ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO NiVEL DE INFESTACAO DO BICHO-MINEIRO
Leucoptera coffeella, (Guérin-Menéville & Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) EM
CAFEZAL ORGANICO (Coffea arabica L.)

Jodo Domingos Scalon', Ana Lucia Souza Silva Mateus?, Mauricio Sergio Zacarias®
(Recebido: 08 de junho de 2012; aceito: 08 de novembro de 2012)

RESUMO: O bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella, ¢ a praga-chave da cafeicultura no Brasil. Essa praga ¢
importante por causar perdas de até 50% da produgdo em fungdo da perda da area de fotossintese em consequéncia de necroses
na superficie da folha. Sabe-se que o entendimento da dindmica espacial e temporal de insetos ¢ importante no contexto do
controle bioldgico de pragas. Objetivou-se, neste trabalho, utilizar os métodos propostos por Diggle et al. (1995) para analisar
as relagdes espaciais ¢ temporais da intensidade de infestagdo de bicho-mineiro em um cafezal organico em formagao. Para
a realizagdo desse trabalho coletou-se, mensalmente, entre junho 2005 ¢ margo 2007, dez folhas de 35 pontos localizados
em uma area de um hectare de um cafezal organico (Coffea arabica L.). Caso o nimero de folhas minadas fosse superior
a 30%, considerava-se que o ponto de coleta estava infestado pela praga. Para analisar as relagdes espaciais ¢ temporais da
intensidade de infestagdo do bicho-mineiro no cafezal, utilizou-se uma adaptagio da funcdo K de Ripley. O método conseguiu
identificar claramente a auséncia de intera¢@o espago-tempo na infestacao do bicho-mineiro e um evidente comportamento de
conglomerado no tempo. Conclui-se que o local da infestacao ¢ independente do més em que ela ocorreu.

Termos para indexag¢io: Funcao K, café, dindmica populacional, pragas.

SPACE-TIME ANALYSIS OF LEVEL INFESTATION OF THE COFFEE-LEAF-MINER
Leucoptera coffeella, (Guérin-Menéville & Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) IN AN
ORGANIC COFFEE (Coffea arabica L.)

ABSTRACT: The coffee leaf miner Leucoptera coffeella, (Guérin — Meneville & Perrottet, 1842) is a key pest in coffee
plantations in Brazil. This pest is important because causes losses of up to 50% in the production of coffee, depending on the
loss of area of the photosynthesis, as result of necrosis on the surface of the leaf. It is well known that the understanding of the
spatial distribution of insects is important in the context of biological control of pests in organic production. So, the goal of this
study is to use the methods proposed by Diggle et al. (1995) to analyze the spatial and temporal relationships of the intensity of
infestation of the coffee-leaf-miner on an organic coffee plantation in training. For this work, it was collected, monthly, between
June 2005 and March 2007, ten leaves from 35 points located in an area of one hectare of an organic coffee plantation (Coffea
ardbica L.). Once the number of mined lives was superior to 30%, the sample point was considered infested. To analyze the
spatial and temporal relationships of the intensity of infestation of the coffee leaf miner in the plantation, we used an adaptation
of Ripley's K function. The method was able to identify clearly the absence of space-time interaction in the infestation of the
coffee leaf miner and an evident cluster behavior in time. We conclude that the location of the infestation is independent of the
month which it occurred.

Index terms: K function, coffee, population dynamics, pests.

1 INTRODUCAO

chave da cultura no Brasil, destaca-se o bicho-
mineiro do cafeeiro (Leucoptera coffeella).
Aslagartas do bicho-mineiro, apos aeclosao,
penetram na folha e alojam-se entre a epiderme
superior e inferior, alimentando-se do parénquima
foliar, formando minas, dai o nome bicho-mineiro.

O Brasil destaca-se no cenario mundial
como o maior produtor e exportador de café
com producdo estimada de 43,15 milhdes de
sacas beneficiadas na safra de 2011/2012, sendo
responsavel por, aproximadamente, 25% da

producdo mundial (CANUTO, 2011). Embora
a atividade da cultura do café, historicamente,
esteja intimamente ligada ao desenvolvimento
econdomico do Brasil e ainda com potencial de
crescimento, também ha fatores limitantes tais
como as doengas e as pragas. Entre as pragas-

Quando em altos niveis populacionais, pode
provocar desfolhas de até 70%. Com a diminuicdo
da fotossintese ha queda na produgdo que pode
atingir 50% (SOUZA; REIS; RIGINATO, 1998).
Atualmente, o controle quimico ¢ o mais
utilizado pelos produtores de café no Brasil para
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0o combate ao bicho-mineiro (MENDONCA
et al.,, 2006). Esse controle ¢ feito através de
pulverizagdes, ou com granulados sistémicos
aplicados no solo. Porém, a pratica pode resultar em
outros problemas, como o desequilibrio biologico
e o desenvolvimento de outras pragas como o
acaro vermelho, o que leva os pesquisadores a
buscarem novas solucdes, incluindo o controle
bioldgico (PARRA; BATISTA; ZUCCHI, 1992;
REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006).

