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RESUMO: O conhecimento do padrdo de distribuicdo espacial de um inseto permite concentrar o esforco amostral e de
manejo nos locais onde se encontram as maiores densidades populacionais. Além disso, o comportamento espacial do inseto
fornece informagdes sobre as condi¢cdes no agroecossitema e a migragao ou agregacao da praga. Apesar da importancia para o
manejo de pragas, o conhecimento sobre a distribui¢do espacial de Hypothenemus hampei no café conilon possui raros relatos
na literatura. Assim, objetivou-se no presente estudo determinar a variabilidade espacial da incidéncia de H. hampei no café
conilon. Foi instalada uma malha irregular com 100 pontos em uma lavoura de alta produtividade, localizada em Sao Mateus,
ES, safras 2011/2012 ¢ 2012/2013. Avaliou-se apos a coleta de amostras de frutos em cada ponto o numero de frutos atacados
pela praga por meio da verificagdo da perfuragdo caracteristica nos frutos. Os dados foram submetidos a analise geostatistica.
Foi possivel verificar a variabilidade de densidade no ataque da praga nos diferentes anos safra. Os semivariogramas referentes
ao ataque do inseto ajustaram-se melhor ao modelo esférico e a0 modelo exponencial, com indice de dependéncia espacial de
72 e 62%, respectivamente. Observou-se uma tendéncia de movimentagdo do ataque da praga de uma safra para outra a partir
das bordas para o centro da lavoura.

Termos para indexacdo: Coffea canephora, Geoestatistica, Hypothenemus hampei, semivariograma.

SPATIAL DISTRIBUTION OF ATTACK OF COFFEE BERRY BORERIN
CONILON COFFEE

ABSTRACT: Insect spatial distribution allows concentrate sampling and management efforts in places with the highest
population densities, and insect spatial behavior provides information about conditions in agroecosystem and migration or
plague aggregation. Despite the importance for pest management, spatial distribution knowledge of Hypothenemus hampei in
conilon coffee has been rare reported. An irregular mesh with 100 sampling points was installed in a high yield crop located
in the municipality of Sdo Mateus, Espirito Santo State, Brazil (2011/2012 and 2012/2013 harvests) aiming to determine the
incidence of coffee berry borer and its spatial variability in conilon coffee. Fruit samples were collected at each point, and
evaluated the number of damaged fruits by checking drilling in each one. The data were submitted to geostatistics analysis. It
was possible to check the insect damage density of variability in different harvest years. The semivariograms related to insect
damage were better adjusted to spherical and exponential models with spatial dependence index of 72 and 62%, respectively.
Atendency of insect attack movement of a harvest to another from the edges to the crop center was observed.

Index terms: Coffea canephora, Geoestatistic, Hypothenemus hampei, semivariogram.

1 INTRODUCAO

A producdo mundial de café em 2014
ultrapassou 141,8 milhdes de sacas e cerca de
40% foram de Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner (café conilon), produzidas em paises
considerados emergentes, sendo o Brasil o
segundo maior produtor mundial desta espécie
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION
- 1CO, 2015). A broca-do-café [Hypothenemus
hampei ~ (FERRARI, 1867)  (Coleoptera:
Curculionidae, Scolytinae)] € a principal praga do
café conilon, ataca os frutos em todos os estagios
de maturagdo e esta presente em todas as regioes
produtoras da cultura (FORNAZIER; MARTINS;
PRATISSIOLL 2015).

O controle da praga oferece dificuldades
parao cafeicultor e causa prejuizos paraa atividade,
devido aos danos no grao de café (MARCOMINI,
2015). Esses prejuizos foram estimados entre 215
a 358 milhdes de dolares ao ano apenas no Brasil
(OLIVEIRA et al., 2013).

Conhecer a distribuicdo espacial dos
insetos ¢ os grides de amostragem seguros para
sua correta deteccdo é essencial na elaboragdo e
execugdo de programas de amostragem para seu
correto manejo (DAL PRA et al., 2011). Contudo,
sdo escassas as informagdes disponiveis sobre a
variabilidade espacial de populagdes de insetos
em lavouras de café¢ conilon. O fundamento da
geoestatistica ¢ que a diferenca no valor de uma
variavel em dois pontos ¢ dependente da distancia
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entre 0os mesmos ecombinada as técnicas usadas
para analisar e inferir valores dessa variavel
distribuida no espago ou tempo (GARCIA, 2006).

