibilita a manutengdo das populagdes
dos competidores abaixo do nivel econdmico. Inclui a combinag¢dao de véarias estratégias e
taticas de controle, tais como: praticas culturais, resisténcia varietal, controle biologico e
manejo de inseticidas (SANTOS, 2001).

No MIP a amostragem, juntamente com o conhecimento de biologia e ecologia do
inseto, niveis de dano econdmico e controle biologico, ¢ aspecto primordial para se decidir
sobre a necessidade ou ndo de alguma acgdo de controle com base ndo s6 nas populacdes das
pragas, mas também nas populagdes dos inimigos naturais. Desta maneira, estimativas
precisas da abundéancia de uma praga sdo fundamentais no desenvolvimento de técnicas de
MIP, no qual se inclui o0 momento apropriado de utiliza¢do de praticas de controle quando as
populagdes alcangam o nivel de controle (BOARETTO; BRANDAO, 2006).

Para programar um manejo, ¢ necessario construir um plano confidvel de
amostragem que permita estimar a densidade populacional da praga e seu dano, e com base
nele, tomar uma decisdo sobre uma medida de controle (FARIAS et al., 2001a).

Existem, basicamente, dois tipos de amostragem: a amostragem comum ou
simples e a amostragem seqiiencial. A comum caracteriza-se por apresentar um niimero fixo
de observagdes, previamente estabelecido antes de se iniciar a amostragem, e os resultados
sdo avaliados apds o seu término. A amostragem seqiiencial ¢ um método estatistico
caracterizado por nao apresentar um numero fixo de observagodes, sendo que a decisao de

terminar a amostragem depende dos resultados obtidos at¢ o dado momento. Assim, as



informacdes parciais fornecidas pela amostragem sao levadas em conta, o que nao ocorre com
os métodos ndo seqiienciais (BOARETTO; BRANDAO, 2006; SACONATO, 2005).

Outra diferenga, segundo ESTEFANEL (1977), ¢ que enquanto na amostragem
convencional os parametros populacionais sdo estimados para, posteriormente, testar uma
hipotese a respeito desses parametros, na amostragem seqiiencial a hipdtese € testada sem a
preocupacao de estima-los. A grande vantagem da amostragem seqiliencial consiste na
economia de tempo, que em certos casos, de acordo com WALD (1945) citado por
ESTEFANEL (1977), pode requer um terco do tamanho que seria usado com a amostragem
de tamanho fixo.

Desta maneira o presente estudo teve por objetivo definir um plano de

amostragem seqiiencial para a lagarta Spodoptera frugiperda no milho, em Dourados-MS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do Milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Gramineae/Poaceae e, provavelmente, ¢
a mais importante planta comercial origindria das Américas. A pesquisa e o desenvolvimento
do milho tém sido tdo intensos que hoje diferentes tipos de milho podem ser cultivados desde
o Equador até o limite das terras temperadas e desde o nivel do mar até altitudes superiores a
3.600 m evidenciando sua grande adaptabilidade (MAGALHAES et al., 2002).

O resultado geral da sele¢do natural e da domesticagao desta cultura foi produzir
uma planta anual, que ¢ conhecida somente em cultivo e, na sua forma atual, provavelmente
ndo poderia subsistir sem os cuidados do homem (MAGALHAES et al., 2002).

A importancia socio-economica do milho ¢ caracterizada pelas diversas formas de
sua utilizacdo, que vai desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia. Apesar
do uso do milho em grao como alimentacdo animal representar a maior parte do consumo
desse cereal, o mesmo ¢ também utilizado na alimentagcdo humana ao natural, ou
transformados. Na Europa e nos EUA tem sido incentivado o uso do milho para produ¢do, em
grande escala, de etanol; o que tem gerado grande discussdo ao redor do mundo, e tem
promovido, talvez, o melhor momento da cultura ao redor do mundo.

A planta de milho ¢ considerada uma das mais eficientes na conversao de energia
radiante e, conseqiientemente, na producdo de biomassa, no entanto, para manifestar sua
elevada capacidade de producdo de biomassa, ¢ necessario que a planta apresente adequada

estrutura de interceptagdo da radiacdo disponivel. Assim, quanto mais rapidamente tal


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool

condi¢do for atingida maior sera a taxa de crescimento e a garantia de velocidade metabolica
satisfatoria.

Para expressar seu elevado potencial produtivo a planta de milho necessita ser
rigorosamente planejado e criteriosamente manejado, objetivando a manifestacio de sua
capacidade produtiva.

Logo, o conhecimento da influéncia efetiva dos fatores que determinam o
desempenho da planta, poderd contribuir de forma decisiva para a minimizagdo de estresses
de natureza diversa. Ou seja, a integridade e a capacidade de armazenagem de fotoassimilados
por parte do colmo, que ¢ influenciada diretamente pela area foliar, ¢ de suma importancia
para o periodo de enchimento de graos. Conclui-se, portanto, que o milho devera estar
preparado para eventual restricdo de carboidratos coincidente com a fase de enchimento de
graos, que podera ser remediada, caso a planta apresente a possibilidade de acimulo de
excedentes de fotoassimilados no colmo, oriundos do acumulo no desenvolvimento
vegetativo.

No Brasil, durante a safra 2007/2008, o milho foi cultivado em uma area de 14,7
milhdes de hectares com uma produgdo de aproximadamente 58,5 milhdes de toneladas
(CONAB, 2008), os precos altamente estimulantes, aliados as boas condi¢des climaticas na
maioria dos estados produtores, justificam este resultado. O estado do Mato Grosso do Sul
plantou na safra 2007/2008 973 milhdes de hectares, aproximadamente, com produgdo de 3,5
milhdes de toneladas, atingindo produtividade média, proxima a 3500 kg.ha™.

O Brasil € o terceiro produtor mundial de milho, estando a sua frente apenas os
Estados Unidos e a China, no entanto a produtividade nacional ¢ baixa. A média de
rendimento (3,9 t/ha nas ultimas trés safras) ¢ de menos de um ter¢o da norte-americana e

cerca de metade da Argentina (FNP, 2008).



Sao diversos os fatores responsaveis pelas baixas produtividades; um deles deve-
se ao fato do milho estd presente na grande maioria das propriedades agricolas do Brasil, tanto
em propriedades que se emprega alta tecnologia, com elevada produtividade; bem como nas
pequenas onde estda como cultura de subsisténcia, com baixa utilizacdo de tecnologia
(SILOTO, 2002).

As pragas também tém elevada participacdo, principalmente nos ultimos anos
com o cultivo de milho “safrinha”, que oferece condi¢cdes para a continuidade e
desenvolvimento das pragas devido a permanéncia da planta de milho na area, praticamente
durante todo ano. Dentre as pragas mais importantes do milho destaca-se a lagarta-do-
cartucho Spodoptera frugiperda (J. E. SMITH, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), considerada a
principal praga desta cultura no Brasil (CRUZ, 1993).

No Brasil, estima-se que a lagarta-do-cartucho seja responsavel por mais de 25%
dos prejuizos causados por pragas ao milho e pela maior dos gastos com pulverizacdes de
inseticidas nesta cultura (WAQUIL e VILELA, 2003), resultando num prejuizo anual que

ultrapassa os 400 milhdes de dolares (CRUZ, 2008).

2.2 Lagarta-do-cartucho do Milho, Spodoptera frugiperda (J.E.SMITH, 1797)

(Lepidoptera: Noctuidae)

Desde o classico trabalho de LUGINBILL em 1928, inumeros trabalhos

envolvendo diversos aspectos da lagarta-do-cartucho tem sido realizados.



De acordo com SARMENTO et al. (2002), a referéncia mais antiga desse inseto
na literatura ¢ a de SMITH (1797), na qual o autor a reconhece como praga do milho, na
Georgia, Estados Unidos (CRUZ, 1995). A espécie foi originalmente classificada como
Phalaena frugiperda (SIMMONS; WISEMAN, 1993). Posteriormente, recebeu outras
designagdes, tais como Trigonophora frugiperda, Prodenia autmnalis, Laphygma frugiperda,
entre outras (SILVA, 1995). TODD (1964) publicou uma nota cientifica com a atual
denominacao de Spodoptera frugiperda.

ASHLEY et al. (1989) relataram esta praga como uma das mais importantes das
Américas, e que devido a esta importancia foi compilado uma bibliogratia com mais de 1310
referéncias, sobre diferentes aspectos da praga.

Spodoptera frugiperda (J.E. SMITH, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), ¢ originaria
das zonas tropicais e subtropicais do continente americano (ARTHUR et al., 2002) e esta
distribuida desde os Estados Unidos até¢ a Argentina. Esta espécie ndo possui habilidade de
diapausa, ¢ um habil voador na forma adulta que consegue atingir longas distancias
anualmente (LUGINBILL, 1950).

E uma praga que devido sua ampla distribuiciio, constancia e severidade, tornou-
se bastante conhecida e recebe diferentes denominag¢des ao redor do mundo, sendo
comumente chamada em pais de lingua espanhola de “la palomilla del maiz” (PEREZ et al.,
1997), “oruga cogollera” (SOSA, 2004), “cogollero del maiz” (SALAS, 2003), “gusano

2% ¢e

cogollero” e “barredora” (EPPO, 2004). Em inglés ¢ conhecida por “fall armyworm”, “corn
leafworm”, “southern grassworm” (EPPO, 2004), “grass worm”, “overflow worm”, “grass
armyworm” (LUGINBILL, 1950). Em francés por “légionnaire d'automne” e em alemao por
“heerwurm” (EPPO, 2004).

No Brasil, em fungdo da alimentacdo diversificada e disponivel o ano todo e das

condi¢cdes de clima favoraveis ao inseto (FARIAS et al., 2001b), estd presente em todas as



regides do territério nacional; sendo denominada de “lagarta-militar”, “lagarta-dos-milharais”
(CRUZ, 1995), “lagarta-do-cartucho” (GALLO et al., 2002), “lagarta-dos-capinzais”,
“lagarta-dos-pastos”, “lagarta-das-folhas e “lagarta-dos-arrozais” (GRUTZMACHER, 1999;
BUSATO et al., 2002).

S. frugiperda ¢ um inseto holometdbolo, ou seja, durante seu ciclo de vida
compreende as fases de ovo, larva, pupa e adulto. Na fase imatura apresenta aparelho bucal
mastigador, e quando adulto possui aparelho bucal do tipo sugador maxilar, isto faz com que
este inseto seja denominado metagnato (GARCIA, 2002).

As fémeas depositam seus ovos durante as primeiras horas da noite (PEREZ et al.,
1997). Em campos onde a densidade populacional estd baixa, normalmente a oviposi¢ao
ocorre nas partes inferiores das folhas; ja quando a densidade populacional esta alta a
oviposi¢do ¢ feita indiscriminadamente por toda a planta (SPARKS, 1979).

Os ovos s3o postos em massas € cobertos por uma secrecao do aparato bucal e por
escamas do corpo da fémea; o periodo incubag¢do varia de 2 a 4 dias dependendo da
temperatura (PEREZ et al., 1997).

De acordo com WAQUIL E VILELLA (2003) as massas de ovos variam de 8 a
mais de 500 por postura. Normalmente, uma postura com 500 ovos ¢ suficiente para colonizar
cinco plantas e cada mariposa chega a ovipositar cerca de 1500 a 2000 ovos durante seu ciclo
de vida.

As larvas neonatas alimentam-se da casca do ovo e depois se dispersam em busca
de alimento e para evitar o canibalismo (MONSTEBRAVO, 2004). Para se dispersarem as
larvas tecem um fio de seda. A habilidade de tecer geralmente ¢ perdida ainda no primeiro

instar (CRUZ, 1995).



Existe usualmente seis instares larvais. Nos primeiros instares as larvas provocam
um sintoma tipico que ¢ a raspagem das folhas; a partir do terceiro instar a lagarta dirige-se ao
cartucho da planta onde passa a causar danos significativos a producao (SILVA, 1995).

Segundo ZUCCHI et al. (1993), a lagarta apresenta colora¢dao variando de cinza-
escuro a marrom com a faixa dorsal com pinaculas (base das cerdas) pretas ao longo do corpo
e possui cinco pares de falsas pernas. Em suas mandibulas os dentes sao pontiagudos e na
capsula cefalica a sutura adfrontal ndo alcanca o vértice da cabeca.

Devido ao comportamento de canibalismo na espécie ¢ comum encontrar apenas
uma lagarta desenvolvida por cartucho do milho. A duragdo do periodo larval ¢ de 12 a 30
dias, sendo que no final deste periodo a lagarta pode atingir 50 mm de comprimento (GALLO
et al., 2002).

