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Os insetos que vivem no solo ou que nele se desenvolvem, pelo menos durante
uma fase do seu ciclo de vida, necessitam, para:sua subsisténcia, de fontes de alimento,
como matéria organica em decomposi¢do ou de tecido vegetal vivo. Aqueles que conso-
mem este segundo tipo de alimento podem se tornar pragas de importancia econdmica
nos cultivos. No passado, os prejuizos causados por insetos subterrdneos foram subesti-
mados e atribuidos, em muitas situa¢des, a deficiéncias nutricionais, a condi¢cdes climati-
cas adversas, a baixa qualidade das sementes, dentre outras causas. O homem comegou
a tomar consciéncia dos prejuizos causados por insetos de solo a partir do momento em
que a agricultura passou da fase de subsisténcia para uma fase mais técnica e intensiva.
Nesta condigdo, observou-se um aumento de dreas de plantio e, consequentemente,
maior disponibilidade de alimento para os insetos subterraneos, em especial nos sis-
temas conservacionistas, como é o caso do sistema plantio direto, no qual n3o se faz o
preparo do solo, e onde essa oferta de:alimento é ainda maior.

Os insetos-praga de solo podem causar perdas.de até 100% na producdo, depen-
dendo da espécie, da cultura atacada e do nivel de‘infestagdo em que ocorrem nas lavou-
ras. Dentre os danos causados por esse grupo.de pragas, destacam-se aqueles decorren-
tes do ataque e morte de plantas cultivadas, levandoa:diminuigdo do estande da cultura,
a redugdo ou ao excesso de brotagBes (afilhamento); do acamamento das plantas, que
podem afetar tanto a produtividade quanto o valor comercial da produg3o.

O solo é um sistema constituido de minerais, de:poros ocupados por dgua ou ar e
uma parte organica, sendo estes componentes composto, basicamente, de trés fases (so-
lida, liquida e gasosa) que interagem de forma complexa, formando o principal substrato
para o desenvolvimento das plantas e de animais no'planeta (Buckman; Brady, 1976).

Um solo apresenta, em média, 50% do seu volume representado pela parte sélida
(minerais e matéria orgdnica) e 50% de espago poroso, o qual é preenchido normalmen-
te por dgua ou ar (Figura 1). A fase sélida, tambémrdenominada de matriz do solo, deriva
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do material de origem (rocha ou sedimentos) por intemperismo ou decorrente da a¢do
de microrganismos, sendo composta por particulas de areia, silte, argila e de matéria
organica. A fase liquida consiste de dgua, que apresenta substancias dissolvidas (solugdo
do solo). J4 a fase gasosa, também denominada atmosfera do solo, contém os mesmos
gases da atmosfera, porém com uma maior concentra¢do de CO., proveniente da respi-
racdo das raizes e da micro, meso e macrofauna (Brady, 1989). A organizagédo dos compo-
nentes da matriz do solo determina as caracteristicas geométricas dos espagos porosos
nos quais a agua e o ar sdo conduzidos e retidos. As proporgdes de dgua e de ar do solo
variam no tempo e no espago e sdo influenciadas pelas condigGes climaticas, cobertura
vegetal e sistema de manejo empregado na area. A complexidade do sistema solo é go-
vernada pela interagdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais sdo,
muitas vezes, dificeis de serem abordadas separadamente, quando se deseja estudar a
influéncia de fatores edaficos sobre os organismos subterraneos ou que passam alguma
fase do seu ciclo biolégico no solo (Kaya, 1990; Villani; Wright, 1990).
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Figura 1. Composigdao volumétrica de um solo superficial franco-siltoso em condigdes

ideais para o crescimento vegetal.
Fonte: Adaptada de Buckman e Brady (1976).

Os fatores fisicos do solo podem interferir tanto no comportamento (postura, distri-
bui¢do horizontal e vertical no perfil do solo) como no desenvolvimento (sobrevivéncia e
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duragdo das formas imaturas, peso de adultos, etc.) dos insetos subterraneos, favorecen-
do ou desfavorecendo o seu incremento populacional no agroecossistema.

Textura, estrutura, umidade, temperatura, densidade, aeragdo e coloragdo do solo,
sdo os principais fatores fisicos edaficos que interferem na biologia e no comportamento
de insetos subterraneos. A abordagem dos fatores edéficos sobre o comportamento e
desenvolvimento dos insetos de solo sera realizada de forma isolada ou em conjunto,
apesar de seus efeitos ocorrerem geralmente em conjunto e de forma interativa.

