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Análise espacial da mosca-negra em sistema agroflorestal de citros 
Resumo

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a distribuição espacial da mosca-negra-dos-citros (Aleurocanthus woglumi) em pomar de citros em plantio agroflorestal no Estado do Pará. A área experimental está localizada no município de Capitão Poço, região nordeste do Estado do Pará, onde foram realizadas amostragens mensais, avaliando a presença ou ausência da praga na área experimental. De cada ponto de amostragem (planta) obteve-se o valor da variável e as coordenadas (latitude e longitude). Através dos parâmetros dos modelos do semivariograma, foram interpolados os levantamentos através da krigagem que nos forneceu mapas da distribuição espacial mostrando ás áreas de maior e menor infestação de mosca negra. Os resultados mostram que a distribuição espacial da praga dá-se, predominantemente, em agrupamentos com dependência espacial descrita pelo modelo esférico, formando reboleiras de 15,5 a 34 m (alcance do modelo). 

Palavras-chaves: Aleurocanthus woglumi Ashby 1915, Aleyrodidae, Citrus sinensis, Tectona grandis, geoestatística.
Spatial analysis of blackfly in agroforestry system of citrus 
Abstract
The aim of this study was to characterize the spatial distribution of citrus black fly (Aleurocanthus woglumi) in citrus orchard in agroforestry plantation in Pará State, Brazil. The experimental area is located in Capitão Poço, Northeastern Pará. Twelve samples were taken monthly where the presence or absence of the pest in the experimental area were evaluated. From each sampling point (plant) we obtained the value of the variable and the coordinates (latitude and longitude). By the parameters of semivariogram models the surveys were interpolated by kriging method which provided us spatial distribution maps of the areas of higher and lower infestation of the black fly. The results showed that the spatial distribution of black fly takes place predominantly in clusters with spatial dependence described by the spherical model, forming clusters from 15.5 to 34 m (range of the model).
Key words: Aleurocanthus woglumi Ashby 1915, Aleyrodidae, Citrus sinensis, Tectona grandis, geostatistics.
Introdução 
Os sistemas agroflorestais (Saf) são definidos como técnicas alternativas de uso da terra, que implicam na combinação de espécies florestais com culturas agrícolas (Yared et al., 1998). Dentre as espécies florestais que são utilizadas consorciadas com citros nesses sistemas, a Teca (Tectona grandis Linn. F.) merece destaque por ser espécie arbórea de alto valor comercial (Moeira et al., 2006). 

Dentre os principais problemas fitossanitários do estado, a mosca-negra-dos-citros, Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915 (Hemiptera: Aleyrodidae) destaca-se por acarretar danos diretos e indiretos ás plantas cítricas, além de se constitui praga quarentenária presente ou A2 de alerta máximo, restringindo o comércio com outras regiões livres da mesma (MAPA, 2010). Nativa da Ásia, a mosca-negra-dos-citros apresenta-se amplamente distribuída geograficamente (Silva, 2005; Silva et al., 2011a). No Brasil a sua primeira ocorrência foi relatada no Estado do Pará, em 16 de maio de 2001 (Silva, 2005), e hoje já se encontra disseminada por vários estados brasileiros (Pena et al., 2008; Correia et al., 2011; Monteiro et al., 2012). Na região amazônica a praga encontra condições ideais de desenvolvimento, apresentando ciclo evolutivo bastante rápido (Silva et al.,, 2011a).
Para estudar a dependência espacial, a geoestatística é a ferramenta mais adequada, pois considera a posição no espaço da variável em estudo, permitindo quantificar essa dependência espacial entre amostras coletadas em campo e utilizar a mesma para construção de mapas (Leibhold et al., 1993). Com isso, é possível determinar a dependência espacial da praga, através da elaboração de semivariogramas que são ajustados a um modelo que fornece o raio de agregação, a partir desse semivariograma, é feita a elaboração de mapas que mostram como ocorre a expansão da praga na área (Leal et al., 2010). Dessa forma, a incorporação de procedimentos geoestatísticos baseados em técnicas de modelagem espacial por semivariogramas e estimação via krigagem são ferramentas importantes, podendo ser utilizadas para determinar, dentre outros parâmetros, a distribuição espacial, elaboração de métodos seguros de amostragem e, principalmente, controle localizado deste aleirodídeo no campo. 