Ao término do periodo larval as lagartas penetram no solo, onde se transformam
em pupas de coloragdo castanho avermelhada, medindo cerca de 15 mm de comprimento.
Geralmente, a pupagdo ocorre a uma profundidade de 2 a 8 cm, sendo que esta profundidade ¢
extremamente influenciada pela textura do solo, onde as profundidades maiores sao
observadas em solos arenosos (CAPINEIRA, 2003). O periodo pupal ¢ de 8 dias no verdo e
25 dias no inverno, apds surge o adulto.

A mariposa mede cerca de 35 mm de envergadura. Esta espécie apresenta um
acentuado dimorfismo sexual. As asas anteriores do macho apresentam-se de cor acinzentada,
com uma mancha branca irregular préxima ao apice. As asas anteriores da fémea sdo de cor
cinzenta escura, relativamente uniforme. As asas posteriores de ambos os sexos sdo de
coloracdo clara. A duracdo da vida de um adulto ¢ de aproximadamente de 10 dias
(CAPINEIRA, 2003; CRUZ, 1995; SPARKS, 1979; ZUCCHI et al., 1993).

A temperatura ¢ fator determinante em todas as fases de desenvolvimento deste

inseto (CLAVIJO et al., 1992). Estes autores relataram ainda, que S. frugiperda suporta
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temperaturas em uma grande amplitude (16 °C e 34 °C), porém seu desenvolvimento e
capacidade reprodutiva sao favorecidos a temperaturas entre 20°C e 30°C, condigdo esta que
geralmente ocorre nas regioes de cultivo permitindo que a praga, em algumas situagdes, tenha
até 12 geracdes em um ano.

A lagarta militar ¢ um inseto polifago encontrado em mais de 80 espécies de 23
familias (PASHEY, 1988), no entanto tem preferéncia por Poaceas e dentre estas o milho ¢
seu principal hospedeiro (CLAVIJO et al., 1992).

Esta praga pode ser encontrada atacando sorgo, soja, feijdo, capins (papud, milha,
capim elefante, grama seda), cana-de-agucar, aveia, trigo, algodado, alface, batata, amendoim,
couve, tomate, trevo, etc, dentre outras (ANDREWS, 1980; ANDREWS, 1988; ASHEY et
al., 1989; LUGINBILL, 1928; PASHEY, 1988).

Dentre esta gama de hospedeiros, no Brasil, a lagarta-do-cartucho tem se
destacado como um sério problema fitossanitario nas seguintes culturas comerciais: no arroz,
onde é um dos insetos mais prejudiciais (BUSATO et al., 2002; GRUTZMACHER et al.,
1999); no algodao, que devido sua severidade e constincia, atacando desde a emergéncia até
os botdes florais, flores e magas (VELOSO; NAKANO, 1983), tornou-se uma das principais
pragas e de dificil controle; e no milho ¢ praga chave presente em todo o ciclo da cultura
(CRUZ, 1999).

Sendo assim, a espécie S. frugiperda ¢ um dos principais componentes do
complexo de pragas que reduzem a produtividade de varias culturas no Brasil (VELOSO;
NAKANO, 1986).

Nos primeiros instares, os danos causados pela lagarta, sdo caracterizados pela
raspagem do limbo foliar (“folha raspada”); quando mais desenvolvidas perfuram as folhas e
as destroem parcial ou totalmente, danificando o “cartucho” da planta (SILVA, 1995).

Bastante caracteristico também ¢ a quantidade de excrementos deixados pela lagarta
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(BIANCO, 1995) no local de ataque. Segundo CRUZ (1995), esta praga pode ainda cortar
plantulas, broquear o colmo, cortar o pendao e atacar as espigas.

A redugdo na producao, devido ao ataque de S. frugiperda, ¢ influenciada por
fatores como grau de infestacdo, local, cultivar, condigdo edafoclimatica e estagio de
desenvolvimento da praga e da cultura (BIANCO, 1995).

O potencial de dano provocado por esta praga, em milho, tem sido muito
estudado. No Brasil, Carvalho (1970) citado por SILOTO (2002), trabalhando com diferentes
genotipos de milho, constatou perdas entre 15% e 34%, dependendo do estagio fenoldgico da
cultura, sendo que, aos 49 dias apos o plantio, observou redugdo de 30 %. BIANCO (1991),
em estudos realizados no Parand, observou perdas de 60% e 38% para condi¢des de seca e de
precipitagdes relativamente normais, respectivamente. Em algumas situacdes a praga pode até
mesmo impedir a produgio (AVILA et al., 1997).

CRUZ E TURPIN (1982) trabalhando em Indiana, nos Estados Unidos, que o
estagio do milho mais suscetivel a lagarta foi quando a planta apresentava de 8 a 10 folhas,
correspondendo héd aproximadamente 40 dias apos o plantio, o que corrobora com os
resultados de CARVALHO (1970).

Perdas de até 40 % foram relatadas em Cuba (PEREZ et al., 1997), isto também
foi observado no Chile, Venezuela, Peru e México (CRUZ; TURPIN, 1982). O aumentando
da severidade em varias areas cultivadas com milho no Brasil, deve-se ndo somente ao
aumento da exploracdo da cultura, que ¢ cultivada em vdrias regides brasileiras, em duas
safras anuais, mas também ao desequilibrio bioldgico, pela eliminagdo de seus inimigos
naturais, principalmente, devido a aplica¢des precoces de produtos ndo seletivos.

De acordo com REZENDE et al. (1994) apesar de todo o potencial de dano e da
voracidade da lagarta-do-cartucho, que consome aproximadamente 200cm’ de folha para

completar seu desenvolvimento, quase 95% desse consumo foliar ocorre nos tltimos estagios
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larvais; isso evidencia que aplicagdes precoces muitas vezes sdo desnecessarias, pois lagartas
pequenas nao causam danos significativos e também ndo ¢ dada a oportunidade para a atuagao
dos inimigos naturais, visto que em algumas situacdes o controle biologico natural consegue
manter em niveis razoavelmente baixos as populagdes de diversas pragas.

MOLINA-OCHOA et al. (2003) fizeram um inventario sobre inimigos naturais
ocorrendo em S. frugiperda em diferentes paises do continente americano. Neste trabalho
foram constatadas aproximadamente 150 espécies em 14 familias. Os autores relataram ainda
que Chelonus insularis foi o parasitdide mais freqiiente e que Noctuidonema guyanense foi o
mais importante nematoide ectoparasita atacando adultos.

No Brasil, parasitoides e predadores sao importantes reguladores da populagdo da
lagarta-do-cartucho, dentre estes se destacam: Doru luteipes, Telonus remus, Chrysoperla
externa, Chelonus insularis, Campoletis flavicincta, Diadegma sp., Ophion flavidus,
Apanteles marginiventris, Archytas incertus, Archytas marmoratus, Lespesia sp. (CRUZ,
1995; DEQUECH et al., 2004; SILVA et al, 1997; VALICENTE, 1989). Além dos
predadores e parasitoides, os entomopatdgenos como os fungos Nomuraea rileyii, Aspergillus
parasiticus, Beauveria globulifera, a bactéria Bacillus thuringiensis, nematoides do género
Hexamermis, os virus de poliedrose nuclear (VPN) e de granulose (VG) podem causar altas
taxas de mortalidade nestas lagartas (CRUZ, 1995; VALICENTE, 1999; WATANABE,
2003).

Para o manejo desta espécie sdo citadas varias estratégias incluindo praticas
culturais, controle biologico e controle quimico (WAQUILL; VILELA, 2003).

Cruz (1995) relatou a possibilidade de controle através do predador Dorus luteips
e dos parasitoides Trichogramma spp. € Telenomus sp. O controle biologico também pode ser
realizado utilizando-se entomopatéogenos como o VPN (ESCRIBANO et al., 2000) ou a

bactéria Bacillus thuringiensis (VALICENTE; BARRETO, 2003).
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Apesar dos fatores que afetam a eficiéncia do parasitoide liberado artificialmente
no campo como: numero de insetos liberados, densidade da praga, espécie ou linhagem de
liberada, época e numero de liberagdes, método de distribuicao, fenologia da cultura, nimero
de outros inimigos naturais presentes e condigdes climaticas; em Minas Gerais tem-se obtido
controle eficiente da lagarta-do-cartucho com a liberagcdo de 100.000 individuos de
Trichogramma pretiosum (CRUZ; MONTEIRO, 2004).

Dentre as praticas culturais, CRUZ (1995) reportou a gradagem, no entanto
ROBERTS E ALL (1993) num estudo comparativo entre areas sob semeadura direta e cultivo
convencional, observaram menor infestagao na area sob semeadura direta.

Outra pratica cultural importante na redugdo da infestacdo ¢ a adubacdo, sendo
esta estuda por alguns autores. CARVALHO et al. (1995) relatam que a falta de potéssio fez
com que a planta sofresse maiores infestacoes e também maiores perdas devido ao ataque da
praga.

Segundo CRUZ et al. (1996), independente a cultivar utilizada (sensivel ou
tolerante ao aluminio do solo), as perdas causadas pela S. frugiperda na producao de graos na
cultura do milho foram de 17,7%. TAVARES et al. (2001) observaram que a adubacdo em
excesso tornou a planta de milho mais suscetivel.

GOUSSAIN et al. (2002) avaliando o desenvolvimento de lagartas alimentadas
com folhas de milho de plantas tratadas com silicio, via solo, em compara¢do com lagartas
alimentadas com folhas de milho ndo tratadas, constataram que o aumento no teor de silicio
nas folhas dificultou a alimentacdo das lagartas, causando desgaste nas mandibulas,
aumentando a mortalidade e o canibalismo e, portanto, tornando as plantas de milho mais
resistentes a lagarta-do-cartucho.

A utilizagdo de inseticidas sintéticos tem sido o principal método de controle de S.

frugiperda. Diversos grupos tais como carbamatos (SARMENTO et al., 2002), fosforados
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(CRUZ, 1998), piretroides (CRUZ, 1998), spinosinas (MENDEZ et al., 2002) e reguladores
de crescimento (LUCAS et al., 1998) sao relatados para o controle desta praga, porém, o uso
indiscriminado e incorreto destes produtos tem aumentado o numero de aplicagdes e
diminuido sua eficiéncia, principalmente devido ao surgimento de populagdes de insetos
resistentes (CRUZ, 1998).

Apesar das diversas alternativas de controle e do grande volume de estudos sobre
esta praga, a eficiéncia de seu manejo tem sido prejudicada pela falta de monitoramento
adequado. Segundo BIANCO (1995), geralmente as decisdes de controlar ou ndo a praga, sao
tomadas de forma empirica, que na maioria das vezes ou sdo precipitadas ou sdo tardias

onerando custos de producao e promovendo desequilibrio do agroecossistema.

2.3 Distribuicao espacial e plano de amostragem seqiiencial

O controle eficiente de pragas ¢ totalmente dependente do entendimento e da
utilizagcdo das vérias técnicas de controle, sendo que estimativas precisas da abundancia de
uma praga sdo primordiais no desenvolvimento do manejo integrado de pragas (MIP); dentro
do qual se pode incluir o momento apropriado de utiliza¢do de préticas de controle, quando as
populagdes alcangam o nivel de controle (VILLACORTA; TORNERO, 1982).

O MIP adotado a postura de alterar o minimo possivel o meio ambiente através de
técnicas que enfatizam o manejo da populacdo de artrépodes que se inter-relacionam dentro
de um agroecossistema. Assim, o conhecimento de uma forma ripida e eficiente de
amostragem das pragas, principalmente em extensas areas de cultivo, ¢ fundamental para que

o MIP seja aplicado satisfatoriamente (FERNANDES et al., 2003).
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E necessario que se tenha em mente os elementos basicos para a viabilizagdo do
MIP, que sdo: controle natural, amostragem, niveis de danos econdmicos e biologia e ecologia
da praga e de seus inimigos naturais.

Assim, ao contrario dos programas tradicionais de controle de pragas que visam
apenas a economia, o MIP baseia-se na aplicacdo dos principios ecoldgicos e a tomada de
decisdo € aspecto chave e basico para se decidir sobre a necessidade, ou nao, da adogao de
uma medida de controle; destacando-se dois pontos vitais: amostragem e o nivel de dano
econdomico (SACONATO, 2005).

A amostragem de pragas ¢ um processo para fazer inferéncias sobre uma
determinada populacdo com base em amostras; e assim predizer tendéncias populacionais e
avaliar danos potenciais (PEDIGO, 1994 apud RIBEIRO, 2007).

De acordo com REGNIERE et al. (1988) a praticidade de um programa de
amostragem esta baseada no equilibrio entre a confianca estatistica, nos niveis de precisao e
nas restricdes praticas de sua aplica¢do, principalmente, no que se referem ao tempo e a
viabilidade econdmica.