O conhecimento da dindmica espago-
temporal dos insetos em ecossistemas agricolas
¢ fundamental para aperfeigoamento de
estratégias de manejo e diminuicdo do uso de
inseticidas (BLACKSHAW; VERNON, 2006).
Do mesmo modo, possibilita tomada de decisdo
mais fundamentada, devido ao maior numero
de informagdes obtidas e consequentemente a
realizacao do controle somente nas areas infestadas
(DAL PRA et al.,, 2011) acima do nivel de dano
econdmico. Alguns trabalhos sobre este assunto
foram realizados, com destaque para broca-do-
cafée bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) em
café arabica (Coffea arabica L.) (ALVES et al.,
2011) e Diloboderus abderus em pastagens (DAL
PRA etal., 2011).

O estudo da variabilidade espacial de
pragas ¢ importante para criacdo de medidas de
manejo e poucos sao os trabalhos realizados neste
sentido para H. hampei em café conilon. Assim,
objetivou-se caracterizar a variabilidade espacial
do ataque de H. hampei em lavouras de café
conilon, bem como gerar mapas da distribui¢do
espacial desseataque em dois anos consecutivos.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em lavoura
comercial no municipio de Sdo Mateus, norte
do Estado do Espirito Santo, Brasil. A area
selecionada tinha aproximadamente um hectare
cultivado com café conilon. A area em todo seu
entorno era cultivada com pimenta-do-reino (Piper
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nigrum L.). O material utilizado foi o genotipo
denominado de Bamburral, clone selecionado pelo
proprio produtor, plantado em linhas alternadas,
duas de Bambural e uma de cruzador. Apenas as
linhas do clone Bamburral foram avaliadas.

A lavoura foi instalada em margo de 2010
em espacamento 3,0 x 1,0 m (3.333 plantas ha')
e usando sistema de irrigagdo por micro aspersao.
O controle de pragas e doengas foi realizado
de acordo com o monitoramento dos niveis de
infestagdes. Entretanto, nesta area nunca foi
realizado um controle quimico especifico para
broca do café. O clima, conforme classificacao
de Koppen ¢ Aw, tropical com estacdo seca no
inverno e verao chuvoso (ALVARES et al., 2014).
Os dados meteorologicos foram obtidos da estagdo
83550 do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Na implantagado da lavoura foi realizada
a corre¢ao e a adubacao do solo baseada na analise
quimica do solo, conforme as Recomendagoes
para o Uso de Corretivos e Fertilizantes no Estado
do Espirito Santo (PREZOTTI et al., 2007). A
adubagdo de produ¢do seguiu as mesmas normas
e os nutrientes (480 kg ha'' N, 75 kg ha'' PO, 480
kg ha' K O) foram aplicados mensalmente via
sistema de fertirrigacao.

Em maio de 2012 foi instalada uma malha
irregular de 10.000 m*> com 100 pontos, com
distancia minima de 1 m (FIGURA 1).

Para georreferenciamento desses pontos foi
utilizado um par de receptores GPS TechGeo®,
modelo GTR G2 geodésico. Os dados, apds
serem processados pela Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE,
apresentaram precisao de 10 mm + 1 ppm.
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FIGURA 1 - Malha amostral com 100 pontos, elaborada para amostragem dos frutos de café. Cada ponto
representando uma planta de C. canephora. Eixo abcissas: longitude, eixo ordenadas: latitude.
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No ter¢o médio superior de cada planta foi
retirada amostra de 300 ml de frutos maduros, nos
quatro lados da planta (norte, sul, leste e oeste)
utilizando proveta graduada, no més de julho nos
dois anos estudados. Os frutos broqueados foram
abertos comousodeumestilete, e foram observadas
e contadas em todos os frutos perfurados,
independentemente da fase, presenca ou ndo do
inseto. Em seguida calculou-se a porcentagem de
frutos broqueados. O nivel de dano econdmico
(NDE) de 4% (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2005) foi considerado para discussdes quanto a
necessidade de intervengdo quimica para controle,
entretanto nenhum tipo de controle foi realizado
para a praga na area em estudo.

Os resultados foram submetidos a
analise inicial por meio da estatistica descritiva,
considerando a média aritmética, variancia
amostral, desvio-padrdo, coeficiente de variacao,
valores maximo e minimo, coeficiente de
assimetria e de curtose e o teste de normalidade
de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade.