Esse capitulo retine informagdes relacionadas a influéncia de fatores fisicos edaficos
sobre os insetos subterrdneos, caracterizados aqui como aqueles individuos que passam
uma fase do seu ciclo no solo, na qual causam danos a partes subterraneas das plantas.

Textura e estrutura do solo

A textura do solo é determinada pela proporgdo relativa das fragoes areia, silte e
argila, e sdo classificados de acordo com o seu tamanho (Tabela 1). Para determinar a
textura (composi¢do granulométrica) de um solo, geralmente é usada a tamisagdo (pe-
neiramento) para a fragdo areia (mais grosseira) e a sedimentagdo diferencial para as
particulas de silte e argila (Resende et al., 1997). Com base nos resultados obtidos na
analise de textura, o solo é classificado utilizando-se o tridngulo textural (Figura 2). Nos
vértices desse triangulo estdo representados 100% da fragdo correspondente, que de-
cresce paralelamente em relagdo a base que lhe é oposta.

Tabela 1. Distribuigdo granulométrica das fragoes de areia, silte e argila do solo.

Fracdo Limite de diametro (mm)
Areia grossa 2-0,2

Areia fina 0,2-0,05

Silte 0,05 - 0,002

Argila < 0,002

Fonte: Resende et al. (1997).

A estrutura do solo é formada pelo arranjo ou disposigdo de suas particulas pri-
marias (argila, silte e areia), formando agregados (particulas maiores), entre os quais se
encontram os macro e microporos, onde se alojam a agua e o ar (Buckman; Brady, 1976).

A textura e a estrutura do solo podem influenciar direta ou indiretamente no de-
senvolvimento dos insetos subterraneos. Lumus et al. (1983), avaliando a sobrevivéncia
de larvas de Diabrotica undecimpunctata howardi em quatro tipos de solos contendo um
mesmo nivel de umidade, constataram uma maior sobrevivéncia das formas imaturas do
inseto (larvas e pupas) nos solos com maiores teores de argila (Figura 3).
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Figura 2. Representa¢do da textura do solo através do triangulo
textural.

Fonte: Resende et al. (1997)
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Figura 3. Sobrevivéncia de larvas de Diabrotica undecimpunctata
howardi trés semanas ap6s a infestagdo (50 ovos/parcela) em raizes.de
amendoim cultivados em quatro tipos de solo (diferente teor de argila),
com o mesmo nivel de umidade (Teste de Duncan, 5%).

Fonte: Adaptada de Lumus et al. (1983).
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A textura do solo pode também afetar a ocorréncia e a abundancia de insetos sub-
terraneos. Branddo (1991), estudando a distribui¢do espacial de ninhos dos cupins Syn-
termes dirus e S. grandis no cerrado brasileiro, constatou que o0s solos de textura fina
foram preferidos por S. dirus. Os ninhos desta espécie de cupim apresentaram tendéncia
de desaparecer nos solos em que a percentagem de argila estava abaixo de 65% ou nos
quais a percentagem de areia ultrapassava 25%.

O comportamento de postura pode também ser influenciado pela textura do solo.
Chalfant e Mitchel (1967) constataram que Diabrotica undecimpunctata howardi prefe-
riu ovipositar no substrato constituido por particulas de solo de granulagdo mais grossa
quando comparado a outro substrato de granulagdo mais fina. Milanez e Parra (2000)
avaliaram a capacidade de postura de Diabrotica speciosa em quatro tipos solos consti-
tuidos de diferentes teores de argila, com um mesmo nivel de umidade. Esses autores
constataram maior oviposi¢do em Terra Roxa Estruturada distréfica, classificado como o
solo mais argiloso (Figura 4). Neste trabalho, além da textura dos solos, outros fatores
fisicos edaficos, como a cor, podem ter também influenciado na intensidade de oviposi-
¢do do inseto.
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Figura 4. Niumero médio de ovos colocados por Diabrotica speciosa nos solos
tipo TREd (Terra Roxa Estruturada distréfica), LRd (Latossolo Roxo distréfico),
CHa (Cambissolo Himico &lico) e TREI (Terra Roxa Estruturada latossolica) ume-

decidos até a saturacdo (Teste de Tukey, 5%).
Fonte: Adaptada de Milanez e Parra (2000).