Sabe-se que a ocorréncia de populagdes
do bicho-mineiro estd relacionada a fatores
climaticos, tais como a temperatura e a umidade
relativa, sistema de condug¢do da lavoura
(lavouras mais arejadas tendem a favorecer
o ataque da praga), presenca ou auséncia de
inimigos naturais como parasitoides, predadores
e entomopatdgenos, presenca ou auséncia
de plantas daninhas, aplicacdo de fungicidas
cupricos, ciclo bienal do cafeeiro e problemas
nutricionais, entre outros. Esses fatores atuando
isolados, ou conjuntamente, poderdo determinar
maiores ou menores infestacdes da praga em
determinadas areas da plantacdo e em certos
periodos do ano (REIS; SOUZA, 1998).

Deste modo, o conhecimento da dindmica
do padrao espacial e temporal do bicho-mineiro
em cultivos de cafeeiro pode ser importante,
no contexto do controle bioldgico dessa praga,
para um manejo mais preciso, tendo em vista a
producdo mais sustentavel. Nos ultimos anos,
observa-se um crescimento no numero desses
trabalhos (AGUIAR; RAUCH; BAR-YAM, 2004;
KING; HASTINGS, 2003).

Cardenas et al. (2003) ressaltam que,
tradicionalmente, o estudo dos padroes de
dispersao espacial e temporal de insetos tém sido
descritos usando-se indices baseados na variancia
entre as amostras e sua relacdo com a média, tais
como os indices de David e Moore (1954), Fisher
(1927) e Morisita (1962).

Estesindices,quesaoaplicadosemdiferentes
tempos, apesar de uteis, podem nao ser totalmente
adequados, pois podem falhar em distinguir as
diferentes configuracdes espaciais presentes na
populagao, pois, entre outros problemas, nao levam
em conta a localizagdo das amostras (CRESSIE,
1993). Além disso, a independéncia entre dois
tempos consecutivos pode ser questionada. Assim,
parauma completa descri¢do da interacao espacial
e temporal de insetos € necessario utilizar técnicas
que ndo somente levem em conta a localizagdo
das amostras, mas também, a dependéncia entre
os tempos de coleta.
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Para analise espago-temporal do bicho-
mineiro podem-se utilizar diversos tipos de
dados tais como o nimero de folhas minadas
ou o numero de minas novas (SCALON et al.,
2011a, 2011b). Alternativamente, pode-se utilizar
um nivel de controle para caracterizar o nivel de
infestacdo do cafezal. Quando o nimero de folhas
minadas for superior ao nivel de controle de 30%,
entdo a plantacdo pode ser considerada infestada
(REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006). Aplicando
esse nivel de controle em todos os locais de coleta,
obtém-se uma variavel binaria que indica se o local
esta ou ndo infestado. O resultado ¢ um diagrama
de pontos que recebe o nome de padriao pontual
cujas coordenadas sdo os locais infestados.

Diggle et al. (1995) propde utilizar a fungao
K de Ripley (1977) para analisar a interacdo
espacial e temporal em padrdes pontuais para
dados continuos no tempo e no espaco. O método
permite a estimacao da interagdo espago-tempo
para diferentes escalas. Essa técnica vem sendo
usada para analise espago-temporal em diversas
areas tais como epidemiologia (DIGGLE et
al., 1995; ROBERTSON, 2010), veterinaria
(CARSLAKE etal.,2005; OYANA; DAf; SCOTT,
20006), agricultura (GARCIA, 2006; RODE et al.,
2010) e economia (ARBIA; ESPA; QUAH, 2008;
ARBIA et al., 2010).

Objetivou-se, no presente trabalho, utilizar
os métodos propostos por Diggle et al. (1995)
para analisar as relagdes espaciais e temporais da
intensidade de infestagdo de bicho-mineiro, em
um cafezal organico em formagao.