Basicamente, sdo dois os tipos de amostragens existentes para o monitoramento
de pragas: a amostragem comum ou simples e a amostragem seqiiencial. A primeira
caracteriza-se por apresentar um numero fixo de observagdes e uma precisdo previamente
estabelecida, e os resultados sdo avaliados ap6s o seu término (RIBEIRO, 2007). J& a
amostragem seqiiencial ¢ um método estatistico caracterizado por ndo apresentar um numero
fixo de observagdes, sendo que a decisdo de terminar a amostragem depende dos resultados
obtidos até o dado momento. Assim, as informagdes parciais fornecidas pela amostragem sao
levadas em conta, o que ndo ocorre com os métodos ndo seqiienciais (BOARETTO e

BRANDAO, 2006; SACONATO, 2005).
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A amostragem convencional ¢ um importante instrumento para a tomada decisdo
no controle de pragas e serve também como padrdo para validar métodos alternativos, como
os planos seqiienciais; tem como vantagem a necessidade minima de conhecimento prévio da
populagcdo, a simplicidade e a facilidade de andlise dos dados (SACONATO, 2005;
STINGEL, 2005; RIBEIRO, 2007).

No entanto, os métodos convencionais demandam muito tempo para a tomada de
decisdo, principalmente quando a populagdo esta muito baixa ou muito elevada, isso devido o
numero e¢/ou tamanho da amostra ser fixo, além disso, nesta metodologia os erros cometidos
na tomada de decisdo nao sdao conhecidos (SACONATO, 2005). Além disso, na amostragem
convencional procura-se estimar os parametros populacionais para posteriormente testar uma
hipétese com base nos mesmos, ja na amostragem seqiiencial a hipotese ¢ testada sem a
preocupacao de estima-los (ESTEFANEL, 1977).

Segundo STEFANEL (1977) a amostragem seqiiencial foi desenvolvida por
WALD em 1943, durante a Segunda Guerra Mundial, para indistria bélica, visando o controle
de qualidade e a partir da década de 50 passou a ser usado na entomologia. Sendo que essa
técnica foi empregada pela primeira vez para a broca do broto do pinheiro Evagoria starki
(STARK 1952 apud ESTEFANEL 1977).

No Brasil, essa metodologia foi utilizada na amostragem de lagarta-da-soja
(ESTEFANEL, 1977); pragas as do algodoeiro (STERLING et al., 1983); para os 4caros-da-
falsa-ferrugem e da leprose do citros (GRAVENA et al., 1988), para o bicho-mineiro-do-
cafeeiro (VILLACORTA; TORNERO, 1982; BEARZOTI; AQUINO, 1994; VIEIRA NETO
et al., 1999), para a mosca branca no feijoeiro (PEREIRA et al., 2004), para o pulgdo-gigante-
do-pinus (RIBEIRO, 2007), cigarrinha-das-raizes da cana-de-actcar (STINGEL, 2005) e para

a cochonilha em citros (COSTA et al., 2007).
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MOURA et al. (2003) tentaram construir um plano de amostragem para ninfas de
Bemisia tabaci bidtipo B na cultura de pepino, porém, nenhum sistema amostral, para ninfas,
foi praticavel devido o tempo de amostragem.

Para Spodoptera frugiperda no algodoeiro, FERNANDES et al. (2002),
desenvolveram um plano de amostragem seqiiencial.

Ja para a mesma praga, na cultura do milho, ALVAREZ E MARTINEZ (1990)
também construiram um plano de amostragem seqiiencial. No Brasil BIANCO (1995),
FARIAS et al. (2001a) e FARIAS et al. (2001b) construiram planos de amostragem
seqliencial para a S. frugiperda na cultura do milho.

A amostragem seqiiencial pode reduzir consideravelmente o tempo para a tomada
de decisdo e, por conseguinte, reduzir também custo (ESTEFANEL, 1977). De acordo com
WALD (1945) citado por ESTEFANEL (1977) em certos casos, pode requer um ter¢o do
tamanho que seria usado com a amostragem de tamanho fixo, com gasto de 50% menor de
tempo.

GRAVENA et al. (1988) relataram acentuada reducdo no tempo de amostragem e
também no numero de frutos para a tomada de decisdo, em estudo comparativo, entre
métodos convencionais e seqiienciais em pomares de citros.

PIETERS E SPERLING (1975) reportaram reducdo de 50%, aproximadamente,
no tempo de amostragem, corroborando com as observagdes de LUNA et al. (1983) que,
trabalhando com pragas em batata, também reportaram reducdo no numero de unidades
amostrais.

Com o uso da amostragem seqiiencial a tomada de decisdo de controlar ou nado
determinada praga exige, segundo HOLLINGSWORTH E GASTSONIS (1990), um niimero
menor de observagdes quando a densidade da praga estd muito acima ou muito abaixo do

nivel de controle.
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No entanto, a amostragem seqliencial ¢ vidvel somente se: a populagdo esta numa
area delimitada; as avalia¢Oes sao feitas diretamente nas unidades amostrais, sem necessitar
de andlises posteriores; quando ndo se estd interessado em estimar os parametros
populacionais, mas sim saber se a infestagdo atinge determinado nivel a partir do qual
medidas de controle deverdo ser realizadas.

Na elaboracdo dos planos de amostragem seqiiencial tém sido utilizadas,
basicamente, duas metodologias: o Intervalo de Confianca de Iawo e o Teste Seqiiencial de
Razao de Probabilidades. O primeiro baseia-se no intervalo de confianga ao redor da média,
gerando duas linhas de decisdo, independente do modelo probabilistico. Ja o modelo Teste
Seqiiencial de Razao de Probabilidades (TSRP) baseia-se na curva caracteristica operacional,
que dé ao plano de protecao contra decisdes erradas e esta relacionado ao poder do teste; e na
curva do nimero médio de unidades amostrais, que representa o tamanho médio de amostras
necessarias para a tomada de decisdo.

O TSRP de Wald tem sido utilizado por ser simples e aplicavel aos diferentes
modelos de distribuigdes teodricas utilizados em trabalhos entomoldgicas.

Para o desenvolvimento de um plano de amostragem seqiiencial trés requisitos sdo
necessarios: a) a funcdo matematica que descreve a distribui¢do das contagens do inseto; b) a
determina¢do do nivel de dano econdmico, em duas densidades populacionais criticas; e, c)
selecdo de niveis dos erros possiveis de serem cometidos na tomada de decisdo
(VILLACORTA; TORNERO, 1982; BARBOSA, 1985).

A dispersdo espacial de uma populacdo em um dado ecossistema pode ser do tipo
agregado (ou contagioso), aleatério (ou ao acaso) ou uniforme (ou regular) (Figura 1)

(BARBOSA 1992).
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Aleatorio Uniforme Agregado

FIGURA 1: Padroes bésicos de distribui¢ao de individuos em uma populagao.

De acordo com PERECIN E BARBOSA (1992) a distribuicdo aleatoria possui
variancia igual a média, sendo tipica da distribuicdo de Poisson; j4 a uniforme apresenta
variancia menor que a média tipica da Binomial Positiva e por fim a Binomial Negativa com
varidncia maior que a média nos arranjos agregados.

Para se determinar o padrdo de arranjo espacial de uma determinada espécie,
segundo KUNO (1991), € necessario dividir a area de estudo em varias unidades de mesmo
tamanho. Faz-se necessario também obter dados de contagem dos individuos no ecossistema a
ser considerado, sendo fundamental para isso que o ecossistema em questdo permita a
realizacdo de amostragens.

Essas amostragens, de acordo com YOUNG E YOUNG (1998), podem ser
utilizadas para inferir sobre a forma de distribuicdo da populagdo amostrada ou sobre as
caracteristicas dessa distribuicdo. Para a descricdo das formas de distribuicdo de uma
populacdo utilizam-se os indices de agregacao e as distribuicdes de freqiiéncias.

Os indices de agregacdo ou dispersdo, apesar de ndo descreverem
matematicamente a distribuicdo da populagdo estudada (ELLIOT et al., 1990), fornecem uma

idéia bastante aproximada dessa realidade quando diferentes indices fornecem resultados
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similares (MYERS, 1978). A confirmacao do tipo de distribuicdo ocorre apenas com o
conhecimento das distribui¢des de freqiiéncia dos nimeros de individuos da praga estudada
em cada cultura (BARBOSA, 1992).

No Brasil, estudos de distribui¢do espacial de pragas tém sido desenvolvidos
em diferentes culturas, MARUYAMA et al. (2002), estudando o arranjo de Dilobopterus
costalimai em citros observaram o melhor ajuste ao modelo Binomial Negativa. SANTOS
et al. (2004) reportam o arranjo agregado de Oebalus poecilus percevejo-do-grao do arroz.
Outros estudos de distribui¢do, ainda no Brasil, foram realizados, por exemplo para B.
tabacia em feijoeiro (PEREIRA et al. 2004), Brevipalpus phoenicis em cafeeiro (REIS et
al., 2000), distribui¢dao de postura de Cosmoclopius nigroannulatus em fumo (JAHNKE et
al., 2003), Mahanarva fimbriolata em cana-de-acucar (STINGEL, 2005), entre outros.

Para S. frugiperda alguns estudos de distribuicdo espacial também tem sido
realizados no Brasil. Fernandes et al., 2003 observaram o arranjo dessa praga no
algodoeiro. MELO et al. (2006) estudaram o arranjo de plantas infestadas pela lagarta, ja
FARIAS et al. (2001a) observaram a distribui¢ao das lagartas na cultura do milho.

Desta maneira para implementar um manejo racional de S. frugiperda, ¢
necessario construir um plano confidvel de amostragem que permita estimar a densidade
populacional da praga e classificar seus danos, e com base nisso, entdo tomar a decisdo
apropriada (FARIAS et al., 2001b). Sendo assim, a determinacdo do tipo de distribui¢ao
espacial da praga ¢ o primeiro passo para o estabelecimento de um plano de amostragem
(FERNANDES et al., 2003b), pois, conforme o tipo de arranjo espacial do inseto na area a ser
avaliada, faz-se necessarios utilizar diferentes métodos de amostragem, variando o nimero € o

tamanho da amostra na area.
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3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA LAGARTA-DO-CARTUCHO, Spodoptera
frugiperda (J.E. SMITH, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), NA CULTURA DO MILHO

SPATIAL DISTRIBUTION OF FALL ARMYWORM, Spodoptera frugiperda (J.E.
SMITH, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), ON CORN CROP

RESUMO - Spodoptera frugiperda é a mais importante praga na cultura do milho no Brasil.
O conhecimento dos padrdes de dispersao populacional ¢ fundamental para o estabelecimento
de técnicas eficientes de monitoramento e manejo desta praga. A distribui¢ao espacial foi
estudada em campo experimental de milho dividido em 100 parcelas, no qual se avaliou 10
plantas por parcela. Foi testado o ajuste das freqiiéncias observadas as esperadas, de acordo
com as distribuicdes de Poisson, Binomial Negativa e Binomial Positiva. Para plantas com
dano referente a nota 3 o melhor ajuste deu-se ao modelo Binomial Positivo. Este modelo
também descreveu a distribui¢cdo espacial de plantas infestadas com pelo menos uma lagarta.
De acordo com os dados observados para o modelo teodrico de distribui¢do de freqiiéncia, as
lagartas de tamanho médio possuem padrdo de dispersdo espacial definido mais

adequadamente pela agregagao.

PALAVRAS CHAYVES: Distribui¢do de probabilidade, amostragem, ecologia populacional.
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ABSTRACT - Spodoptera frugiperda is the most important pest in Brazilian corn crop. The
knowledge on its population dispersion is crucial for the development of efficient techniques
for monitoring and management this pest. The spatial distribution was studied in corn
experimental field, which had 100 plots with 10 plants each. The adjustment of observed
frequencies to the expected ones was tested, according the Poisson, Negative and Positive
Binomial distribution. For the plants with damage relative 3 note the adjustment occurred to
Positive Binomial model. The spatial distribution of infested plants with at least one worm
was described by the Positive Binomial model. According to the dada observed to the
scattering frequency theoretical, medium size worm is described likely to aggregated pattern

of distribution.

KEY WORDS: Probability distribution, sampling, population ecology.
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3.1 Introducao

No Brasil, durante a safra 2007/2008, o milho foi cultivado em uma area de 14,7
milhdes de hectares com uma producdo de aproximadamente 58,5 milhdes de toneladas
(CONAB, 2008). Os precos altamente estimulantes, aliados as boas condigdes climéaticas na
maioria dos estados produtores, justificam este resultado. O estado do Mato Grosso do Sul
plantou, na safra 2007/2008, 973 milhdes de hectares, aproximadamente. A producao foi de
3,5 milhdes de toneladas, atingindo produtividade média proxima a 3500 kg.ha™.

Para expressar seu elevado potencial produtivo a planta de milho necessita ser
criteriosamente manejada. Seu cultivo deve ser rigorosamente planejado, objetivando manter
sua integridade e capacidade de armazenagem de fotoassimilados por parte do colmo, que ¢
influenciada diretamente pela area foliar e de suma importancia para o periodo de enchimento
de graos (FANCELLI, 2007).