Umidade do solo

A dgua, além de ser um composto essencial para os seres vivos, constitui um meio
indispensével para as reagdes quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem no solo, poden-
do ser encontrada nos estados sélido, liquido ou gasoso.
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A quantidade de dgua disponivel no solo pode ser determinada simplesmente pela
pesagem do solo antes e apds o seu aquecimento em estufas, para evaporar a agua. O
contetido de umidade é expresso em gramas de agua/100 g de solo seco. A disponibi-
lidade de dgua no solo pode também ser expressa como potencial de agua do mesmo,
definido como a forca com que o solo atrai e retém a dgua em sua matriz. A adsorg¢do
da 4gua nas particulas minerais e orgénicas, as forgas capilares e a pressdo osmatica
dos solutos na solugdo do solo contribuem para a formagdo do potencial total de dgua.
As moléculas de 4gua no solo sdo fortemente atraidas pelas particulas fisicas (minerais
e organicas), nas quais ficam retidas, bem como por outras moléculas e ions presentes
na solugdo do solo. Com isso, o contelido total de agua no solo consiste de agua livre e
retida. A dgua livre participa das reagdes quimicas no solo e estd em constante equilibrio
com a 4gua presente na forma de vapor na atmosfera (Dropkin, 1980). Quando um solo
comega a secar por evaporagao, a proporgao de 4gua livre é reduzida e, relativamente,
uma maior proporgdo de agua permanece retida. Dessa forma, a energia necessaria para
retirar uma unidade de dgua do solo aumenta quando este seca.

A curva de retencdo de dgua no solo, em razdo do seu potencial matrico (tensdo de
4gua), pode ser determinada em condicoes de laboratério e representar uma caracteris-
tica especifica para cada tipo de solo. O contetido de umidade é mais facil de ser deter-
minado, todavia o potencial de d4gua é um parametro que melhor expressa a disponibi-
lidade bioldgica da dgua nos diversos tipos de solo, permitindo comparar os resultados
de diferentes estudos envolvendo organismos subterraneos, tais como insetos, acaros e
nematoides (Kaya, 1990).

0 teor de umidade do solo pode influenciar os insetos subterraneos com relagdo
3 sua distribui¢do horizontal e vertical no perfil do solo (Macdonald; Ellis, 1990; Nag;
Nath, 1990; Collins, 1991; Riis; Esbjerg, 1998), ao comportamento de postura (Chandra
et al., 1989; Brust, 1990; Brust; House, 1990b; Cherry et al., 1990; Malagon et al., 1990;
Allsopp et al., 1992), bem como no seu desenvolvimento (Brust; House, 1990a; Rickel-
mann; Bach, 1991; Matthiessen; Learmonth, 1992; Awasthi; Dwivedi, 1994; Riedell; Sut-
ter, 1995; Shapiro et al., 1997; Noronha; Cloutier, 1998).

Estudando o comportamento de postura de D. speciosa num solo com diferentes
teores de umidade, Milanez e Parra (2000) constataram que a intensidade de oviposi¢ao
desta espécie foi significativamente reduzida com a diminuicdo do nivel de umidade (Fi-
gura 5). Viana e Costa (1995) avaliaram o efeito da umidade do solo sobre o dano causa-
do por Elasmopalpus lignosellus em milho, determinando o nimero de plantas atacadas
pelas lagartas quando o milho atingiu 30 cm de altura. O aumento da lamina de agua
aplicada ao solo reduziu significativamente o numero de plantas atacadas pelo inseto
(Figura 6). Os autores argumentam que 0 menor dano observado com os maiores niveis
de umidade no solo foi decorrente de uma menor taxa de oviposi¢do do inseto e/ou da
reduzida sobrevivéncia das lagartas eclodidas nesses ambientes.
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Figura 5. Numero médio de ovos colocados por Diabrotica speciosa em Ter-
ra Roxa Estruturada distréfica, com diferentes teores de umidade (Teste de
Tukey, 5%).

Fonte: Adaptada de Milanez e Parra (2000).
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Figura 6. Efeito da umidade do solo sobre o dano de Elasmopalpus lignosellus
em plantas de milho (Teste de Duncan, 5%).
Fonte: Adaptada de Viana e Costa (1995).

Lumus et al. (1983) avaliaram a sobrevivéncia de formas imaturas de Diabrotica
undecimpunctata howardi num solo com diferentes niveis de agua disponivel (teor de
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umidade entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente) para a cultura
do amendoim (Figura 7). Trés semanas apds a infestagdo com ovos, as larvas e pupas do
inseto foram recuperadas através do peneiramento do solo. Quando a dgua disponivel
foi inferior a 45%, a sobrevivéncia das formas'imaturas do inseto foi drasticamente re-
duzida em relagdo a obtida quando o solo continha niveis de dgua disponivel superior a
70%, evidenciando a importancia dos altos niveis de umidade para o desenvolvimento
desta espécie de inseto.