Os dados foram submetidos a analise
geostatistica visando definir a variabilidade
espacial do ataque da broca nos anos de 2012 e
2013, primeiramente através dos semivariogramas
e em seguida pelo mapeamento dos niveis de
ataque da praga no café¢ conilon. A andlise da
dependéncia espacial foi realizada com auxilio
do software GS+ Versio 7® (ROBERTSON,
1998) que realiza os calculos das semivariancias
amostrais. O padrao de dependéncia espacial do
ataque da broca-do-café foi analisado pelo estudo
do semivariograma. As avaliagdes de campo
foram consideradas fungdo aleatoria Z(x) onde (x)
indica a posicao espacial (Equacao 1).

u_(zh) [(Z(xi)+h)-Z(x) P
7)==
(h)

em que: y(h)é a semivariancia estimada,
N(h) é o nimero de pares de dados observados,
YA ( xXi + h) , onde essa funcdo teorica se ajusta aos
valores experimentais para representar as relagoes
espaciais entre os dados.

Para validar o modelo teodrico ajustado ao
variograma experimental foi utilizado o método
da validacao cruzada que consiste na avaliagao do
coeficiente de correlacao entre valores observados
e estimados, onde o erro padrdo de estimagdo
avalia quantitativamente o ajuste do variograma e
os erros decorrentes.
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O indice de dependéncia espacial (IDE)
foi calculado de acordo com Zimback (2001)
que descreveu como dependéncia espacial fraca
o indice menor que 25%, dependéncia espacial
moderada de 25 a 75% e dependéncia espacial
forte o indice maior que 75% (Equagdo 2).

IDE = x100

Co+C

em que: C ¢ a variancia estrutural ou a diferenga
entre 0 C, e o patamar (C+C) € o valor de
variancia correspondente ao ponto em que o
mesmo estabiliza.

A partir dos semivariogramas ajustados,
utilizou-se o programa computacional Surfer
(GOLDEN SOFTWARE, 1999) para realizacao
da interpolagdo por krigagem, gerando mapas de
variabilidade espacial da variavel na area estudada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de frutos broqueados por
H. hampei variou de 0 a 34,72% em 2012 e de
0 a 26,85% em 2013. Houve grande dispersao
dos dados, fato que pode ser observado pelo
coeficiente de variacdo (CV), cujos valores foram
154,7% (2012) ¢ 163,7% (2013) ¢ pelos valores de
minimos ¢ de maximos (TABELA 1).

A geoestatistica foi usada em café
arabica cultivar Catuai Vermelho 14C-99 para
caracterizagao e construgdo de mapas da variagdo
espacial da infestagdo da broca-do-café¢ nos
frutos, sendo constatados 45% ¢ 43%, de frutos
broqueados para os anos de 2005 e 2006, superior
ao NDE, com 5,15% e 11, 75%, respectivamente
(ALVES et al., 2011).

O valor médio da infesta¢do constatado no
ano de 2012 (4,17%) foi acima do nivel de dano
econdmico (NDE), com necessidade de adogao de
estratégia de manejo. Em 2013, ndo foi necessaria
a realizacdo do controle, pois a infestagdo foi
cerca de 35% inferior ao observado em 2012 e se
manteve abaixo do NDE (TABELA 1).

Os valores da média e mediana para as
variaveis estudadas ndo estdo proximos, indicando
distribuicdes assimétricas, nas quais as medidas
de tendéncia central sdo dominadas por valores
atipicos, o que pode ser confirmado pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov a 5% (TABELA 1).
Contudo, mais importante que a normalidade dos
dados ¢ a ocorréncia ou ndo do efeito proporcional
em que a média e a variancia dos dados sejam
constantes na area de estudo, tendo em vista que
0s semivariogramas apresentam patamares bem
definidos (CAVALCANTE et al., 2007).
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TABELA 1 - Estatistica descritiva dos dados do ataque (%) de H. hampei, nos anos de 2012 e 2013 emcafé

conilon, obtido a partir de 100 amostras.

Estatistica Descritiva Ataque Broca 2012 Ataque Broca 2013
Meédia 4,17 2,73
Mediana 1,85 0,93
DP 6,45 4,44
VA 41,5 19,8
Minimo 0,00 0,00
Maximo 34,72 26,85
CV (%) 154,7 163,7
Ass. 3,11 3,01
Curt. 10,8 11,2
KS 0,26 0,27
VC -KS (5%) 0,14 0,14

DP: desvio padrao; VA: variancia amostral; CV: coeficiente de variagdo; Ass.: coeficiente de assimetria; Curt.:
coeficiente de curtose; KS: valores de probabilidade da estatistica Kolmogorov-Smirnov; VC - KS: valores

criticos do teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%.

Na analise espacial do ataque de H. hampei,
o modelo esférico se ajustou para ambos o0s anos
(TABELA 2 e FIGURA 2), indicando que existe
dependéncia espacial da broca-do-café na lavoura
em estudo. Esse mesmo modelo também foi
observado na distribui¢do espacial de larvas de
D. abderus com semivariogramas unidirecionais,
nas trés localidades estudadas no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil (DAL PRA et al., 2011).