No Brasil a média de rendimento ainda é baixa e alcancou 3,9 t.ha! nas Gltimas trés
safras, isso representa menos de um ter¢o da média de produtividade norte-americana e cerca
de metade da Argentina (FNP, 2008). Sao diversos os fatores responsaveis pelas baixas
produtividades; um deles se deve ao fato do milho estd presente na grande maioria das
propriedades agricolas do Brasil, tanto em propriedades que se emprega alta tecnologia,
alcancando elevada produtividade; assim como nas pequenas onde estd como cultura de
subsisténcia, com baixa utilizacdo de tecnologia (SILOTO, 2002).

As pragas também tém elevada participacdo nesse panorama desfavoravel, e dentre

estas destaca-se a lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E.SMITH, 1797)
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(Lepidoptera: Noctuidae), um inseto polifago encontrado em mais de 80 espécies de 23
familias (PASHEY, 1988), e considerada a principal praga desta cultura no Brasil (CLAVIJO
et al.,1992; CRUZ, 1993).

No Brasil, estima-se que a lagarta-do-cartucho seja responsavel por mais de 25% dos
prejuizos causados por pragas ao milho e pela maior parte dos gastos com pulverizagdes de
inseticidas nesta cultura (WAQUIL; VILELA, 2003), resultando num prejuizo anual que
ultrapassa os 400 milhdes de dolares (CRUZ, 2008). Outro agravante ¢ que o controle dessa
praga no campo ¢ realizado quase que exclusivamente com o uso de inseticidas, o que tem
ocasionado desequilibrio e efeitos adversos devido a falta de critério no uso dessa técnica de
controle (BIANCO, 1995).

A importancia da S. frugiperda deve-se ndo somente aos danos provocados, mas
especialmente a dificuldade de seu controle. Neste contexto, torna-se imprescindivel o
conhecimento dos parametros populacionais da praga, como seu padrdo de dispersdo na
cultura, para buscar maneiras mais econdomicas e sustentaveis de controle (SANTOS et al.,
2004).

Para o controle de pragas, atualmente, tem-se adotado a postura de alterar o
minimo possivel o meio ambiente através do Manejo Integrado de Pragas (MIP), adotando
técnicas que enfatizam o manejo da populacdo de artropodes que se inter-relacionam dentro
de um agroecossistema. Assim, o conhecimento de uma forma ripida e eficiente de
amostragem das pragas, principalmente em extensas areas de cultivo, ¢ fundamental para que
o MIP seja aplicado satisfatoriamente (FERNANDES et al., 2003b).

Para implementar um manejo racional de S. frugiperda, ¢ necessario construir um
plano confidvel de amostragem que permita estimar a densidade populacional da praga e
classificar seus danos, e com base nisso, tomar a decisdo apropriada (FARIAS et al., 2001b).

Sendo assim, a determinacao do tipo de distribuicdo espacial da praga ¢ o primeiro passo para
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o estabelecimento de um plano de amostragem (FERNANDES et al., 2003b), pois, conforme
o arranjo espacial do inseto na area a ser avaliada, faz-se necessarios diferentes métodos de
amostragem, variando o nimero e o tamanho da amostra na area.

A dispersao espacial de uma populacdo em um dado ecossistema pode ser do tipo
agregado (ou contagioso), aleatorio (ou ao acaso) ou uniforme (ou regular) (BARBOSA,
1992). Para se determinar o padrdo de arranjo espacial de uma determinada espécie ¢
necessario que se tenha dados de contagem de individuos no ecossistema a ser considerado.
Fundamental para isso € que o ecossistema em questdo permita a realizagdo de amostragens.
Essas amostragens, de acordo com YOUNG E YOUNG (1998), podem ser utilizadas para
inferir sobre a forma de distribuigdo da populacao amostrada ou sobre as caracteristicas dessa
distribuicao. Para a descricao das formas de distribui¢do de uma populagdo utilizam-se as
distribuicdes de freqiiéncias.

O tipo de distribuigdo ¢ definido com o conhecimento das distribuigdes de
freqiiéncia dos nimeros de individuos da praga estudada em cada cultura (BARBOSA, 1992).
O conhecimento das distribuicdes de probabilidade que descrevem as disposi¢des espaciais de
insetos pragas, que sdo obtidas a partir dos dados de contagens, ¢ importante para o
estabelecimento de critérios adequados de amostragem, andlises estatisticas e decisdo sobre o
controle de pragas agricolas (RUESINK, 1980; TAYLOR, 1984).

O presente trabalho objetivou estudar a distribuicdo espacial de S. frugiperda em
milho, por meio dos testes de qui-quadrado de aderéncia para os principais tipos de

distribuigdes teodricas de freqiiéncia.
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3.2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado no municipio de Dourados-MS, de latitude de 22°14°S,
longitude de 54°49°W, e altitude 458m e clima Cfa (clima mesotérmico timido sem estiagem).
A precipitagdo pluviométrica total anual da regido ¢ 1200 a 1400 mm, ja a evapotranspiragao
real anual ¢ de 1100 a 1200 mm, e a temperatura média anual ¢ de 22°C. A variagao
mesoclimatica ¢ de Umido a Sub-umido, com excedente hidrico anual de 800 a 1200 mm
durante 04 meses (MATO GROSSO DO SUL, 2000).

Para elaboracdo do presente estudo foram implantados os seguintes campos
experimentais: 3 (tr€s) campos na safra verao 2006, 1(um) campo na safra de inverno de 2007
e 1 (um) campo na safra verdo 2007. Todos os campos experimentais foram compostos de 1
(um) hectare, dividido em 100 (cem) parcelas de 10 x 10 m, nas quais foram amostradas 5
(cinco) plantas, exceto para o campo experimental da safra de verdo 2007, no qual foram
avaliados 10 plantas.

Nos Campos experimentais utilizou-se o milho hibrido DG 501, exceto para um
campo da safra verdo 2006, no qual utilizou se o hibrido DKB 479. O espagcamento entre
linhas foi de 0,9 metros com 5 plantas por metro linear em todas area experimental. Em todos
os campos nao houve tratamento de sementes com inseticida. O controle da lagarta, quando
realizado, utilizou-se, sub-dose, do inseticida no intuito de apenas reduzir os niveis de

infestagdo e ndo alcancgar um controle efetivo da praga.
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As amostragens foram programadas para serem realizadas a cada cinco dias, no
entanto, devido a interferéncias as mesmas foram realizadas em intervalos de no minimo 3 e
no maximo 7 dias, totalizando de 8 a 10 amostragens por campo.

Nas plantas foi observada a presenca de dano, para o qual foi atribuida uma nota
de acordo com escala de notas descrita por CARVALHO (1970) citada por FIGUEIREDO et
al. (1999), onde: 0 — folhas sem dano; 1 — folhas raspadas; 2 — folhas furadas; 3 — lesdo no
cartucho; 4 — cartucho completamente destruido; 5 — plantas mortas. As notas s6 foram dadas
apés a observacao e abertura completa da planta. Foram quantificadas ainda as posturas
presentes nas plantas e as lagartas, as quais foram divididas em funcdo de seus tamanhos em
pequenas (p<1,0 cm), médias (1,0<m<1,5) e grandes (g>1,5). Foi realizada também a coleta
de dados referentes aos inimigos naturais presentes nos campo experimentais, principalmente,
no que se refere aos predadores. Todos os dados foram coletados por planta.

Com o objetivo de estabelecer o relacionamento entre notas, nimeros de lagartas e
plantas infestadas, realizou-se correlacdo simples entre os dados coletados nos 5 campos
experimentais. Isto porque, caso houvesse uma relacdo entre esses dados, a nota seria uma
forma mais rdpida de realizar as amostragens no campo. Para a andlise dos dados de
correlacdo foi utilizado o aplicativo computacional Genes e, posteriormente, estudou-se a
distribuicdo espacial para o conhecimento de como ocorre sua dispersdo na area.

Além disso, os dados obtidos em cada uma das amostragens foram utilizados para
a descricdo matematica da dispersao espacial da populacdo desse inseto. Foram determinados
a média e a variancia. As seguintes distribui¢des tedricas de freqiiéncias foram utilizadas
como modelo para amostras das populagdes: distribuicdo de Poisson, distribuigdo Binomial
Negativa e distribuicdo Binomial Positiva. Em seguida, foram realizados os testes de ajustes
da estatistica de X* (qui-quadrado) dos dados obtidos em campo as distribuicdes teoricas de

freqliéncia.
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As distribuicdes teoricas de freqiiéncias utilizadas para avaliar a distribuigdo

espacial de S. frugiperda sao apresentadas em seguida:

3.2.1 Distribui¢ao de Poisson

Também conhecida como distribuicdo aleatdria, caracteriza-se por apresentar
variancia igual a média (s> = m). As formulas recorrentes para calculo da série de

probabilidades foram dadas por:

PO) =" ¢

P(x) = %.P(x -1

onde: x = classes= 1,2,3..; e = base do logaritmo neperiano (e = 2,718282...);

P(x) = probabilidade de encontrar x individuos na amostra e » = média amostral.
3.2.2 Distribui¢do Binomial Negativa
Caracteriza-se por apresentar varidncia maior que a média indicando, assim,

distribuicdo agregada. Possui dois parametros: a média (m) e o pardmetro k (k>0), e as

probabilidades foram calculadas pelas formulas recorrentes dadas por:
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12k
PO)=(1+)

k+x-1 m

P(x)= (m+k)~P(x—1)

parax=1,2,3,...

A estimativa inicial de & foi realizada pelo método dos momentos:

e, posteriormente, pelo método da maxima verossimilhanga, isto porque, embora mais
trabalhoso, este método permite obter uma estimativa mais eficiente do pardmetro k. O

parametro ¢ obtido igualando a expressao:

Nln(lJr%j -y AW

~ k+x

3.2.3 Distribui¢ao Binomial Positiva

Descreve a distribuicdo uniforme e caracteriza-se por apresentar variancia menor

que a média (s> <m ). Sua fungdo probabilistica é:
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P(0) = qk e

E_M_p(x_l)
X

P(x)=
q
parax = 1,2,3,....k; onde:
="
P

q=1p

O teste de ajuste dos dados observados as distribui¢des teoricas de freqiiéncia foi
verificado através do teste quiquadrado de aderéncia, e consistiu em comparar as freqliéncias
observadas na area amostral com as freqiiéncias esperadas que sdo definidas, de acordo com
YOUNG E YOUNG (1998), pelo produto das probabilidades de cada classe pelo nimero total
de unidades amostrais utilizadas. Os valores das estatisticas do X* calculados foram

determinados por:

2 < (FOi _FEi)z
R I
i=l j

1

onde: n. = nimero de classes da distribuicdo de freqiiéncias; F'O; = freqliéncia observada na i-

¢ésima classe e FE; = freqiiéncia esperada na i-ésima classe.

Para a realizacdo deste teste, fixou-se uma freqiiéncia esperada minima igual a 1.

O namero de graus de liberdade associado a estatistica X* foi determinado por:

GL = N-N,-1
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onde: GL= numero de graus de liberdade; N.= numero de classes da distribuicao de
freqliéncias; N,= nimero de pardmetros estimados na amostra.
O critério do teste foi o de rejeitar o ajuste da distribuicdao estudada ao nivel de

5% de probabilidade se:

2L 2
X2 tne—np—1gl, a=005

onde: ¥ = qui-quadrado tabelado.
Para cada avaliagdo nas diferentes dreas experimentais e para as diferentes
variaveis, os dados foram registrados em planilhas do programa Excel®, no qual foram

realizadas todas as analises referentes a distribuigao espacial.

3.3 Resultados e Discussio

Para o estudo de distribui¢ao espacial dos insetos optou-se por utilizar apenas os
dados provenientes do campo da safra de verdo 2007, no qual foram avaliadas 10 plantas em
cada amostragem. Isto porque, apesar do comportamento da praga ser semelhante em todos
os campos, o grande nimero de amostragens com insuficiéncia de classes, poderia conduzir-
nos a inferéncias erradas. Inclusive, notou-se que para os estudos baseados nos modelos de

distribui¢des descritos, quando se trabalha com plantas infestadas, 5 plantas nao ¢ um ntimero
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suficiente para o estudo de distribuicdo espacial, e pode conduzir a resultados que nao

refletem o verdadeiro arranjo da praga.

3.3.1 Dinamica populacional da S. frugiperda

A populacdo de lagartas de S. frugiperda atingiu elevados indices na éarea
amostral durante o periodo de avaliacdo. Esses altos niveis de infestacdo observados,
chegando a 85% de plantas infestadas com pelo menos uma lagarta (Figura 2), podem estar
relacionados ao fato de ndo ter sido utilizada nenhuma medida efetiva de controle na area
amostral, durante o periodo da realizagdo das amostragens. Segundo CARVALHO (1970),
citado por SILOTO (2002), apos a chegada dos primeiros individuos adultos na area, a
populacdo permanece pequena por um curto periodo, aumentando rapidamente em seguida
até atingir o tamanho maximo, e permanecendo assim até proximo do final do ciclo da

cultura (Figura 2).
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FIGURA 2: Porcentagem de plantas infestadas com lagartas de S. frugiperda na cultura do milho.