Condigdes de alta umidade do solo podem também ser inadequadas para a so-
brevivéncia de insetos subterraneos, como foi observado para corés. Gaylor e Frankie
(1979) avaliaram a preferéncia de Phyllophaga crinita para oviposicdo e sobrevivéncia
de ovos e larvas em diferentes niveis de umidade do solo. Os autores constataram que
os niveis intermediarios de umidade (10% e 20%) foram preferidos para o inseto oviposi-
tar, condicBes essas que também proporcionaram maior sobrevivéncia das larvas quan-
do comparadas aos extremos de umidade testados (Figura 8). Santos (1992) também
constatou efeito semelhante da umidade do solo sobre a duragdo e viabilidade de ovos
de Phyllophaga cuyabana, sendo os niveis intermedidrios de umidade (28,5% e 33,0%)
mais favoraveis e os extremos (23,4% e 43,2%) mais deletérios para o desenvolvimento
embriondrio desta espécie de cord. Os mesmos niveis de umidade do solo considerados
adequados para o desenvolvimento embrionario foram também favoraveis para o de-
senvolvimento da fase pupal de P. cuyabana.
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Figura 7. Sobrevivéncia de Diabrotica undecimpunctata howardi trés semanas apos
a infestacdo (50 ovos/parcela) em fungdo da agua disponivel no solo para a planta

de amendoim (Teste de Duncan, 5%).
Fonte: Adaptada de Lumus et al. (1983).
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Figura 8. Oviposicao e sobrevivéncia de larvas de Phyllophaga crinita em

diferentes teores de umidade do solo (Teste de Duncan, 5%).
Fonte: Adaptada de Gaylor e Frankie (1979).

A distribui¢do horizontal e vertical de ovos, larvas e pupas de insetos subterraneos
é também influenciada pela umidade atual no perfil do solo. Weiss et al. (1983) estu-
daram, em condi¢des de campo, a distribui¢do vertical dos ovos de Diabrotica spp. em
cultivos de milho com diferentes regimes de irrigagdo (irrigagdo por sulco, aspersdo, sem
irrigagdo). Os ovos foram amostrados com sondas até a 40 cm de profundidade, sendo
as amostras secionadas em porg¢des com intervalos de 5,0 cm no perfil do solo. Nas areas
irrigadas por sulco ou aspersdo, os ovos de Diabrotica spp. encontravam-se predominan-
temente distribuidos até os 15 cm de profundidade, ao passo que, na drea sem irrigacdo,
foram encontrados a uma profundidade relativamente maior (Figura 9). Esses resultados
evidenciam um comportamento diferenciado de oviposi¢do do inseto na cultura do mi-
Ilho em fung¢do da umidade disponivel no solo por ocasido da postura. Provavelmente,
isso ocorre porque em solos mais secos, as raizes do milho estdo disponiveis a uma maior
profundidade, ou porque nessa regido o nivel de umidade do solo é maior, o que garan-
tiria uma maior probabilidade de sobrevivéncia das larvas recém-eclodidas da praga. Os
autores também verificaram que, em funcdo do tipo de irrigagdo empregado, os ovos de
Diabrotica spp. podem apresentar uma distribuigdo horizontal diferenciada: na irrigagdo
por aspersdo, os ovos foram encontrados mais uniformemente distribuidos com relacdo
a linha e a entrelinha, ao passo que, na irrigagdo por sulco, um maior nimero de ovos
foi encontrado na entrelinha. Isso, provavelmente, aconteceu porque os altos niveis de
umidade geralmente observados na regido do sulco podem ser deletérios para o desen-
volvimento embriondrio ou para a sobrevivéncia das larvas recém-eclodidas.

A movimentagdo vertical de larvas de escarabeideos e de espécies de percevejo-
-castanho no perfil solo em fung¢do da umidade tem sido observada, no Brasil. Em con-
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di¢des de alta umidade, esses insetos se posicionam superficialmente no perfil do solo,
ao passo que em condi¢des de baixa umidade se aprofundam neste, como geralmente
ocorre durante os meses mais secos do ano (Santos, 1992). Trabalhos dessa natureza
s3o de extrema importancia para o estabelecimento de um plano de amostragem dessas
pragas no campo, visando avaliar sua incidéncia em sistemas de cultivo ou, até mesmo,
para avaliar a eficicia de um determinado método de controle.
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Figura 9. Influéncia do tipo de irrigagdo na distribui¢do vertical de ovos de Dia-

brotica spp. (% do total de ovos encontrados no perfil do solo).
Fonte: Adaptada de Weiss et al. (1983).