Alguns estudos a fim de verificar o comportamento espacial de pragas de importância econômica já foram feitos como os de Farias et al. (2002), Farias et al. (2004), Dinardo-Miranda et al. (2007), Maia (2008) e Leal et al. (2010). Todos comprovando a eficiência do uso da ferramenta geoestatística para melhoria no manejo dos organismos envolvidos. No entanto, para o estudo do A. wuglumi, pouca coisa foi feita em condições amazônicas. 
Dada a importância desta praga e a falta de estudos básicos para se implementar o manejo adequado da mesma em sistemas agroflorestais em condições de campo, objetivou-se com o presente trabalho caracterizar a distribuição espacial da mosca-negra-dos-citros (A. woglumi) em pomar de citros em sistema agroflorestal, no Estado do Pará utilizando a metodologia geoestatística.
Material e Métodos
O estudo foi desenvolvido no município de Capitão Poço, responsável por aproximadamente 71% da produção citrícola paraense (IBGE, 2012), distante 200 km de Belém, PA. 
A área experimental é constituída por um pomar de laranjeiras da variedade “Pêra Rio” (Citrus sinens [L.] Osbeck), enxertadas em limão cravo (Citrus limonia Osbeck), plantadas em espaçamento de 5 x 7m, apresentando sete anos de idade; distribuídas em 32 fileiras, com 52 plantas de citros por linha de plantio. Possuindo 1.664 plantas, totalizando 58.240m2, o que corresponde a 89,9% da área total do sistema agroflorestal, com densidade de plantio de 285 laranjeiras por hectare. Na área, a distribuição das plantas de Teca se da a cada três linhas de plantio de citros totalizando 11 linhas com plantas de Teca. Essas estão distribuídas na linha de plantio a cada três plantas de citros, totalizando 187 plantas de Teca o que corresponde a 10,1% da área total do pomar.

O levantamento populacional foi realizado em condições de campo em 100% das plantas do talhão (sistema de avaliação em varredura), avaliando-se a presença ou ausência de ninfas e adultos vivos de A. woglumi; avaliando os quadrantes norte, sul, leste e oeste das copas observando principalmente brotações novas (onde geralmente são encontrados os adultos) e também a parte abaxial das folhas, através de vistorias minuciosas da parte inferior para a superior de cada planta, onde se encontram todas as fases imaturas da praga, anotando-se presença com o número um (1) ou ausência com o número zero (0). A avaliação de ninfas vivas foi realizada no campo, com auxilio de lupas. Os índices de infestação de A. woglumi para a presente área experimental, bem como, os valores das variáveis climáticas como precipitação pluviométrica (mm) e temperatura (oC) encontram-se em trabalho de Silva et al. (2011a). Realizaram-se 12 amostragens durante o período de 2008 a 2009. Na área experimental não se utilizou inseticida no período das avaliações de A. woglumi
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Os procedimentos a serem descritos seguem a metodologia de Vieira et al. (1983) e utilizam-se da informação da posição da amostra e o valor que a variável (infestação de mosca-negra-dos-citros) assumiu em cada ponto (planta). Desta forma, de cada ponto de amostragem obteve-se o valor da variável e as coordenadas (longitude e altitude) do ponto onde foi realizada a amostragem.

Semivariograma Experimental

A obtenção do semivariograma é o passo mais importante no procedimento de uma análise geoestatística, aja visto, que o modelo escolhido será utilizado no processo da krigagem (Mapas de Contornos) e influenciará todos os resultados interpolados e as conclusões. 