Dourados — MS, 2008.

3.3.2 Estudo de correlagdo e distribui¢do espacial de plantas com nota 3

Observando os resultados das correlagdes (Tabela 1), verificou-se um
relacionamento, estatisticamente significativo, entre a nota 3 e o nimero de lagartas médias.

Este relacionamento também ocorre para o nimero de plantas infestadas com
pelo menos uma lagarta média. Ha também correlacdo entre nota 3, lagartas grandes e total
de lagartas. Nota-se que ndo houve correlagdo significativa entre nota 3 e lagartas pequenas
em nenhum dos campos amostrais.

Diante dos resultados acima descrito, foi realizado o estudo do arranjo de plantas

com o dano referente a nota 3. A determinacao do arranjo da populagdo de plantas com nota 3
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objetivou construir, posteriormente, um plano de amostragem seqiiencial baseado nesta
variavel. Este plano, baseado na nota 3, poderia ser utilizado no monitoramento de lavouras

de milho geneticamente modificado.

TABELA 1. Correlagdes entre nota 3 e dados de lagartas, observadas nos diferentes campos

amostrais. Dourados-MS, 2008.

Nota 3 nos diferentes campos amostrais

I 11 111 1\ Y,
Pequenas 0,35 0,55 -0,16 0,10 0,17
Numero
Médias 0,84" 0,96 0,90 0,81" 0,75
de
Grandes 0,80 0,97 0,31 0,42 0,97
Lagartas
Totais 0,45 0,88" 0,33 0,38 0,45
Numero Pequenas -0,36 0,65 0,41 0,18 0,19
de Médias 0,85" 0,94 0,92 0,81" 0,94%*
plantas Grandes 0,81° 0,97 0,37 0,45 0,36
infestadas Totais 0,69° 0,93 0,67 0,49 0,51

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

O milho geneticamente modificado ¢ uma nova tatica de controle de pragas que
consiste nas plantas geneticamente modificadas resistentes a insetos (FERNANDES, 2003).
Por meio de técnicas apuradas foi introduzido um gene de Bacillus thuringiensis (Bt) em
plantas de milho. O gene introduzido codifica a expressdo de proteinas Bf, com agdo
inseticida, efetiva no controle de lepidopteros como a S. frugiperda (LOGUERCIO et al.,
2002). As lagartas ao se alimentarem do tecido foliar do milho geneticamente modificado

ingerem esta proteina, que atua nas células epiteliais causando desequilibrio osmoético das
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células, o que conduz a desintegragao do mesentero, levando o inseto a morte (LOGUERCIO
et al., 2002, FERNANDES, 2003).

Isso seria uma ferramenta para observar ndo so a eficiéncia da tecnologia, mas
també&m monitorar uma possivel evolu¢ao de populagdo resistente.

A amostragem com base em nota 3 seria importante em campos com o milho
transgénico, pois, nesta areas sO estariam presentes, teoricamente, lagartas pequenas, as quais
deverdo alimentar-se da planta para serem controladas, porém nao devera apresentar plantas
com notas 3. A presenca de plantas atacadas com dano referente a nota 3 seria um indicativo
do desenvolvimento das lagartas, ou seja, estaria havendo uma falha no controle. Desta
maneira, essa seria uma forma de monitorar as lavouras de milho geneticamente modificado,
ndo s6 para observar a eficiéncia da tecnologia, mas também monitorar uma possivel
evolugdo de populagdes resistentes.

Os resultados do teste de aderéncia das freqiiéncias para plantas com nota 3 estao
representados na tabela 2. Observa-se que houve ajuste para todos os modelos em quase todas
as avaliagdes. Na primeira avaliagdo ndo houve a presenga de plantas que apresentasse esse
tipo de dano, o que era esperado, pois como observamos esse dano ndo esta relacionado a
lagartas pequenas, as quais estdo presentes, quase que exclusivamente, nas primeiras
avaliagdes.

Apesar do ajuste a mais de um modelo, na estatistica ecologica pode-se aceitar
que o melhor ajuste ¢ representado pela distribuicdo de freqiiéncia que apresenta o menor
valor do X* (qui-quadrado) calculado. Sendo assim, na 2%, 3* e 8" amostragens o melhor ajuste

ocorreu ao modelo Binomial Negativo (Tabela 2), o qual descreve um arranjo agregado.
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TABELA 2. Teste qui-quadrado de aderéncia das freqliéncias observadas as freqiiéncias

esperadas pelas distribuigdes de Poisson, Binomial Negativa (Bn) e Binomial

Positiva (Bp) para plantas com nota 3, em Dourados-MS, 2008.

Avaliagdes Média Varidncia G.L Poisson G.L Bn. GL Bp
12 - - - - - - - -
22 1,11 1,27 301,39 2 032 1 6,19
3@ 1,85 1,92 5 559N 4 554 3 633M
4 2,41 2,14 5 674 5 816 3 598
5 2,86 2,10 5 599N 4 11,62° 3 3,10™
6* 3,01 2,61 6 954™ 5 1025 4 526™
7 1,73 1,51 4 464N 3 647 3 412™
8 2,15 2,20 5 397 4 300 3 726™
9 2,39 2,14 5 20 5 338 4 201™

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

NSy 1~ . . .
Nao significativo.

Nas demais avaliagdes (47, 5%, 6%, 7* ¢ 9%) o modelo que melhor descreveu os

. . . .. o~ 2
dados foi o modelo Binomial Positivo. Observa-se que nestas avaliacdes o menor valor de X

calculado ocorreu neste modelo. De acordo com BARBOSA (1992) ¢ esperado para

avaliagdes onde sdo consideradas a presenga ou auséncia da praga, que o modelo que melhor

descreva esses dados seja o modelo Binomial Positiva. As avaliagdes da presenca de plantas

com dano correspondente a nota 3 ¢ na verdade um estudo de presenca ou auséncia deste tipo

de dano.

Para a constru¢do do plano de amostragem baseado na nota 3, deve-se usar as

curvas de decisdo baseadas na distribuicdo Binomial Positiva.
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3.3.3 Distribui¢ao espacial de posturas

Tentou-se realizar o estudo de como ocorria a distribuicao de postura no campo,
mas apenas para uma avaliagdo foi possivel estabelecer o arranjo das posturas na area baseado
nos modelos de probabilidade (apenas na avaliagdao do dia 06/11/06 do campo experimental).

Apesar de nenhum ajuste ter sido observado, nota-se que se considerarmos a
média e a varidncia e o menor valor do X* (qui-quadrado) calculado, o modelo que melhor
ajustou-se aos dados de postura foi o da Binomial Positiva (Tabela 3); o qual descreve um
arranjo aleatorio. Apesar dos dados serem referentes a apenas uma avaliacdo, o que nao nos
permite fazer muitas inferéncias, nota-se que as observacgdes relatadas nos estudos de
BARBOSA (1982), BIANCO (1995), ALVARES E MARTINEZ (1990) ¢ FARIAS et al.
(2001) trabalhando com S. frugiperda, nas quais os autores reportam o arranjo agregado para
lagartas pequenas, podem estar realmente vinculado apenas ao héabito da praga realizar sua
postura em massas de ovos (as massas podem conter at¢ 500 ovos), e ndo ao arranjo das

posturas na area.

TABELA 3. Teste qui-quadrado de aderéncia das freqiiéncias observadas as freqiiéncias
esperadas pelas distribuicdes de Poisson, Binomial Negativa (Bn) e Binomial

Positiva (Bp) para posturas de S. frugiperda, em Dourados-MS, 2008.

Avaliacdes  Média  Varidncia G.L  Poisson G.L Bn. G.L Bp

*

12 0,65 0,47 2 8,56 1 17,18 1 5,41

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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JAHNKE et al. (2003) relatam que a sele¢do do local de oviposicao pelo inseto
objetiva assegurar ndo sO a colonizagdo da area, mas também o desenvolvimento de seus
descendentes. Sendo assim, as mariposas buscam plantas que ainda nao foram infestadas; e
como a presenca de adultos € constante na regido estudada, as massas de ovos seriam
colocadas de forma uniforme pela praga, na tentativa de aproveitar melhor os recursos

disponiveis.

3.3.4 Distribuicao espacial de lagartas atacando espigas

A disposi¢ao de lagartas atacando espiga também so6 foi observada em apenas uma
avaliacdo, e o arranjo da praga foi descrito como aleatério (Tabela 4). Esta disposicao espacial
deve estar relacionada ao canibalismo caracteristico dessa espécie, que faz com que as
lagartas dispersem e seja encontrada apenas uma lagarta por espiga.

TABELA 4. Teste qui-quadrado de aderéncia das freqiiéncias observadas as freqiiéncias
esperadas pelas distribuicdes de Poisson, Binomial Negativa (Bn) e Binomial

Positiva (Bp) para lagartas de S. frugiperda atacando espigas, em Dourados-MS,

2008.

Avaliagdes Média  Varidncia  G.L  Poisson  G.L Bn. G.L Bp

12 6,65 4,07 7 5,62™ 1 1515 1 60,26

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

NSy 1~ . . .
Nao significativo.
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3.3.5 Distribuicao espacial de inimigos naturais

Na primeira avaliagdo nao foi detectada a presenca de inimigos naturais, ja na
segunda apesar de presente, ndo houve indice de classes que permitisse o calculo de ajuste da
distribuicao. Na 3? avaliacdo o melhor ajuste foi ao modelo agregado, na 4* ao aleatorio e na
5* ao modelo uniforme. Na 6 ¢ 9 avaliacdes nao houve ajuste aos modelos. Para a 7* e §*
avaliagdes o ajuste deu-se ao modelo aleatério e ao uniforme, respectivamente (Tabela 5).

Nao houve um padrao de distribuicdo definido na érea, isto se deve ao fato de que
para esse estudo utilizou-se os dados provenientes do complexo de inimigos naturais € nao
das espécies separadamente. Estes resultados evidenciam que o estudo de distribuigdo
espacial de pragas ¢ inerente a espécie, ao habitat, e até mesmo a populagdes de uma mesma
espécie, o que ndo nos permite conduzir estudos por complexos de inimigos naturais ou de
pragas. Segundo FARIAS et al. (2001) os estudos de distribuicdo espacial de insetos sdo
influenciados pelas diferentes condigdes ambientais, estdgio de desenvolvimento do inseto,
pela cultura, pela espécie em estudo, ou seja, esses estudos sdo proprios de cada espécie.
Sendo assim, conclui-se que ndo hd um tnico modelo que descreva o arranjo do complexo de

inimigos naturais, nas condigdes estudadas, sendo necessario dividi-los em espécies.
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TABELA 5. Teste qui-quadrado de aderéncia das freqliéncias observadas as freqiiéncias

esperadas pelas distribuicdes de Poisson, Binomial Negativa (Bn) e Binomial

Positiva (Bp) para a presengca de inimigo natural nas plantas de milho, em

Dourados-MS, 2008.

Avaliagdes Média Variancia G.L Poisson G.L Bn. G.L Bp
12 - - - - — - - —
2 0,30 0,13 - i - i - i
3@ 0,71 1,44 2 13597 3 758N 1 17,887
4 1,36 2,06 4 365N 4 376 3 423
50 1,80 1,45 4 416 3 767 2 26™
6" 6,42 3,64 8 23467 7 3946 5 1561
7 5,24 3,98 8 997 7 15617 5 23237
8 6,53 3,19 725747 7 47817 5 1237
9 5,15 3,56 7 11,60 7 27887 5 618"

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

NSy 1~ . . .
Nao significativo.

3.3.6 Distribuicdo espacial de plantas infestadas

Na primeira avaliacdo houve ajuste aos trés modelos de distribuicdo, sendo o

ajuste mais adequado ao modelo de distribuicao de Poisson, o qual apresentou o menor valor

de X* (qui-quadrado) calculado. Nas duas avaliagdes subseqiientes houve ajuste ao modelo de
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Poisson e a Binomial Negativa, sendo o melhor ajuste mais uma vez descrito pelo modelo
aleatorio (Tabela 6).

O modelo de distribuicdo Binomial Positiva foi o que melhor representou a
distribuicao espacial da populacdo nas demais amostragens realizadas (4, 5%, 6%, 7%, 8" ¢ 9%).
Para a avaliagdo do nimero de plantas infestadas o arranjo uniforme ¢ o que melhor descreve
a distribuicao desta variavel.