A umidade do solo pode afetar diferentemente os estadios de desenvolvimento
dos insetos subterraneos. Viana e Costa (1992) avaliaram o efeito da umidade do solo
sobre o dano causado pela lagarta-elasmo, Elasmopalpus lignosellus, com diferentes ida-
des de desenvolvimento (Figura 10). O aumento do teor de umidade no solo reduziu o
dano causado pelo inseto no milho, independentemente da idade da lagarta utilizada na
infestacdo. Entretanto, o efeito sobre o inseto sob condi¢es de alta umidade (lamina
de 50 mm) foi mais dréstico para as lagartas jovens (4 dias) do que para aquelas mais
desenvolvidas (15 dias).

Como a umidade e a textura do solo sdo dois fatores muito relacionados, varios
estudos tém sido conduzidos avaliando conjuntamente os seus efeitos sobre o desen-
volvimento de insetos subterraneos. Turpin e Peters (1971) avaliaram a sobrevivéncia de
larvas de Diabrotica undecimpunctata howardi em fungdo do teor de argila no solo e de
dois niveis de dgua disponivel para as plantas de milho (Figura 11). Os autores constata-
ram que os efeitos do teor de argila na sobrevivéncia de larvas foram diferenciados em
fungdo do nivel de dgua disponivel no solo, ou seja, os efeitos da umidade e da textura
do solo ndo foram aditivos, mas interativos, ao nivel de 99% de probabilidade. Esses re-
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sultados evidenciam a dificuldade de serem conduzidos estudos visando avaliar o efeito
de apenas um desses fatores, como também a complexidade para interpreta-los conjun-
tamente em razdo da sua interagao.
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Figura 10. Efeito da umidade do solo sobre o dano causado por Elasmo-
palpus lignosellus em milho infestado por lagartas com idade de 4, 10 e 15

dias (Teste de Duncan, 5%).
Fonte: Adaptada de Viana e Costa (1992).
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Figura 11. Sobrevivéncia de larvas de Diabrotica undecimpunctata howardi
no solo em relagdo a sua percentagem de argila e aos niveis de umidade de
15% abaixo da capacidade de campo (CC) e 15% acima do ponto de murcha

permanente (PMP).
Fonte: Adaptada de Turpin e Peters (1971).
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Em outro estudo envolvendo os fatores umidade e textura do solo, Marrone e Stin-
ner (1984) avaliaram a sobrevivéncia de formas imaturas de Cerotoma trifurcata quando
criadas em soja, utilizando trés tipos de solo (organico, argiloso e arenoso) e trés regimes
de agua disponivel para as plantas. O niveis de umidade foram estabelecidos em fungdo
do potencial matrico (10 kPa, 100 kPa e 1.000 kPa), sendo os maiores valores desse po-
tencial correspondentes a uma menor quantidade de agua disponivel no solo e vice-ver-
sa. Para um mesmo nivel de dgua disponivel, a sobrevivéncia do inseto foi diferenciada
em fungdo do solo testado (efeito da textura), o mesmo sendo observado quando variou
o nivel de dgua disponivel num mesmo solo (Figura 12). No mesmo estudo, os autores
constataram que o peso de adultos de C. trifurcata foi também influenciado pelo tipo de
solo e pelo nivel de umidade no qual o inseto foi criado (Figura 13).
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Figura 12. Sobrevivéncia no periodo larva de primeiro instar-adulto de Cerotoma tri-
furcata criado em raizes de soja em trés tipos de solo e trés niveis de umidade (Letras
minudsculas comparam dentro do mesmo potencial matrico e maidsculas dentro do

mesmo tipo de solo. Teste de Duncan, 5%).
Fonte: Adaptada de Marrone e Stinner (1984).




Influéncia de fatores fisicos eddficos sobre pragas de solo

aA
12 1. Organico B Argiloso [ Arenoso l

aA

aB* aA

10 -

Peso de adultos (mg)

10 100 1.000
Potencial matrico (kPa)

Figura 13. Peso médio de adultos de Cerotoma trifurcata criados em raizes de soja em
trés tipos de solo e trés niveis de umidade (Letras mindsculas comparam dentro do mes-

mo potencial métrico e mailsculas dentro do mesmo tipo de solo. Teste de Duncan, 5%).
Fonte: Adaptada de Marrone e Stinner (1984).