O semivariograma é estimado por:
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onde N(h) é o número de pares experimentais de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor h. O gráfico de (*(h) “versus” os valores correspondentes de h, chamado semivariograma, é uma função do vetor h e, portanto, depende da magnitude e direção de h.
Para melhor definição dos parâmetros variográficos, foram feitas várias tentativas com ajuste aos modelos esférico e exponencial, utilizando distância (alcance) padrão de 60m para modelar os semivariogramas da área experimental.
Modelo Esférico

	
[image: image2.wmf]a

h

    

C

 

+

 

C

 

=

 

(h)

 

 

a

<

h

<

0

   

 

]

)

a

h

(

2

1

-

)

a

h

(

2

3

[

C

+

C

 

=

 

(h)

1

0

3

1

0

³

,

,

g

g


	(2)


O modelo esférico é um dos modelos mais utilizados, é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita, C0, e do patamar, C1, depois passando-se uma reta que intercepte o eixo y em C1 e seja tangente aos primeiros pontos próximos de h=0. Essa tangente cruzará o patamar à distância, a'=2/3 a. Assim, o alcance, a, será a=3a'/2. O modelo esférico é linear até aproximadamente 1/3 a.

Modelo Exponencial

Outro modelo bastante utilizado:
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onde d é a máxima distância na qual o semivariograma é definido. Uma diferença fundamental entre o modelo exponencial e o esférico é que o exponencial atinge o patamar apenas assintóticamente, enquanto que o modelo esférico o atinge no valor do alcance. O parâmetro a é determinado visualmente como a distância após a qual o semivariograma se estabiliza. Os parâmetros C0 e C1 para o modelo exponencial são determinados da mesma maneira que para o esférico (Farias et al., 2002).

Modelo Aleatório (Efeito Pepita Puro)
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À medida que aumenta a descontinuidade na origem do semivariograma, mais aleatório é o fenômeno que originou a variável em análise. Esta característica decorre de uma provável regionalização, inferior à escala de trabalho da malha de amostragem e/ou às variações espúrias associadas com a coleta e medição das amostras (Farias et al., 2002).

Krigagem

Muitas vezes o interesse da análise não se esgota em modelar a estrutura de variabilidade. Em diversas situações o interesse está na estimação de valores em pontos não amostrados, seja por um interesse local ou pela intenção de obter um detalhamento da área que vai além do permitido pela amostra. Nestes casos é preciso lançar mão de algum interpolador (preditor) dentre os existentes na literatura (Farias et al., 2002). Dentre esses, a krigagem é considerado um estimador ótimo por não ser tendencioso e apresentar variância mínima.
Supondo-se que se queira estimar valores z*, para qualquer local, x0, onde não se tem valores medidos, e que a estimativa deve ser uma combinação linear dos valores medidos, tem-se:


[image: image5.wmf]å

=

=

N

i

i

i

x

z

x

z

1

0

)

(

)

(

*

l

                                               (5)

onde N é o número de vizinhos medidos, Z(xi), utilizados na estimativa da propriedade e λi são os ponderadores aplicados a cada Z(xi), os quais são selecionados de forma que a estimativa obtida seja não tendenciosa. Os valores estimados por krigagem foram utilizados no programa SURFER 8.0 para confecção dos mapas.
Resultados e Discussão
Observou-se para o presente estudo que, com exceção do mês de fevereiro que apresentou distribuição com dependência espacial descrita por um modelo aleatória, todos os meses avaliados apresentaram dependência espacial descrita pelo modelo esférico, demonstrando que a mosca-negra-dos-citros apresenta-se de forma agregada no campo, formando reboleiras na área experimental (Tabela 1). 
Tabela 1. Parâmetros dos semivariogramas das amostragens de mosca-negra-dos-citros (A. woglumi), ajustados aos modelos.
	Data de amostragem


	Parâmetros*
	Modelo
	Área (m2)a

da reboleira
	Número de Plantas (m2)b
na reboleira
	Kc

	
	C0
	C1
	a (m)
	