2 MATERIAL E METODOS
Experimental

O estudo foi realizado em area de produgio
de café organico com dois anos de idade da Cultivar
Catucai, da Fazenda Cachoeira, localizada no
municipio de Santo Anténio do Amparo - MG,
localizada a 1013 metros de altitude, com 20°53°
de latitude sul e 44° 57’ de longitude oeste. O
espacamento entre linhas de cultivo ¢ de 4,5 m e
nas linhas ¢ de 0,5 m entre cada planta. Durante
o desenvolvimento da cultura ndo foi realizado
nenhum tratamento fitossanitario.

As amostragens das folhas dos cafeeiros
foram realizadas mensalmente, de junho de
2005 até mar¢o de 2007, em uma area de
aproximadamente um hectare. Selecionaram-
se cinco linhas e, em cada uma das linhas foram
marcados sete pontos amostrais para obter uma
grade, aproximadamente regular, de 35 pontos de

Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 347-353, jul./set. 2013



Anaélise espaco-temporal do nivel de infestacio...

amostragem. Para todos os pontos foram obtidas
as coordenadas cartesianas (em metros) em que a
coordenada (0, 0) foi posicionada no canto inferior
esquerdo da plantagao.

Em cada um dos 35 pontos da grade,
formado por um ou dois cafeeiros, foram coletadas
10 folhas, ao acaso, nos ter¢os médios das plantas.
As folhas foram devidamente identificadas por
etiquetas e levadas para o Laboratorio da EPAMIG
- CTSM/EcoCentro, localizado em Lavras/MG,
para realizacdo da contagem do numero das
seguintes variaveis: folhas minadas, minas novas,
minas predadas, minas velhas, lagartas vivas,
lagartas mortas, lagartas parasitadas e vespas.

Testes estatisticos para deteccio de
agrupamentos espaco-temporais

A funcao K(s,f), proposta por Diggle et al.
(1995), para analise de agrupamentos no espago-
tempo ¢ representada pelo niimero esperado de
pontos dentro de uma distancia espacial s ¢ um
intervalo de tempo ¢ at¢é um ponto arbitrario,
ponderado pelo numero esperado de pontos por
unidade de espago e tempo. O estimador da fungao
K(s, t), com corregao para o efeito de borda, ¢ dado
pela equagio

n n

IA{(s,t)— 1,(d,) 1, (¢, w,v,'R R, (1)

2
i=l j=1

em que R € o nimero de pontos na grade de
estudo, R ¢ o nimero de pontos no tempo, 7 € 0
numero total de eventos no mapa analisado, dj éa
distancia espacial entre os eventos i e j (i #)), t ¢
a distancia temporal entre os eventos i e j (i # ])
1, € uma fungo indicadora igual a 1, quando d é
menor que a distancia s e 0, caso contrario, / € uma
funcdo indicadora igual a 1, quando 1,¢ menor que
um tempo ¢ e 0, caso contrario, w, representa a
propor¢do da circunferéncia de um circulo com
centro em i, passando pelo ponto j, que se encontra
dentro da area R, v, representa um seguimento
de reta, centrado em z de comprimento 1,, que se
encontra dentro do tempo total R..

Estimadores individuais para as funcdes K
no espago K(s) e no tempo K(¢) podem ser obtidas
diretamente da equacao (1) e sdo dadas por

=R WACHTYS @

i=l j=1
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K(t)=
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Diggle et al. (1995) observam que se

os processos temporal e espacial operam
independentemente  (auséncia de interagdo
espago-temporal), entdo  espera-se  que
A A A

K(s,0)=K()K(t) . K(s,t)>K(s)K(t) S e
entdo existe uma interagdo espago-tempo positiva.

A partir dessa propriedade, podem-se obter duas
novas medidas para estimar o grau de interacao
espacgo-tempo.

A primeira delas mede o grau de
agrupamento espaco-tempo adicional que ¢ dada
por

D, (s,t)=D(s,0)/[K(s)K(t)] 4)

Para a hipdtese nula de independéncia
espaco-temporal, esperam-se valores de zero
para (4). Quanto mais afastado de zero estiverem
os valores positivos, maior ¢ a interacdo de
agrupamentos no espago-tempo  (interagdo
positiva). Se os valores forem negativos, conclui-
se que hd agrupamento no tempo ou no espago, mas
ndo em ambos, ou seja, ha uma interacdo negativa
entre espago e tempo. Como consequéncia, a
presenca de interacdo espago-temporal pode ser
revelada através de picos no grafico da superficie

tridimensional de lA)(s,t) contra a distancia
espacial s e a sequéncia de tempo ¢.

A segunda delas ¢ o aumento proporcional
do agrupamento espaco-tempo que ¢ devido
a interagdo espa¢o-temporal. Essa medida ¢
calculada por

Dy(s.t)=D(s,0)/[K()K(1)] )

D(s,t), a
superficie tridimensional da fungio 150 (s,t) pode
ser colocada em um grafico contra a distancia
espacial s e a sequéncia de tempo ¢, para verificar
a presenca de interagdo espago-temporal.