O periodo de secagem (auséncia de irrigagdo) a que um determinado solo & sub-
metido, apds uma irrigacdo ou uma chuva, pode afetar diferentemente a sobrevivéncia
de insetos subterraneos conforme o solo no qual eles se desenvolvem. Brust e House
(1990a), avaliando a sobrevivéncia de larvas de Diabrotica undecimpunctata howardi
em quatro solos, apds diferentes intervalos sem irrigagdo a partir de um mesmo nivel de
umidade inicial (Figura 14), constataram que a mortalidade do inseto cresceu a medida
que o periodo de secagem foi aumentado em todos os solos testados. Para um mesmo
intervalo de rega, a sobrevivéncia do inseto também variou com o tipo de solo, sendo
superior naqueles com maior teor de argila, o que evidencia o efeito da textura. Essa
diferenca na sobrevivéncia do inseto nos diferentes solos dentro de um mesmo periodo
sem irrigacdo foi determinada pela capacidade do solo em perder mais ou menos agua
para o ambiente, cuja caracteristica estd associada ao seu teor de argila. De uma maneira
geral, solos com maior capacidade de manutencdo de 4gua favorecem a sobrevivéncia
dos insetos subterraneos em condic8es de estiagens. Em um solo arenoso, que tem bai-
xo poder de retengdo de 4gua, espera-se que a taxa de perda de dgua seja maior do que
em solo argiloso, o qual tem alto poder de retengdo de agua. Esse padrdo diferencial de
retencdo de dgua entre os solos pode explicar, em parte, os resultados de sobrevivéncia
de Diabrotica undecimpunctata howardi obtidos por Brust e House (1990a), embora ou-
tras variaveis, como granulometria, aeragdo e temperatura do solo, possam também ter
interagido afetando assim os resultados (Villani; Wright, 1990).
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Sobrevivéncia (%)

1 2 4 8

Periodo (dias) sem irrigagdo (Umidade inicial = 1 bar)

B solo A: (58,0% de areia, 31,8% de silte, 10,2% de argila e 4,5% de M.O.)
. Solo B: (73,0% de areia, 18,4% de silte, 7,74% de argila e 1,9% de M.O.)
- Solo C: (84,8% de areia, 11,2% de silte, 4,0% de argila e 0,5% de M.0.)
2 solo D: (98,0% de areia, 0,86% de silte e 0,05% de M.0.)

Figura 14. Efeito do periodo de secagem (sem rega) em quatro tipos de solo na
sobrevivéncia de larvas de Diabrotica undecimpunctata howardi.
Fonte: Adaptada de Brust e House (1990a).

Temperatura do solo

Em condi¢Bes naturais, a temperatura do solo é governada pelos fatores que con-
trolam a transferéncia de calor que entra e sai do mesmo. O solo tem a capacidade de ab-
sorver a energia solar, cuja quantidade absorvida depende da intensidade da irradiagdo
e das suas caracteristicas e propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (Buckman; Bradly,
1976). Solos Umidos apresentam maior condutancia e menor incremento de temperatu-
ra do que solos secos, quando uma mesma quantidade de calor atinge a sua superficie.
Assim, a energia solar penetra mais profundamente em solos Umidos, porém propor-
ciona um menor aquecimento do que em solos secos (Kaya, 1990). As camadas mais
profundas do solo sofrem menores variagdes de temperatura do que aquelas préximas a
superficie, as quais tendem a se aquecer e se resfriar rapidamente em correspondéncia
com os eventos climaticos relacionados a transferéncia de calor que ocorrem na atmos-
fera, tais como insolagdo, precipitagdo pluviométrica, geadas etc. Durante o dia, espe-
cialmente em condi¢8es de insolagdo, o fluxo de calor no solo ocorre das camadas mais
superficiais para as mais profundas, invertendo-se durante a noite, quando a superficie
do solo resfria.

Os insetos sdo considerados animais pecilotérmicos, em que a temperatura do seu
corpo varia de acordo com a do meio ambiente em que vivem até determinados limites.

Quando esta calor a temperatura corporal dos insetos sobe, e desce quando a tem-
peratura ambiental cai. A temperatura é um dos fatores ambientais que mais afeta a
biologia e o comportamento dos insetos, sendo a curva de seu desenvolvimento fun¢do
da temperatura que é uma caracteristica especifica do seu ciclo. Dessa forma, as espé-
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cies tipicamente subterraneas ou que passam uma fase do seu desenvolvimento no solo
podem receber influéncia das variagdes de temperatura que ocorrem neste ambiente.
A temperatura do solo pode ser empregada em modelos de graus-dia para determinar
a previsdo de ocorréncia de insetos subterraneos com base nas suas exigéncias térmicas
(Mack et al., 1987). Avila et al. (2002) previram a ocorréncia de Diabrotica speciosa com
base no modelo de graus dias deste inseto, tendo como base a temperatura registrada
no solo.