	
	
	

	Setembro/2008
	0,174
	0,062
	19,5
	Esférico
	1.194
	34
	0,74

	Outubro/2008
	0,175
	0,070
	20,0
	Esférico
	1.256
	36
	0,71

	Novembro/2008
	0,150
	0,092
	15,5
	Esférico
	754
	21
	0,62

	Dezembro/2008
	0,119
	0,059
	20,0
	Esférico
	1.256
	36
	0,67

	Janeiro/2009
	0,150
	0,090
	17,6
	Esférico
	973
	28
	0,62

	Fevereiro/2009
	__
	__
	__
	Aleatório
	__
	__
	__

	Março/2009
	0,056
	0,050
	21,5
	Esférico
	1.654
	47
	0,53

	Abril/2009
	0,172
	0,069
	28,0
	Esférico
	2.462
	70
	0,71

	Maio/2009
	0,170
	0,075
	23,5
	 Esférico
	1.734
	49
	0,69

	Junho/2009
	0,080
	0,107
	20,7
	Esférico
	1.345
	38
	0,43

	Julho/2009
	0,083
	0,027
	15,5
	Esférico
	754
	21
	0,75

	Agosto/2009
	0,141
	0,007
	34,0
	Esférico
	3.630
	104
	0,95


*Efeito pepita (C0), variância espacial ou contribuição (C1), alcance (a), aárea calculada por πr2, onde π = 3.14 e r = a, bEspaçamento da variedade 5 x 7m = 35m2 e crazão de C0/ (C0+C1).
Os meses que apresentaram menor alcance foram os de novembro e julho com 15,5m de alcance, o que corresponde a uma área de agregação de 754m2, compreendendo em torno de 21 plantas. Os maiores alcances foram observados nos meses de abril e agosto com respectivos alcances de 28 e 34m, formando áreas de agregação de 2.462 e 3.630m2, compreendendo 70 e 104 plantas respectivamente, para os referidos meses (Tabela 1).
A distribuição agregada foi a que melhor representou o comportamento da mosca-negra-dos-citros na área experimental. Maia (2008) em estudos na mesma região do presente experimento observou distribuição agregada da mosca negra em todas as avaliações. Este tipo de distribuição também foi encontrado em estudos de Soto et al. (2002), para a distribuição dos aleirodídeos Aleurothrixus floccosus (Maskell), Dialeurodes citri (Ashmead) e Parabemisia myricae (Kuwana) em citros na Espanha, com A. floccosus apresentando maior agregação que as outras duas espécies. Argov et al. (1999) estudando a dispersão de D. citri em pomares cítricos em Israel, observaram que a distribuição da praga se deu de forma agregada em todas as suas fases de desenvolvimento. 