O ataque da broca-do-caf¢ em 2012
apresentou maior continuidade espacial na area
(25,7 m) (TABELA 2 e FIGURA 2A) comparado
ao ano posterior (15,0 m) (TABELA 2 e FIGURA
2B). O alcance da dependéncia espacial ¢é
parametro de suma importancia para interpretar os
semivariogramas, pois sugere a distancia maxima
até onde os pontos amostrais estao correlacionados
entre si (VIEIRA et al., 2010). Assim, o presente
estudo, como o maior alcance foi demonstrado
no ano de 2012, sugere que neste ano também
houve maior homogeneidade entre amostras.
Observou-se que o raio de dependéncia espacial
da broca-do-café em café arabica variou de 22m a
69m (ALVES et al., 2011). Entretanto,podem ser
alcangados raios de 191,3m para outros insetos,
demostrando que a dimens3o do gride amostral
utilizado foi adequada e possibilitou a correta
distribuicdo espacial das larvas dos coleopteros
corés-das-pastagens (DAL PRA et al., 2011).

De maneira geral, o alcance de ataque da
broca-do-café foi reduzido em 11 m, (~40%) do
ano 2012 para 2013. Essa redugdo pode ter sido
influenciada pelos estadios fenoldgicos local e
interagdo do local (FERNANDES et al., 2014) e
aos fatores ambientais.

Diferengas no indice de broqueamento de
frutos durante os estadios fenologicos podem ser
devidos a variagdo sazonal dos frutos na planta e
caracteristicas reprodutivas da broca-do-café. O
cafeeiro possui frutos em determinadas épocas do
ano e com distribuicdo irregular e imprevisivel no
espaco (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Assim, a manutencdo da populacdo da
broca-do-café ao fim da colheita (estadio de
maturagdo ¢ secos), o inseto poderia adotar duas
estratégias: diapausa e/ou migracdo. Diapausa
¢ estratégia evolutiva utilizada pela broca-do-
café para sincronizar seu ciclo bioldgico com o
padrao de distribui¢do espacial do recurso, cuja
disponibilidade ¢ previsivel (FERNANDES et
al., 2014). Assim, a baixa densidade da broca-do-
café na fase da colheita no ano de 2013 pode ser
indicativo de ocorréncia de diapausa.

A temperatura € o principal fator ambiental
que influencia na dura¢do do ciclo de vida da
broca-do-café, sendo que o desenvolvimento
do ovo a adulto ¢ favorecido entre temperaturas
de 20 a 30°C (JARAMILLO et al., 2009), faixa
de tolerancia térmica verificada durante todo o
periodo estudado (Figura 3).
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TABELA 2 - Parametros do modelo tedrico ajustado ao variograma experimental, modelado por aproximacao
ponderada dos quadrados minimos, para broca-do-café, e o resultado da validagdo cruzada da krigagem.

Parametros Ataque 2012 Ataque 2013
Modelo Esférico Esférico
Efeito Pepita (C ) 19,05 3,21
Patamar (C_+C) 45,36 21,14
Alcance (m) 25,7 15,0
IDE (%) 58,0 85,0

R? 0,88 0,85
SQR 63,1 22,6

r 0,37 -0,01

IDE: indice de dependéncia espacial; R* coeficiente de determinagdo do modelo ajustado; SQR: soma de
quadrados do residuo; r: coeficiente de determinagdo da validagdo cruzada.
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FIGURA 2 - Semivariograma experimental ajustado para caracterizar a variabilidade espacial do ataque da broca-
do-café em uma lavoura de C. canephora. 2012: a e 2013: b.
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FIGURA 3 - Temperatura média e precipitagdo pluviométrica acumulada mensal, durante a condugdo do
experimento, no Municipio de Sdo Mateus - ES.
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Constatou-se que a quantidade de chuva
acumulada no periodo de entressafra (setembro
a mar¢o) na safra 2011/2012 foi 832 mm e na
safra 2012/2013 foi 571 mm, cerca de 30% menor
(FIGURA 3).