Esse resultado corrobora com as observacdes de BARBOSA (1992) e FARIAS et
al. (2001) em que os autores relatam que a distribui¢ao de plantas infestadas com pelo menos
uma lagarta de S. frugiperda, ou seja, a propor¢ao de plantas atacadas em uma determinada
amostra, foi melhor descrito pelo modelo da distribuicdo Binomial Positiva, o qual descreve o
arranjo uniforme.

TABELA 6. Teste qui-quadrado de aderéncia das freqiiéncias observadas as freqiiéncias
esperadas pelas distribuicdes de Poisson, Binomial Negativa (Bn) e Binomial
Positiva (Bp) para plantas infestadas com pelo menos uma lagarta de S.

frugiperda, em Dourados-MS, 2008.

Avaliagdes M¢édia Variancia G.L Poisson G.L  Bn. G.L Bp
1 3,97 3,10 7724 6 12,33 5 921™
20 328 329 7 1,15 6 1,427 5 12,31°
3@ 432 3,55 8 836" 6 11,83" 5 16,79°
4 534 276 8 18,157 8 37327 5 379"
5 6,67 3,44 7 14,187 7 31417 5 9,01™
6* 7,13 2,49 750377 7 84,167 4 884"
7 6,55 2,75 8 30097 5 7296 3 290"
8 6,84 236 7 34947 7 6626 5 2,63
9 7,07 2,17 2 46,057 5 67,687 4 361"

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
"Nio significativo.
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3.3.7 Distribuicao espacial de lagartas de tamanho médio

O interesse de estudar as lagartas de tamanho médio na cultura do milho ocorreu
devido a observagdes de campo. Na safra de verdo de 2006, na intencao de estabelecer uma
populacdo de lagartas criadas em laboratorio, foram coletadas no campo aproximadamente
130, levadas ao laboratério e colocadas em recipientes com dieta artificial para obtengdo de
adultos. No entanto, do total de lagartas coletadas, foram obtidos apenas 47 adultos, nos
demais recipientes foram observados parasitdides, mostrando que as medidas de controle
utilizadas deveriam explorar o potencial de controle bioldgico existente e at¢ fomenta-lo para
diminuir o impacto ambiental.

Segundo CRUZ E MONTEIRO (2004) o aumentando da severidade de lagartas
de S. frugiperda em vérias areas cultivadas com milho no Brasil, deve-se ndo somente ao
aumento da exploracdo da cultura, que ¢ cultivada em varias regides brasileiras, em duas
safras anuais, mas também ao desequilibrio biologico, pela eliminagdo de seus inimigos
naturais, principalmente, devido a aplicagdes precoces de produtos nao seletivos.

Outro fato relevante ¢ que de acordo com REZENDE et al. (1994) apesar de todo
o potencial de dano e da voracidade da lagarta-do-cartucho, que consome aproximadamente
200cm” de folha para completar seu desenvolvimento, quase 95% deste consumo foliar ocorre
nos ultimos estagio larvais. Isso evidencia que aplicagcdes precoces muitas vezes sao
desnecessaria, pois lagartas pequenas ndo causam danos significativos e também ndo ¢ dada a
oportunidade para a atuagdo dos inimigos naturais, visto que em algumas situagdes o controle
bioldgico natural consegue manter em niveis razoavelmente baixos as populagdes de diversas

pragas.
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No entanto, esperar a presenga de lagartas grandes também nao € interessante. Isto
porque, além da dificuldade de controle da lagarta, pois, quando desenvolvida localiza-se no
“cartucho” (folhas em desenvolvimento que ainda estdo enroladas, formando um cartucho),
onde se alimenta no sentido descendente da planta eliminando seus excrementos para cima,
formando uma barreira fisica que dificulta o controle quimico; a presenca de lagartas
desenvolvidas, provavelmente, ja teria causado dano economico.

Nota-se que todo o conhecimento nao sé da praga, mas dos inimigos naturais ¢ da
cultura dardo suporte as medidas de controle, pois, apesar das diversas alternativas de
controle e do grande volume de estudos sobre esta praga, a eficiéncia de seu manejo tem sido
prejudicada pela falta de monitoramento adequado. De acordo com BIANCO (1995)
geralmente as decisdes de controlar ou nao da praga, ainda sdo tomadas de forma empirica,
que na maioria das vezes ou sdo precipitadas ou sdo tardias onerando custos de producao e
promovendo desequilibrio do agroecossistema. Baseado nestas observagdes realizou-se o
estudo de distribuicdo das lagartas médias e o resumo dos testes de ajustes estdo
representados na Tabela 7.

Nas duas primeiras avaliacdes houve ajuste ao modelo de Poisson e insuficiéncia
de classes para o modelo Binomial Negativo, isto devido aos baixos niveis populacionais, o
que ¢ esperado, porque nas primeiras avaliacOes lagartas de tamanho médio ndo estdo
presentes.

Na 3" e 4* amostragens houve ajuste aos dois modelos estudados, no entanto, o
modelo que descreve o arranjo agregado apresentou o menor X> calculado. A tendéncia a

agregacao também pode ser observado pelos valores da varidncia maior que a média.
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TABELA 7. Teste qui-quadrado de aderéncia das freqliéncias observadas as freqiiéncias

esperadas pelas distribuicdes de Poisson e Binomial Negativa (Bn) para plantas

infestadas com lagartas médias de S. frugiperda, em Dourados, MS.

Avaliagdes Média Variancia G.L Poisson G.L Bn.

12 0,29 0,35 2 6,93™ - i

28 0,50 0,45 2 0,38™ - i

3 1,42 1,82 4 7,78™ 3 3,94™
4 1,10 1,65 3 501" 3 0,89™
5 2,69 5,15 6 32,36 7 5,40™
6* 1,60 2,38 6 39,15 6 6,29™
7 1,97 3,95 5 32,38" 5 4,56™
8 3,18 7,54 6 50,08" 8 2,67
9 5,30 11,34 9 60,10" 8 6,90™

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

"Nio Significativo.

Podem ser observados nas demais avaliagdes, valores significativos ao modelo

tedrico de distribuigdo de Poisson, ou seja, valores que indicam que os dados de contagem

obtidos no campo nao se ajustam a este modelo.

Para a 5%, 6%, 7%, 8" e 9* avaliagOes ocorreu ajuste a modelo da Binomial Negativa,

descrevendo o arranjo agregado das lagartas de tamanho médio. De acordo como os dados

observados para os modelos tedricos de distribuicdes de freqiiéncia, as lagartas de tamanho

médio da espécie S. frugiperda possui um padrio de dispersdo espacial definido mais

adequadamente pela agregacao.
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3.4 Conclusoes

Face as metodologias empregadas nesse trabalho, os dados estudados e os
resultados obtidos, pode-se concluir que:
» o modelo Binomial Positivo é o que melhor descreve o arranjo espacial das
plantas com danos referentes a nota 3;
» as plantas infestadas com pelo menos uma lagarta estdo dispersas
uniformemente na drea experimental;
» as lagartas de tamanho médio possuem o padrao de dispersao espacial definido

mais adequadamente pela agregagao.
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4 AMOSTRAGEM SEQUENCIAL DA LAGARTA-DO-CARTUCHO, Spodoptera

frugiperda (J.E. SMITH, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), NA CULTURA DO MILHO

SEQUENTIAL SAMPLING OF FALL ARMYWORM, Spodoptera frugiperda

(J.E. SMITH, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), ON CORN CROP

RESUMO - A amostragem seqiiencial ¢ uma importante ferramenta utilizada no manejo
integrado de pragas pela rapidez e eficiéncia na tomada de decisdo. O experimento foi
conduzido em campo experimental de milho dividido em 100 parcelas, no qual se avaliou 10
plantas por parcela. O nivel de seguranca foi de 10%, ou seja, o erro utilizado foi a=p=0,10.
A partir da andlise dos dados, foram obtidos 3 planos de amostragens seqiienciais. Para
lagartas de tamanho médio as linhas de foram: uma superior (S; = 4,6803 + 1,4243 N), a
partir da qual se recomenda o controle, e outra inferior (Syp = -4,6803 + 1,4243 N), até a qual o
controle ndo ¢ recomendado. Para plantas com notas 3 as duas linhas de decisdo foram: a
superior, definida por S; = 2,7095 + 1,1452 N, que representa a necessidade de controle e a
inferior Sp = -2,7095 + 1,1452 N, representando que o controle ndo ¢ recomendado. Foram
geradas duas retas para o plano de amostragem seqiiencial para plantas infestadas, a superior
S; =1,8161 +0,0919 N, a partir da qual se recomenda o controle, e outra inferior S =-1,8161

+0,0919 N, em que o controle ndo ¢ recomendado.

PALAVRAS CHAVES: Plano de amostragem, Zea mays, linhas de decisao.
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ABSTRACT - The sequential sampling is a important tool in integrated pest management
because it is quick and efficient way to decide about the control of pests. The security level
was 10% (a=p=0,10). The studied was carried out in corn experimental field, which had 100
plots with 10 plants each From the analyzed data, were built 3 sequential sampling plans. To
the medium worm two lines were built, one superior (S; = 4,6803 + 1,4243 N), from which
control is recommended and another inferior (Sy = -4,6803 + 1,4243 N), were the control is
not recommended Two lines were obtained to plants with damage relative note 3, one superior
S; = 12,7095 + 1,1452 N, from which control is recommended and another inferior Sy = -

2,7095 + 1,1452 N, were the control is not recommended. To infested plants with at least one

worm the lines were: one superior S; = 1,8161 + 0,0919 N, from which control is
recommended and another inferior Sy = -1,8161 + 0,0919 N, were the control is not
recommended.

KEY WORDS: Sampling plan, Zea mays, decision lines
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4.1 Introducao

A cultura do milho (Zea mays) ¢ uma das mais importantes no contexto
econOmico e social brasileiro e estd presente na grande maioria das propriedades agricolas,
tanto em propriedades que se emprega alta tecnologia, com elevada produtividade; bem como
nas pequenas, onde estd como cultura de subsisténcia, com baixa utilizacdo de tecnologia
(SILOTO, 2002).

O Brasil ¢ o terceiro produtor mundial de milho, estando a sua frente apenas os
Estados Unidos e a China. A produtividade média nacional (3,9 t/ha nas Gltimas trés safras),
ainda, ¢ baixa, quando comparada a outros paises. Por exemplo, o rendimento nacional
representa menos de um terco do norte-americano e cerca de metade do argentino (FNP,
2008).

As pragas também tém elevada participagdo, principalmente nos ultimos anos
com o cultivo de milho “safrinha”, que oferece condigdes para a continuidade e
desenvolvimento das pragas devido a permanéncia da planta de milho na area, praticamente
durante todo ano (FARIAS et al., 2001). Dentre as pragas mais importantes do milho, destaca-
se a lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E.SMITH, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae),
considerada a principal praga desta cultura no Brasil (CRUZ, 1993).

O potencial de dano provocado por esta praga, em milho, tem sido muito
estudado. BIANCO (1991), em estudos realizados no Parana, observou perdas de 60% e 38%
para condigdes de seca e de precipitagdes relativamente normais, respectivamente. Em
algumas situagdes a praga pode até mesmo impedir a producio (AVILA et al., 1997). Como

observado, infestagdes elevadas provocam sérios prejuizos a cultura se o efetivo controle nao
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for feito. As medidas de controle das pragas fazem parte dos sistemas de produgdo e para o
desenvolvimento sustentado neste agroecossistema had necessidade da implementacdo do
Manejo Integrado das Pragas (MIP), que proporciona solugdes dos problemas com pragas a
longo prazo.

O MIP consiste na integracdo de praticas e métodos apropriados de controle de
pragas, de um modo compativel, que possibilita a manutencdo das populagdes dos
competidores abaixo do nivel econdmico. Inclui a combinagdo de varias estratégias e taticas
de controle, tais como: praticas culturais, resisténcia varietal, controle bioldgico € manejo de
inseticidas (SANTOS, 2001).

No MIP a amostragem, juntamente com o conhecimento de biologia e ecologia do
inseto, niveis de dano econdmico e controle biologico, ¢ aspecto primordial para se decidir
sobre a necessidade ou ndo de alguma acdo de controle com base ndo s6 nas populacdes das
pragas, mas também nas populacdes dos inimigos naturais (VIEIRA NETO et al., 2007).

Para programar um manejo, ¢ necessario construir um plano confidvel de
amostragem que permita estimar a densidade populacional da praga e seu dano, e com base
nele, tomar uma decisao sobre uma medida de controle (FARIAS et al., 2001).