Estudos de Silva et al. (2011b), na mesma região, porém em plantio convencional de citros, encontraram distribuição agregada da mosca-negra na área de estudo, formando “reboleiras”  de 8,5 a 30 m (alcance do modelo). Nota-se, que para o presente estudo, foram obtidos alcances maiores, o que pode ser explicado pela presença de plantas de Teca na área.
Este modelo de distribuição apresentado pode está associado a uma autonomia de vôo reduzido propiciado principalmente pela presença de plantas de Teca na área, a mosca-negra-dos-citros apresenta um voo curto (Dowel & Fitzpatrick, 1978), facilitado principalmente pelo vento que atua auxiliando sua dispersão no pomar. Com a redução deste fator na área a praga disseminou-se de planta para planta principalmente na linha de plantio, como fica bem evidenciado nos mapas de krigagem (Figura 2). Essa disseminação da praga, principalmente na linha de plantio, também foi observada em trabalho de Silva et al. (2011b), avaliando o A. woglumi em área convencional de citros. O exposto também foi observado por Pasek (1988) que menciona que ambos os movimentos horizontais e verticais dos insetos são afetados pela introdução de espécies florestais em sistemas agroflorestais. Root (1973) acrescenta que essas plantas introduzidas atuam fisicamente como barreira mecânica para a dispersão do inseto-praga, fato já verificado para pulgões, tripes, moscas e pequenos besouros (Levin, 1973). 
Observa-se que onze avaliações (Tabela 1), apresentaram como melhor modelo ajustado o esférico, este padrão é um forte indicativo de que a infestação da mosca negra se dá através de plantas vizinhas (fonte de inóculo) e vai crescendo até ocupar todo o pomar tendendo para aleatoriedade em altas infestações. Esse modelo, o esférico, é o mais comum em estudos de insetos (Boareto & Brandão, 2000; Farias et al., 2004) e se caracteriza por formar no campo “focos” ou “reboleiras” onde os mesmos se agrupam.
A relação k [Fração C0 / (C0+C1)] fornece uma medida para estimar quanto de aleatoriedade existem nos levantamentos, observou-se nas datas de amostragem, com exceção do mês de agosto, que os valores variaram de 0,43 a 0,75l (Tabela 1), indicando que houve uma variação máxima de 75% nos levantamentos da mosca negra. Esses resultados estão dentro do recomendado por Jounel & Huijbregts (1978), que citam que valores maiores que 0,80 indicam que o fenômeno estudado está tendendo para a aleatoriedade e que não existe nenhuma dependência entre as amostras.
Para o mês de fevereiro a população de A. woglumi encontrava-se bastante reduzida na área experimental, impossibilitando a detecção de dependência espacial, fenômeno este denominado de efeito pepita puro. Para este mês o modelo que melhor representou a distribuição da praga foi o aleatório. Dinardo-Miranda et al. (2007) objetivando analisar a distribuição espacial de cigarrinha-das-raízes Mahanarva fimbriolata (Stal), também observaram efeito pepita puro nas primeiras avaliações devido a baixa população da praga, não permitindo assim verificar a dependência espacial. No entanto a partir da segunda geração com o aumento populacional da cigarrinha na área, verificou-se que esta se distribui de forma agregada na cultura da cana-de-açúcar e que esse padrão não se alterou ao longo do tempo, nem foi influenciado pelo nível de infestação.
A Figura 1 apresenta os semivariogramas das distribuições espaciais da mosca-negra-dos-citros na área experimental. O coeficiente de determinação (R2) indica a qualidade do ajuste do modelo do semivariograma teórico ao experimental. Valores próximos de 1 indicam bom ajuste, o que pode ser observado para o presente trabalho onde esse parâmetro apresentou amplitude de 0,84 a 0,99. Através dos parâmetros desses modelos, foram interpolados os levantamentos através da krigagem que nos forneceu mapas da distribuição espacial mostrando ás áreas de maior e menor infestação de mosca-negra-dos-citros na área do presente estudo (Figura 2).
Para as três primeiras avaliações (setembro, outubro e novembro), observou-se um crescimento gradativo da praga em estudo, como o mostrado nos mapas de krigagem (Figura 2); este aumento na infestação de mosca negra se deve, provavelmente, ao baixo índice pluviométrico nessa época do ano, aliada ao fato de não se efetuar qualquer controle químico na área. Este mesmo padrão de crescimento da infestação aliado a baixa precipitação pluviométrica foi observado por Medeiros et al. (2009) e Silva et al. (2011a) estudando a infestação de mosca-negra-dos-citros também sem a utilização de controle químico. 
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Figura 1. Semivariogramas da distribuição espacial da mosca-negra-dos-citros (A. woglumi), na área experimental. Fazenda Santana. Capitão Poço – PA. A: Setembro/2008; B: Outubro/2008; C: Novembro/2008; D: Dezembro/2008; E: Janeiro/2009; F: Fevereiro/2009; G: Março/2009; H: Abril/2009; I: Maio/2009; J: Junho/2009; K: Julho/2009; L: Agosto/2009.
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Figura 2. Mapas de krigagem para infestação de mosca-negra-dos-citros (A. woglumi). Fazenda Santana, Capitão Poço - PA. A: Set/08; B: Out/08; C: Nov/08; D: Dez/08; E: Jan/09, F: Fev/09; G: Mar/09; H: Abr/09; I: Mai/09; J: Jun/09; L: Jul/09; M: Ago/09.
O mês de dezembro, ao contrario dos meses anteriores, apresentou redução do índice de plantas com presença de mosca-negra-dos-citros, apresentando infestação de 24,8% de plantas na área experimental (Figura 3). O mapa de krigagem para este mês mostra claramente as reboleiras formadas, justificando o modelo (Figura 2). O mês de Janeiro já apresenta aumento da infestação, com crescimento considerável apresentando índice de 50,2% das plantas infestadas por mosca-negra-dos-citros (Figura 3). Redução drástica foi observada no mês de fevereiro, onde apenas 103 (6,2%) plantas de um total de 1.664 apresentavam-se infestadas (Figura 3). Esta redução pode está associada á elevada precipitação pluviométrica dos meses de janeiro e fevereiro. Flanders (1969) observou que ventos fortes e chuvas pesadas mostraram-se capazes de desalojar e matar adultos da praga, e Maia (2008), Medeiros et al. (2009) e Silva et al. (2011a) relatam que a população de A. woglumi é bastante reduzida devido a maior precipitação pluviométrica.
Devido à falta de dependência espacial para o mês de fevereiro, caracterizada nas análises variográficas, não foi realizada a krigagem para a infestação de mosca negra, pois não se detectou uma continuidade espacial que justificasse a aplicação da geoestatística para a referida estimação. Já para o mês de março, apesar de ser o mês de maior precipitação (447 mm), já apresenta um índice maior de plantas com mosca negra em relação ao mês anterior (fevereiro), infestação essa de 11,7% no presente estudo (Figura 3). Esse aumento possibilitou detectar a dependência espacial para o presente sistema de plantio cujo melhor modelo foi o esférico (Tabela 1) e a presença de pequenas agregações como observado no mapa de kigagem (Figura 2). 