A condicdo de ambiente observada durante
o experimento pode ter influenciado na “’quebra”
de ciclo da praga; a fémea de H. hampei permanece
semi-inativa em frutos velhos na estacdo seca
esperando as primeiras chuvas que as estimulam a
procurar novos frutos para iniciar o préximo ciclo
(BAKER; BARRERA, 1993). Isso pode explicar
a reducdo no quantitativo de frutos broqueados
em 2013 em relacdo ao ano anterior. Santos ct
al. (2014) estudando a modelagem estatistica
da captura da broca-do-café ao longo do tempo,
observaram que a quantidade de brocas coletadas
por semana nao apresentou aumento linear e houve
varios picos ao longo do periodo estudado e isso
se deveu aos fatores climaticos como umidade e
temperatura.

O modelo de semivariograma do ataque da
broca em 2012 apresentou indice de moderada
dependéncia espacial (25% < IDE < 75%) e forte
dependéncia espacial (IDE > 75%) para 2013,
conforme os critérios estabelecidos por Zimback
(2001).0s dados foram interpolados utilizando a
técnica da krigagem, sendo possivel confeccionar
o mapa do ataque da praga na cultura para melhor
compreensao de seucomportamento quanto a
distribuicao espacial na area (FIGURA 4).
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As regioes de maior intensidade de ataque
no ano de 2012, partiram das bordas para o centro
da lavoura, com focos bem definidos e distintos
(FIGURA 4A) e apresentaram valores superiores
ao NDE. O comportamento observado no ano
seguinte foi de ataque menos intenso e os maiores
niveis de dano se agregaram na regido centro-leste
do mapa.

Insetos da subfamilia Scolytidaecque atacam
frutos, como H. hampei, apresentam tendéncia
de agregacdes continuas e formagdo de focos de
infestagao (DAMON, 2000).

Outro fator que ¢ importante levar em
consideracgdo ¢ o fato da limita¢do do transito do
inseto para outras lavouras, pois a area cultivada ao
redor do talhdo estudado ¢ cultivada por pimenta-
do-reino, cultura ndo hospedeira da broca. A
impossibilidade de migrar para areas adjacentes
pode ter favorecido o fendmeno de agregacdo
do inseto e manter a sua infestdo de forma mais
localizada.

A distribuigdo  espacial de insetos
depende da qualidade dos habitats (KLEIJNA;
ANGEVELDE, 2006), variaveis ambientais que
influenciam a interagdo inseto-planta e condigdes
para reproducdo. Insetos em habitats com escassez
de alimento e abrigo, condi¢cdes microclimaticas
desfavoraveis e dificuldade de encontro de
parceiros sexuais, migram ou se dispersam para
locais mais favoraveis (KLEIJINA; ANGEVELDE,
2006; MOILANEN; HANSKI, 1998).
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FIGURA 4 - Mapa da distribuigdo espacial do ataque da broca-do-café. 2012: a e 2013: b. NDE: nivel de dano
econdmico. Frutos broqueados em porcentagem (%). Eixo abcissas: longitude, eixo ordenadas: latitude.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 3, p. 526 - 533 out./dez. 2017



532

De forma geral, a area de ataque da broca
foi menor no ano de 2013 comparado com o ano
anterior (FIGURA 4A ¢ 4B), no entanto, as regides
em que as plantas apresentaram infestagdes acima
do NDE foram semelhantes. Segundo Ferreira et al.
(2003) esses dados corroboram informagoes sobre
a biologia da praga que sobrevive e completa seu
ciclo nos frutos resquicios da colheita que ficam
no solo ou na planta, consequéncia da migragao
das fémeas adultas que escaparam do processo
de colheita dos frutos e se abrigaram nos frutos
residuais. Estes resultados foram semelhantes
aos encontrados por Fernandes et al. (2014) que
observaram redugdo de 57% de frutos broqueados
de uma safra para outra.

O conhecimento da dinamica espaco-
temporal da broca neste trabalho pode sugerir que
para o manejo da praga deveria ser aplicada, de
forma localizada nas regides em que os valores
atingiram o NDE, pois as areas de controle ¢
nao controle ficaram bem distintas. Nas regides
no mapa consideradas com maiores niveis de
infestacdes, pode ser sugerido o controle quimico,
dependendo do estagio de maturagdo para que
seja adequado o uso do defensivo com periodo de
caréncia permitido para colheita e até mesmo o
emprego de outros métodos de controle nos locais,
como repasse nos frutos residuais na planta e no
solo, e uso de agentes bioldgicos.

4 CONCLUSOES

As distancias 25,7 e 15 metros de raio
forneceram a maior homogeneidade dos dados
para amostragem da broca no café conilon.

Intervengdes de manejo da praga podem
ser realizadas em focos quando o nivel de dano
econdmico (NDE) for atingido, dependendo do
estagio de maturagdo dos frutos, baseado em
amostragem e mapeamento dainfestacao.
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