Existem, basicamente, dois tipos de amostragem: a amostragem comum ou
simples e a amostragem seqiiencial. A comum o niimero de amostras ¢ fixo, e estabelecido
antes do inicio da amostragem, e os resultados sdo avaliados apds o seu término. A
amostragem seqiiencial ¢ um método estatistico caracterizado por ndo apresentar um numero
fixo de observagdes, sendo que a decisdo de terminar a amostragem depende dos resultados
obtidos até o dado momento. Assim, as informagdes parciais fornecidas pela amostragem sao
levadas em conta, o que ndo ocorre com os métodos ndo seqiienciais (SACONATO, 2005;

BOARETTO e BRANDAO, 2006).
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Outra diferenga, segundo ESTEFANEL (1977), ¢ que enquanto na amostragem
convencional os parametros populacionais sdo estimados para, posteriormente, testar uma
hipotese a respeito desses parametros, na amostragem seqiiencial a hipdtese € testada sem a
preocupacdo de estimd-los. A grande vantagem da amostragem seqiliencial consiste na
economia de tempo (ESTEFANEL, 1977; BIANCO, 1995; VIEIRA NETO et al., 2007).

Para elaborar um plano de amostragem seqiiencial, baseado no método do teste de
razao de verossimilhanca de Wald, ¢ necessario conhecer a distribui¢do da variavel que esté
sendo levantada pela amostragem, formular as hipdteses e estabelecer os riscos de tomar
decisoes erradas (ESTEFANEL, 1977).

Desta maneira o presente estudo tem por objetivo cronstruir um plano de

amostragem para a lagarta Spodoptera frugiperda no milho, em Dourados-MS.

4.2 Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido no periodo de outubro a dezembro de 2007, em lavoura
de milho. O experimento foi conduzido em 4rea da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados, em Dourados-MS (latitude de 22°14°S, longitude
de 54°49°W, e altitude 458m).

O campo experimental foi composto de 1 (um) hectare, dividido em 100 (cem)
parcelas de 10 x 10 m, nas quais foram amostradas 10 (dez) plantas. Utilizou-se o milho
hibrido DG 501, o espagamento entre linhas foi de 0,9 metros com 5 plantas por metro linear.

Nao houve tratamento de sementes com inseticida. O controle da lagarta, quando realizado,
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utilizou, sub-dose, do inseticida no intuito de apenas reduzir os niveis de infestacdo e nao
alcancar um controle efetivo da praga.

As amostragens foram programadas para serem realizadas a cada cinco dias, no
entanto, devido a interferéncias as mesmas foram realizadas em intervalos de no minimo 3 e
no maximo 7 dias, totalizando de 9 amostragens.

Nas plantas foi observada a presenca de dano, para o qual foi atribuida uma nota
de acordo com escala de notas descrita por Carvalho (1970) citada por FIGUEIREDO et al.
(1999), onde: 0 — folhas sem dano; 1 — folhas raspadas; 2 — folhas furadas; 3 — lesdo no
cartucho; 4 — cartucho completamente destruido; 5 — plantas mortas. As notas s6 foram dadas
apés a observacao e abertura completa da planta. Foram quantificadas ainda as posturas
presentes nas plantas e as lagartas, as quais foram divididas em funcdo de seus tamanhos em
pequenas (p<1,0 cm), médias (1,0<m<1,5) e grandes (g>1,5). Foi realizada também a coleta
de dados referentes aos inimigos naturais presentes nos campo experimentais, principalmente,
no que se refere aos predadores. Todos os dados foram coletados por planta.

Os dados obtidos em cada uma das amostragens foram utilizados para a descri¢ao
matematica da dispersdo espacial da populagdo desse inseto. Foram determinados a média e a
variancia. As seguintes distribui¢des tedricas de freqiiéncias foram utilizadas como modelo
para amostras das populagdes: distribuicdo de Poisson, distribuicdo Binomial Negativa e
distribuicdo Binomial Positiva. Em seguida, foram realizados os testes de ajustes da estatistica
de X* (qui-quadrado) dos dados obtidos em campo as distribuicdes teoricas de freqiiéncia.

YOUNG E YOUNG (1998) ressaltam que alguns requisitos relativos a praga e ao
grau de precisdo desejado da amostragem sdo necessdrios para o desenvolvimento de um
plano de amostragem seqiiencial para insetos; entre esses, estdo: a) a obten¢do de uma fungao
de probabilidades que descreva a distribuicdo das contagens dos insetos; b) o nivel de dano

economico na forma de duas densidades criticas, tais que o dano ocorre se a populagao da
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variavel escolhida ultrapassa o limite superior previamente estabelecido, e ndo ocorre dano
caso a populagdo permanecer abaixo do limite inferior estabelecido; c¢) selecdo de niveis
maximos de probabilidade de cometer erros na decisao sobre densidades populacionais, isto &,
a probabilidade a de predizer uma densidade populacional nao prejudicial como sendo
prejudicial (erro do tipo I), e a probabilidade  de predizer uma densidade prejudicial como
sendo nao prejudicial (erro do tipo II); e, d) indice K comum (Kc) ou uma estimativa precisa
do indice K, caso a distribui¢do seja binomial negativa.

O niveis de dano econdmico adotado para elaboracdao dos planos foi de 10 e 20%
(FARIAS et al., 2001), exceto para o plano referentes a plantas com nota 3, onde foi adotado
5 e 15%. Isto porque, o plano baseado em nota serda utilizado em lavouras de milho
geneticamente modificado, no qual o custo de implantagcdo da lavoura € maior.

O valor do nivel de segurancga, ou seja, o erro utilizado foi a==0,10 visto que
10% ¢ o mais indicado para trabalhos com inseto (YOUNG; YOUNG, 1998).

As equagoes da reta da linha de decisdo superior e a linha de decisdo inferior do

teste TSRV sao definidas, respectivamente, como:

Si=h;+SN

So=h¢+SN

na qual, o valor N indica o nimero da unidade amostral a ser utilizada na amostragem, e os

valores hy, h, e S sdo determinados em fung¢do do tipo de distribui¢do espacial do organismo

estudado. Dessa forma, esses valores sd3o determinados através seguintes equagoes:

Distribui¢ao Binomial Positiva:



onde:

Ho=Ao=qo=nivel de segurancga
wni=A;=q;=nivel de acdo
po=1-qo

pi=1-qu
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Distribui¢ao Binomial Negativa:

o b
h{ y(py + k)}
Moy + k)
o
h{ﬂl (4o + k)}
o (y + k)

ln{‘u1 +l}j
+
S—k Hy
%mwwm}
o (4 + k)

Quando véarias amostragens sao realizadas em uma mesma amostra ou quando se
utiliza de estudos realizados em vdarias amostras com o intuito de se conseguir maior
confiabilidade no calculo do k da distribuicdo Binomial Negativa, deve-se determinar o indice

K comum (Kc). O Kc ¢ calculado pelo método proposto por BLISS E OWEN (1958), ou seja:

1 Zwixi"yi’

—=i
Kc Zwixi’
i

onde:
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n;=tamanho da amostra
s? =variancia

X =média estimada

0.5(n, — 1)k

X2(X, +130)2{130(130 +1)—(2k0_1)—32]
n n.

i i

w. =

1

Como a varidvel w; envolve o pardmetro desconhecido k., o processo de estimagdo

dessa variavel deve ser interativo € uma estimativa inicial do k. deve ser obtida através de:

S
c ) Zx,z

i

|

Can

Segundo FARIAS et al. (2001) ¢ PEREIRA et al. (2004), ap6s a definicdo do
plano de amostragem seqiiencial, ¢ importante que se determine a Curva Caracteristica de
Operagdo CO(p), que ¢é a representacdo grafica da fungdo operatdria caracteristica que visa
fornecer a probabilidade de terminar a amostragem e ndo aconselhar o controle para um
determinado grau de infestagdo da lavoura. Assim, essa curva indica a probabilidade de se
adotar uma decisao correta ou errada para qualquer nivel de infestagdo. Essa fungdo emprega

uma variavel auxiliar h dependente de p.
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Outra fungdo importante ¢ a Curva do Tamanho Esperado de Unidades Amostrais
Ep(n) que representa o nimero médio de observagdes necessarias para se tomar a decisao de
realizar ou ndo o controle, e depende de p. As funcdes utilizadas para a determinagdo de
ambas as curvas em qualquer tipo de distribuicdo espacial sdo apresentadas por Young &

Young (1998) e sao:

CO(p)(h, —hy)+h,

E,(N) ===

onde h € uma variavel auxiliar dependente de p.

Para a constru¢do do plano de amostragem seqiiencial todos os dados foram
colocados em planilhas do Excel, onde foram inseridas as foérmulas para obtencdo dos
resultados.

Para a constru¢do do plano de amostragem seqiiencial os dados foram registrados
em planilhas do programa Excel®, no qual foram inseridas as formulas para obtengdo e

analises dos resultados.
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4.3 Resultados e Discussao

Com base nos resultados de distribui¢ao espacial optou-se por construir 3 planos
de amostragens: 1 para lagartas médias, 1 para plantas com nota 3 e 1 para plantas infestadas.
A distribui¢dao de plantas com danos de nota 3 e plantas infestadas foram melhor descritas
pelo modelo Binomial Positiva. Ja o modelo Binomial Negativa foi o que melhor representou

a disposi¢do de lagartas médias na cultura do milho.

4.3.1 Plano de amostragem seqiiencial para lagartas médias

O K comum (Kc), determinado pelo método proposto por BLISS E OWEN
(1958), foi de 2,9893. As linhas de decisdo do plano de amostragem seqiiencial para lagartas
médias, foram representadas por S; = 4,6803 + 1,4243 N, indicando o limite superior a partir
do qual se aceita H;: m; = 2,0, ja& o inferior, até o qual se aceita Hy: mp = 1,0 é Sp = -4,6803 +
1,4243 N. Por meio dos dados obtidos das retas S; e Sy foi realizada a representacdo grafica
das linhas de decisdo para o plano de amostragem seqiiencial de lagartas médias de S.

frugiperda, calculado para cada valor de N (Figura 3).
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Aceitar Hy: m;=2.0
S;=4.6803 + 14243 N

Continuar amostrando

M de bartay medis por . (Acumukido)

Aceitar Hy: m=1,0
S;=-4,6803 +1,4243N

1 2 3 4 5 L] 7T g £ 10 11 12 13 14 15 16 17 12 12 20
N*de Unidades Amostrais (10 plantas)

Figura 3: Linhas de decisdo do plano de amostragem seqiiencial para lagartas de tamanho médio

(1,0<m<1,5) de S. frugiperda, com base na distribui¢do Binomial Negativa. Dourados-MS, 2008.

Para melhor visualizagdo e objetivando também facilitar o trabalho de
amostragem no campo, a partir dos dados obtidos na figura 3, construiu-se uma tabela de
amostragem na qual a coluna da esquerda representa o limite inferior (Sp) € a coluna da

direita representa o limite superior (S;) (Tabela 8).
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TABELA 8. Plano de amostragem seqiiencial para avaliar o numero de lagartas de tamanho

médio (1,0<m<1,5) de S. frugiperda, com base na distribui¢do Binomial

Negativa. Dourados-MS, 2008.

Plano de Amostragem

N° de lagartas médias
Numero de
Lim. Anotagdo da Lim. Ne°de Lim. Anotagdo da Lim.
amostras
inferior | amostragem superior | amostras | inferior | amostragem superior
1 0 6 51 68 77
2 0 8 52 69 79
3 0 9 53 71 80
4 1 10 54 72 82
5 2 12 55 74 83
6 4 13 56 75 84
7 5 15 57 77 86
8 7 16 58 78 87
9 8 17 59 79 89
10 10 19 60 81 90
11 11 20 61 82 92
12 12 22 62 84 93
13 14 23 63 85 94
14 15 25 64 86 96
15 17 26 65 88 97
16 18 27 66 89 99
17 20 29 67 91 100
18 21 30 68 92 102
19 22 32 69 94 103
20 24 33 70 95 104
21 25 35 71 96 106
22 27 36 72 98 107
23 28 37 73 99 109
24 30 39 74 101 110
25 31 40 75 102 112
26 32 42 76 104 113
27 34 43 77 105 114
28 35 45 78 106 116
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A amostragem ¢ feita da seguinte forma: as plantas sdo avaliadas e o nimero de

lagartas médias encontradas vai sendo anotado, e vai acumulando. A regra para o

encerramento da amostragem deve seguir as seguintes condi¢des; caso o total acumulado for

igual ou inferior a0 nimero da coluna da esquerda, limite inferior, suspende-se a amostragem

aceitando a hipotese Hy, o controle ndo ¢ recomendado; ja quando o total acumulado igualar

ou ultrapassar o limite superior, suspende-se as avaliagdes e aceita-se H;, a medida de

controle deve ser realizada.Contudo, caso o numero acumulado de lagartas permaneca entre

as duas colunas, deve-se continuar amostrando até atingir o niimero maximo esperado de

amostras para tomada de decisdo, quando a amostragem ¢ suspensa. Neste ultimo caso,

recomenda-se fazer nova avaliagdo em um intervalo de dias menor do que vem sendo
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realizado. Nota-se ainda na mesma tabela que a tomada de decisdo s6 pode ser feita apos a 4*
unidade amostral.