[image: image8]
Figura 3. Número total e porcentagem de plantas com mosca-negra-dos-citros (A. woglumi) na área experimental, em cada mês de amostragem. Fazenda Santana, Capitão Poço - PA.

Os meses de fevereiro e março apresentaram menor infestação de mosca negra em relação ás doze avaliações feitas (Figura 3). Nas avaliações desse período foi possível observar reduzido número de ninfas, sendo a presença dos adultos o principal fator responsável pelas observações de presença de mosca-negra-dos-citros. Estes presentes em manchas ou reboleiras que atuam como focos de infestação que aliadas a indivíduos migrantes são responsáveis por novas infestações da área quando as condições novamente se mostrarem favoráveis.
Para abril e maio observou-se elevada infestação de mosca negra, logo após um período intenso de chuvas (janeiro, fevereiro e março) (Silva et al., 2011a), esse aumento está relacionado a um maior crescimento vegetativo das plantas de citros que se da nesse período de maior precipitação na Região Norte do país. Dessa forma o modelo esférico para os referidos meses justifica-se, dentre outros fatores, a esse período de intenso crescimento vegetativo, em que a praga concentra suas atividades em manchas (reboleiras) de árvores cítricas que oferecem condições adequadas para seu desenvolvimento. Para os meses de junho e julho, observa-se pequena redução na infestação de mosca negra na área experimental, seguido por aumento da mesma para o mês de agosto (26,8% de infestação) (Figura 3), como se observa nos mapas de krigagem (Figura 2), podendo-se inferir que a população de A. woglumi encontrou novamente condições favoráveis de desenvolvimento.

Conclusões
A distribuição espacial da mosca-negra-dos-citros dá-se, predominantemente, em agrupamentos com dependência espacial descrita pelo modelo esférico, formando reboleiras de 15,5 a 34 m (alcance do modelo).
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