O efeito isolado da temperatura sobre insetos subterraneos é muito dificil de ser
avaliado em razdo da interagdo deste fator com outros fatores edaficos, como textura,
umidade, cor e aeragdo. Assim, quando se deseja avaliar o efeito da temperatura do solo
sobre o desenvolvimento de um determinado inseto, os demais fatores devem ser pa-
dronizados para evitar confusdo na anélise. A temperatura do solo pode influenciar na in-
tensidade de oviposigdo (Keller; Miller, 1990), bem como no desenvolvimento de formas
imaturas de insetos subterraneos (Santos, 1992; Hall; Cherry, 1993; Woodson; Ellsbury,
1994; Sujii et al., 2001). Marrone e Stinner (1984) avaliaram o efeito de trés temperatura
(20 °C, 25 °C e 30 °C) sobre o desenvolvimento de larvas de Cerotoma trifurcata em soja
em trés classes de solos (organico, argiloso e arenoso) com um mesmo nivel de umidade.
Estes autores constataram que a sobrevivéncia do inseto variou em fungdo da tempera-
tura, sendo maior a 25 °C no solo organico; nos solos argiloso e arenoso, a sobrevivéncia
foi maior a 20 °C, enquanto a temperatura de 30 °C foi a mais prejudicial para o inseto,
independentemente do tipo de solo considerado (Figura 15).
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Figura 15. Sobrevivéncia de larvas de Cerotoma trifurcata alimentadas com soja sob
trés temperaturas e em trés tipos de solo num mesmo nivel de umidade (100 kPa) (Le-
tras mindsculas comparam dentro do mesmo tipo de solo e maitsculas dentro da mes-
ma temperatura do solo. Teste de Duncan, 5%).

Fonte: Adaptada de Marrone e Stinner (1984).
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Naranjo e Sawyer (1987), avaliando o desenvolvimento reprodutivo e a sobrevi-
véncia de Diabrotica barberi em sete temperaturas constantes (15,0 °C; 17,5 °C; 20,0 °C;
22,5 °C; 25,0 °C; 27,5 °C e 30,0 °C) em condi¢Oes de laboratério, e verificaram que o
regime de temperatura afetou significativamente os periodos de pré-oviposi¢do, de ovi-
posicdo e de pds-oviposicdo bem como a fecundidade e a longevidade dos insetos. A
temperatura, em associa¢do com a umidade, pode também afetar a atividade bioldgica
de inseticidas (quimicos e bioldgicos) no solo e, consequentemente, influenciar indireta-
mente no desenvolvimento dos insetos subterraneos (Monke; Mayo, 1990).

Aeracgao do solo

A aeracgdo do solo, especialmente no que se refere ao oxigénio (O:) e gas carbdnico
(CO2), é bastante dindmica e influenciada pela umidade, textura, estrutura e compacta-
¢do eddfica (Buckman; Brady, 1976). O oxigénio é encontrado tanto nos poros quanto na
solugdo do solo e chega até este por difusdo a partir da atmosfera (Kaya, 1990). As con-
centragOes de oxigénio, de gas carbdnico e de vapor de agua no solo sdo frequentemente
diferentes daquelas encontradas na atmosfera (Villani; Wright, 1990). O oxigénio tem im-
portancia tanto para o metabolismo e desenvolvimento dos insetos subterraneos como
para as sementes, raizes e tubérculos e substratos vegetais dos quais se alimentam.

O gas carbonico liberado pelas raizes das plantas pode atuar como uma substan-
cia arrestante para algumas larvas subterraneas, orientando-se em diregdo a raiz para
a alimentacdo (Strnad et al., 1986, Nardi, 2010). Strnad e Bergaman (1987), simulando
a liberagdo do gés carbbnico que é produzido pelas raizes das plantas, avaliaram a ca-
pacidade de larvas de Diabrotica virgifera migrarem horizontalmente numa camara de
solo de 30 cm de comprimento, com e sem a fonte de gas carbonico numa extremidade
oposta aquela onde as larvas foram liberadas (Figura 16). Na camara que continha CO:
as larvas concentraram-se préximas a referida fonte, ao passo que naquela sem CO: dis-
tribuiram-se ao acaso ao longo da camara de solo, evidenciando o efeito arrestante do
gds. Posteriormente, Bernklau e Bjostad (1998) comprovaram que o CO: produzido pelo
sistema radicular de milho é capaz de atrair larvas de D. v. virgifera.
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Figura 16. Distribuicdo horizontal de larvas de Diabrotica virgifera virgifera seis horas
apos a liberagdo na camara de solo, com e sem o fornecimento de CO. numa das ex-
tremidades de camara.