As medidas dadas pelas expressdes (4) e
(5) apresentam valores esperados iguais a zero
sob a hipotese nula de independéncia espaco-
temporal e ndo apresentam distribuicdes amostrais
conhecidas. Assim, para conduzir testes contra a
hipotese de ndo interagdo espacial e temporal e

Similarmente, a funcao
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construir intervalos de confianca é necessario
utilizar o método de computagdo intensiva
de Monte Carlo. Para tal, as coordenadas dos
tempos dos casos s3o reordenadas aleatoriamente
em relagdo as coordenadas de localizacdo.
Esse procedimento destroi qualquer interacdo
espago-tempo presente nos dados. Um valor
particularmente elevado das estatisticas de testes
apresentadas nas equagdes (4) e (5), entre as
estatisticas obtidas nas configuragdes simuladas
constituiria uma evidéncia de interacdo espago-
tempo (DIGGLE et al., 1995). A partir desse
procedimento pode-se obter o valor-p empirico que
¢ dado por p - valor = (nsim + 1 - rdst) / nsim, em
que nsim ¢ o nimero de simulagdes Monte Carlo
realizado e rdst é a posi¢do (em ordem crescente)
da soma dos residuos dos dados originais.

Outra forma de diagnosticar a interagdo
espago-tempo ¢ por meio do grafico dos residuos
padronizados R(s,t),versus o produto das fungdes
K temporal e espacial (DIGGLE et al., 1995). Os
R(s,t) sao dados por:

R(s,t)=D(s,1)/ V (s.1), (6)

em que V(s,f)é a varidncia do grau de
agrupamento espago-tempo adicional dado pela
equacao (4). Pode-se observar que na auséncia de

qualquer intera¢do, R(s,f) tem esperanca zero e
variancia igual a um.

Diggle et al. (1995) sugerem que, se a
maioria dos valores de estiver fora dos limites
de + 2 desvios-padrao, entdo existem indicios de
interagdo espago-tempo.

Todos os calculos utilizados neste
trabalho foram feitos utilizando-se o software
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011),
conjuntamente com a biblioteca splancs
(ROWLINGSON; DIGGLE, 1993).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 expoe as configuragdes espaciais
dos niveis de infestagdo mensal do bicho-mineiro
do cafeeiro, de junho de 2005 até marco de 2007,
para cada um dos trinta e cinco pontos de coleta.

Na Figura 1, consta a presenca de
agrupamentos de infestacdo do bicho-mineiro no
tempo, o que pode ser devido a varios fatores,
entre eles a precipitacdo pluviométrica. Pode-
se observar que 0s meses com 0s maiores niveis
de infestacdo foram os meses com as menores
precipitacdes de chuva. Esses agrupamentos ja
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eram esperados, pois nos periodos de altos indices
de precipitagdo pluviométrica existe uma baixa
incidéncia da praga, uma vez que a agua entra na
mina e afoga as larvas. Nos meses mais secos do
ano, o bicho-mineiro apresenta uma menor taxa de
mortalidade, ocorrendo um aumento consideravel
da quantidade de infestagdes (REIS; SOUZA,
1998; REIS; SOUZA; ZACARIAS, 20006).

Estes resultados colaboram os obtidos por
Scalon et al. (2011b) que, utilizando técnicas
de geoestatistica, observaram que nos meses
mais secos houve uma infestacdo macica de
bicho-mineiro por toda a plantagdo de organica,
enquanto nos meses mais chuvosos a praga
praticamente desapareceu da plantacdo.  Os
autores ndo conseguiram detectar explicitamente
agrupamentos no espago. Em um outro trabalho,
Scalon et al. (2011a), utilizando indice de Morisita
(1962) juntamente com o método bootstrap,
também comprovaram que a incidéncia do bicho-
mineiro do cafeeiro apresenta um comportamento
sazonal com um sincronismo temporal, sugerindo
deste modo a formagdo de agrupamentos no
tempo. Com relagdo aos agrupamentos no
espago, os autores detectaram alguns meses
com agrupamento € outros meses que exibiram
regularidade espacial do bicho-mineiro na
plantacdo. Na maioria dos meses, obtiveram-se
configuragdes espaciais completamente aleatdrias
para a incidéncia da praga. Nesse mesmo trabalho,
0s autores sugerem que pode existir algum tipo
interacdo espago-tempo do bicho-mineiro e aponta
para a necessidade de mais estudos estatisticos
para comprovar a existéncia de padrao espago-
temporal condicionado a presenga de bicho-
mineiro, na lavoura de café.