Pela curva caracteristica de operagao CO(p), verificou-se que quando o niimero
de lagartas médias por 10 plantas for 1, o teste tem 90% de probabilidade de aceitar a
hipdtese Hy, ou seja, o teste tem 10% de probabilidade de recomendar o controle de forma
desnecessaria (figura 4). Quando o numero de lagartas passa ser de 2, hd uma inversdo e o
teste tem somente 10% de probabilidade de aceitar Hy, quando H; é verdadeiro. A partir deste

ponto a probabilidade de incorrer no erro do tipo I € baixa.

1,00
0.90

080 |

CO(m)

0.00 0,50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Media do N° de Lagartas Médias por 10 Plantas

Figura 4: Curva caracteristica de operacdo CO(p) do teste seqiiencial da razdo da verossimilhanga para

populagdo de lagartas médias de S. frugiperda. Dourados — MS, 2008.

Na figura 5 onde ¢ representado o numero esperado de amostra Ep(n), fica
palpavel a vantagem do uso de amostragem seqiiencial. Verifica-se que em baixos e elevados
niveis de infestacdes a tomada de decisdo € rapida, e somente em infestacdes intermediarias

sera necessario aumentar o numero de pontos amostrais. O niimero esperado maximo, que €,
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aproximadamente, 11 unidades amostrais ¢ alcangcado com infestagdo intermediaria de uma

lagarta e meia.

1200
100
1000 |
9.00 |
800 [

700 |

E(N)

6.00 |

5.00

400

3.00

2,00

100 |

0.00
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450 5.00
Média do N° de Lagartas médias por 10 Plantas

Figura 5: Curva do tamanho esperado da amostra Ep(n), do teste seqiiencial da razdo da verossimilhanga

para populagdo de lagartas médias de S. frugiperda. Dourados-MS, 2008.

Na construgdo do plano de amostragem seqiiencial baseado em plantas com dano
referente a nota 3 o nivel de seguranca utilizado foi de a==0,10 visto que 10% ¢ o mais

indicado para trabalhos com inseto (YOUNG; YOUNG, 1998).
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4.3.2 Plano de amostragem seqiiencial para nota 3

Na construgdo do plano de amostragem seqiiencial baseado em plantas com dano
referente a nota 3 o nivel de seguranca utilizado foi de a==0,10 visto que 10% ¢ o mais
indicado para trabalhos com inseto (YOUNG e YOUNG, 1998).

A reta superior de decisdo do plano de amostragem seqiiencial para nota 3, a partir da
qual aceita-se H;: p; = 0,15 é: S; = 1,8161 + 0,0919 N e a o inferior, até o qual se aceita Hy: po

=0,05¢ Sp=-1,8161 +0,0919 N. As mesmas estdo representadas no grafico (figura 6).

200
180
16.0

140

100 Aceitar H,: py=2,0
t $,=1,8161+0,0919N

8.0

6.0

Continuaramostrando

a0 b

N°®de plantas com nota 3 por u.a, (Acumulado)

Aceitar Hy: pp=1,0

%0 So=-1,8161 +0,0919 N

0.0 :
i 6 11 B 22 26 31 36 4 46 5 5 61 66 71 76 8 8 91 %

N°de Unidades Amostrais (10 plantas)

Figura 6: Linhas de decisdo do plano de amostragem seqiiencial para plantas com nota 3, com base na

distribuigdo Binomial Positiva. Dourados-MS, 2008.

Com relatado, anteriormente, para cada valor de N ¢ calculado a o valor de S, a partir

das equacgdes S; e Sy, e confeccionada uma tabela para uso no campo (Tabela 9).
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TABELA 9. Plano de amostragem seqiiencial para avaliar plantas com nota 3, com base na

distribuicdo Binomial Positiva. Dourados-MS, 2008.

Plano de Amostragem

Plantas com nota 3
Numero de
Lim. Anotagdo da Lim. Nede Lim. Anotagdo da Lim.
amostras

inferior | amostragem superior | amostras | inferior | amostragem superior
1 2 51 3 7
2 2 52 3 7
3 2 53 3 7
4 2 54 3 7
5 2 55 3 7
6 2 56 3 7
7 2 57 3 7
8 3 58 4 7
9 3 59 4 7
10 3 60 4 7
11 3 61 4 7
12 3 62 4 8
13 3 63 4 8
14 3 64 4 8
15 3 65 4 8
16 3 66 4 8
17 3 67 4 8
18 3 68 4 8
19 4 69 5 8
20 0 4 70 5 8
21 0 4 71 5 8
22 0 4 72 5 8
23 0 4 73 5 9
24 0 4 74 5 9
25 0 4 75 5 9
26 1 4 76 5 9
27 1 4 77 5 9
28 1 4 78 5 9
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Plano de Amostragem

Plantas com nota 3
Numero de
Lim. Anotagdo da Lim. Nede Lim. Anotagdo da Lim.
amostras

inferior | amostragem superior | amostras inferior | amostragem superior
29 1 4 79 5 9
30 1 5 80 6 9
31 1 5 81 6 9
32 1 5 82 6 9
33 1 5 83 6 9
34 1 5 84 6 10
35 1 5 85 6 10
36 1 5 86 6 10
37 2 5 87 6 10
38 2 5 88 6 10
39 2 5 89 6 10
40 2 5 90 6 10
41 2 6 91 7 10
42 2 6 92 7 10
43 2 6 93 7 10
44 2 6 94 7 10
45 2 6 95 7 11
46 2 6 96 7 11
47 3 6 97 7 11
48 3 6 98 7 11
49 3 6 99 7 11
50 3 6 100 7 11

Apo6s a confeccdo da tabela a partir dos dados obtidos pelas linhas de decisdo, a
amostragem deve ser feita da seguinte maneira: O numero de plantas com nota3 ¢ anotado a
medida que a amostragem vai sendo realizada, e o valor ¢ acumulado. Caso o total acumulado
ndo alcance o limite inferior, apds o numero minimo de amostragem, a avaliagdo ¢ finalizada

e aceita-se Hy. Quando o total acumulado ultrapassa o limite superior, aceita-se Hy, e , por
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conseguinte, rejeita-se Hy. Esse procedimento ¢ repetido até que a regra para finalizar a
amostragem seja satisfeita, ou seja, o nimero maximo de unidades amostrais seja atingido.
Pode ser observado na curva caracteristica de operagdo para notas 3, quando a
infestacao for de 10 %, a probabilidade de aceitar Hy quando o nimero de plantas for 10%, o
teste tem 90% de probabilidade de aceitar a hipotese Hy, ou seja, o teste tem 10% de
probabilidade de recomendar o controle de forma desnecessaria (figura 7). Quando o nimero
de lagartas passa ser de 2, hd uma inversdo e o teste tem somente 10% de probabilidade de
aceitar Hy, quando H, é verdadeiro. A partir deste ponto a probabilidade de incorrer no erro

do tipo I diminui.

1.00 H
0,90
080 F
070

060

CO(m)

0.00 0.10 0.20 0,30 0.40 0.50
Proporgao de plantas com nota 3 por 10 Plantas

Figura 7: Curva caracteristica de operagdo CO(p) do teste seqiiencial da razdo da verossimilhanca para

plantas com nota 3. Dourados — MS, 2008.

Na figura 7, na qual ¢ representado o nimero esperado de amostra Ep(n)
verifica-se que em baixos e elevados niveis de infestagdes a tomada de decisdo ¢ rapida, e

somente em infestacdes intermedidrias sera necessario aumentar o numero de pontos
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amostrais. O nimero esperado maximo, que ¢, aproximadamente, 40 unidades amostrais ¢

alcangado com 10% de infestagdo.
4500
40,00
35.00
30,00

2500

E(N)

20,00
1500 |
10,00 F

500 [

000 C
0.00 0.10 0,20 030 0.40 0,50

Proporcgédo de plantas com nota 3 por 10 Plantas

Figura 8: Curva do tamanho esperado da amostra Ep(n), do teste seqiiencial da razdo da verossimilhanga

para plantas com nota 3. Dourados-MS, 2008.

4.3.3 Plano de amostragem seqiiencial para plantas infestadas

20,00

18.00

>
=
=

Aceitar Hy: p; = 2,0
$,=2,7095 +1,1452 N

&
=
<

il
=
=

Continuaramostrando

Aceitar Hy: py =1,0
Sp=-2,7095 +1,1452 N

N®de lagartas meédias por u.a. (Acumulado)
IS
g

16 M 1w 21 2% M 3% 4 46 51 & & 66 71 76 8 86 91 9
N°de Unidades Amostrais (10 plantas)

Figura 9: Linhas de decisdo do plano de amostragem seqiiencial para plantas infestadas, com base na

distribui¢do Binomial Positiva. Dourados-MS, 2008.
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Na figura 9 estdo representadas as linhas de decisdes, superior e inferior, para
plantas infestadas. Novamente através dos dados de Sy e S; foi desenvolvida uma planilha
para a anotagdo dos dados (Tabela), procedimento adotado anteriormente, também, para os
outros dois planos mencionados. A forma de anotagdo dos limites inferior e superior ja foi
detalhada anteriormente para lagartas médias e plantas com nota 3. Enquanto o numero
acumulado de plantas infestadas, com pelo menos uma lagarta, indiferente ao tamanho,
permanecer na coluna do meio, deve-se dar continuidade ao processo de amostragem até
atingir o valor maximo esperado de unidades amostrais que ¢ de 60amostras. Caso o numero
maximo esperado de plantas esperado de plantas for alcangado, e nenhuma decisdo for
tomada, a amostragem deve ser finalizada e o intervalo de retorno para nova amostragem

deve ser reduzido pela metade.
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TABELA 10. Plano de amostragem seqiiencial para avaliar o nimero de plantas infestadas,

com base na distribui¢do Binomial Positiva. Dourados-MS, 2008.

Plano de Amostragem

Plantas infestadas
Numero de
Lim. Anotacdo da Lim. Nede Lim. Anotagdo da Lim.
amostras

inferior | amostragem superior | amostras | inferior | amostragem superior
1 3 51 5 10
2 3 52 5 10
3 3 53 5 10
4 3 54 5 11
5 3 55 5 11
6 4 56 5 11
7 4 57 6 11
8 4 58 6 11
9 4 59 6 11
10 4 60 6 11
11 4 61 6 12
12 4 62 6 12
13 5 63 6 12
14 5 64 7 12
15 5 65 7 12
16 5 66 7 12
17 5 67 7 12
18 5 68 7 13
19 0 5 69 7 13
20 0 6 70 7 13
21 0 6 71 8 13
22 0 6 72 8 13
23 1 6 73 8 13
24 1 6 74 8 13
25 1 6 75 8 14
26 1 6 76 8 14
27 1 7 77 8 14
28 1 7 78 9 14
29 2 7 79 9 14
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Observando uma propor¢ao de 5 % de plantas infestadas a probabilidade de

aceitar Hy e 95% , isto representa 5% de probabilidade de recomendar o controle , baseado na

curva caracteristica operacional (figura 10),
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1,10
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0,00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Proporgéo de plantas atacadas por 10 Plantas

Figura 10: Curva caracteristica de operagdo CO(p) do teste seqiiencial da razdo da verossimilhanga para

plantas infestadas. Dourados — MS, 2008.

Verifica-se por meio da curva do numero esperado de unidades amostrais (figura
11), que o méaximo valor esperado de observagdes ¢ de 60 amostras, quando a infestagdo

estiver em 15%.

65,00

60,00 |

5500

50,00

4500 |

40,00 |

3500 |

E(N)

30,00 F
2500 F
20,00
15,00
10,00

500 F

000 C
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Proporgédo de plantas atacadas por 10 Plantas

Figura 11: Curva do tamanho esperado da amostra Ep(n), do teste seqiiencial da razdo da

verossimilhanga para plantas infestadas. Dourados-MS, 2008.
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4.4 Conclusoes

A partir da analise dos dados, foram obtidos 3 planos de amostragens seqiienciais.
Para lagartas de tamanho médio as linhas de foram: uma superior (S; = 4,6803 + 1,4243 N), a
partir da qual se recomenda o controle, e outra inferior (So = -4,6803 + 1,4243 N), até a qual o
controle ndo é recomendado. Para plantas com notas 3 as duas linhas de decisdo foram: a
superior, definida por S; = 2,7095 + 1,1452 N, que representa a necessidade de controle e a
inferior Sy = -2,7095 + 1,1452 N, representando que o controle ndo é recomendado. Foram
geradas duas retas para o plano de amostragem seqiiencial para plantas infestadas, a superior
S;=1,8161 +0,0919 N, a partir da qual se recomenda o controle, e outra inferior Sy = -1,8161

+ 10,0919 N, em que o controle ndo é recomendado.
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