Tuelher et al. (2003) também concluiram
haver uma influéncia do periodo estacional e
das altitudes na infestacdo do bicho-mineiro do
cafeeiro.

Nao ¢ possivel avaliar-se visualmente
pela Figura 1, a presenca de agrupamentos de
infestacdo do bicho-mineiro no espago. Utilizando
os estimadores individuais para as fungdes K no
espaco K(s) (equacao 1) e no tempo K(¢) (equagao
2) e 1000 simulagdes Monte-Carlo sob a hipotese
nula de completa aleatoriedade, comprovaram-se
estatisticamente as andlises visuais da Figura 1,
ou seja, aceitou-se a hipotese nula de completa
aleatoriedade espacial (valor-p = 0,97) e rejeitou-
se a hipdtese nula de completa aleatoriedade
temporal (valor-p = 0,02).

As andlises anteriores nao possibilitam
avaliar a interagdo espacial-temporal na
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intensidade de infesta¢do do bicho-mineiro. Para
obter essas avaliagdes, utilizam-se os graficos de
contorno de D(s,z) e de residuos padronizados
conforme mostra a Figura 2.

Observa-se na Figura 2A que todos os
valores dos contornos D(s,t) sdo negativos e,
portanto, ndosuportamevidéncias significativas
da hipotese de interagdo espago-tempo. Assim,
essa analise sugere a presenca de agrupamentos
espaciais ou temporais, mas nao em ambos.
O grafico dos residuos padronizados (Figura
2B) também ¢é um indicio que a interacdo
espago-tempo ndo € significativa, ou seja,
aceita-se a hipotese nula de independéncia
espago-temporal de agrupamento, fato este que
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discorda da sugestao formulada por Diggle et
al. (1995).

O teste de Monte Carlo, realizado a partir de
1000 simulagdes na equagdo 4 produz um grafico
aproximado de uma distribuicdo normal (Figura 3)
que pode ser interpretado como uma distribui¢ao
amostral de um teste de hipotese.

Percebe-se claramente, pela Figura 3 que o
valor da estatistica de teste esta dentro da regido de
aceitacdo da hipdtese nula, ou seja, sob a hipotese nula
de auséncia de interacdo espago-tempo obteve-se
uma estatistica de teste (equacdo 4) igual a-152415,3
ficando na posi¢ao 501 e levando a um valor-p igual
a 0,50, proporcionando assim, uma evidéncia formal
de inexisténcia de interacao espacial-temporal.
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FIGURA 1 — Configuracdes espaciais da infestagdo do bicho-mineiro do cafeeiro, na area experimental, de junho
de 2005 até margo de 2007. Pequenos circulos indicam pontos de coleta em que o nimero de folhas minadas
superou o nivel de controle de 30%.
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FIGURA 2 - Graficos de contorno de D(s,?), em fungao
da distancia e tempo (A) e de residuos padronizados
versus o produto das fung¢des K temporal e espacial (B).
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FIGURA 3 - Distribuigdo amostral da estatistica de teste
obtida a partir de 1000 simulagdes de Monte Carlo, sob
a hipdtese nula de auséncia de interagdo espago-tempo,
juntamente com a estatistica de teste observada.

Apesar de alguns estudos revelarem que
pode existir uma interagdo espago-temporal
do nivel de infestacdo de diferentes pragas do
cafeeiro como o coleoptero Naupactus curtus
Boheman (FERNANDES et al., 2010) e a broca
do café (CARDENAS et al., 2003) em plantagdes
ndo organicas. O presente trabalho comprovou
que a infestagdo do bicho-mineiro, em plantagdes
organicas, nao apresenta interagao espago-temporal.

Espera-se que os métodos apresentados e 0s
resultados obtidos neste trabalho possam contribuir
nao somente para o entendimento da interacdo
espago-temporal da dindmica populacional de
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pragas na agricultura, mais especificamente da
dinamica do bicho-mineiro do cafeeiro em uma
plantac@o organica, mas também no fornecimento
de subsidios para tomadas de decisdo do controle
bioldgico em plantacdes organicas.

4 CONCLUSOES

O nivel de infestacdo do bicho-mineiro
em cafezal orgdnico apresenta agrupamentos no
tempo e ndo apresenta agrupamentos no e€spaco.

Nao existem evidéncias estatisticamente
significantes de interacdo espacial-temporal na
infestagdo da praga, ou seja, o local da infestagdo
do bicho-mineiro do cafeeiro independente do
periodo da infestagdo.
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