Fonte: Adaptada de Strnad e Bergaman (1987).
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Densidade do solo

O trafego excessivo de maquinas agricolas na lavoura e/ou a utilizagdo inadequada
de implementos agricolas durante o preparo do solo podem provocar um adensamento
de suas particulas, acarretando um aumento na sua densidade, fendmeno denominado
como compactagdo do solo (Buckman; Brady, 1976). Esse adensamento do horizonte
agricola, além de interferir diretamente no crescimento e no desenvolvimento das plan-
tas, pode também afetar o desenvolvimento de macro e de microrganismos presentes
no solo, bem como outros fatores intrinsecos do mesmo, tais como o didmetro dos poros
e a disponibilidade de agua e de oxigénio.

0 efeito da compactacgdo do solo sobre os insetos subterraneos pode ser analisado
como consequéncia de praticas de manejo nos sistemas agricolas ou até mesmo como
tatica de controle quando rolos compressores sdo utilizados especialmente em grama-
dos e pastagens (Stewart et al., 1988). Ellsbury et al. (1994) avaliaram o efeito da com-
pactagdo do solo na sobrevivéncia e no dano de D. v. virgifera em raizes de milho. Os
autores, realizando infestagdes de larvas em solos com entrelinhas compactadas (por
rodas de implementos agricolas) e ndo compactadas, constataram que 0s danos as rai-
zes do milho e a emergéncia de adultos foram reduzidos em parcelas que tinham o solo
compactado. Isso, provavelmente, ocorreu em razéo do efeito direto da compactagdo so-
bre o inseto ou, indiretamente, por algum outro fator edafico que tenha proporcionado
condi¢Bes inadequadas para o desenvolvimento do inseto. Gustin e Schumacher (1989)
verificaram que larvas de D. v. virgifera foram incapazes de se movimentar em solos com
didmetro de poros inferior a 0,15 mm e que, na densidade superior a 1,1 g/cm?, as larvas
n3o se movimentaram no perfil do solo, embora MacDonald e Ellis (1990) tenham rela-
tado que larvas de Diabrotica podem se movimentar em solos com densidade superior
a esse nivel.

Cor do solo

A cor é uma das caracteristicas mais faceis de serem percebidas nos solos, sendo
a matéria organica e os compostos de ferro os principais agentes responsaveis por essa
pigmentagao (Resende et al., 1997). A cor do solo estd também relacionada a sua génese
e ao seu grau de drenagem. Algumas caracteristicas edaficas, tais como fertilidade, teor
de matéria orgénica, presenca.de sesquioxidos de ferro, podem ser previstas baseando-
-se neste parametro fisico (Jorge, 1985).

A relagdo entre cor do solo e insetos subterraneos é muito pouco estudada. Toda-
via, para algumas espécies de Chrysomelidae, a cor do solo pode influenciar expressi-
vamente o comportamento de postura. Marrone e Stinner (1983) argumentam que a
cor do solo é um fator que influencia Cerotoma trifurcata na escolha do substrato para
oviposicdo. Estes autores constataram que esta espécie preferiu ovipositar em solos or-
ganicos, de coloragdo mais escura, em relagédo a solos arenosos barrentos, de coloragao
mais clara. Milanez e Parra (2000) também verificaram que adultos de Diabrotica specio-
sa colocaram maior nimero de ovos em solos de coloragdo mais escura do que nos de
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coloragdo mais clara. Avaliando o efeito da cor do tecido (gaze) utilizado como substrato
artificial para oviposicdo de D. speciosa em laboratério, os mesmos autores constataram
que as cores preta ou verde foram preferidas em relagdo a vermelha, amarela ou bran-
ca (Figura 17), comprovando a influéncia da coloragdo do substrato sobre a oviposicio
desta espécie.
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Figura 17. Nimero médio de ovos colocados por Diabrotica speciosa em diferentes cores

de substrato (gaze umedecida em agua) (Teste de Tukey, 5%).
Fonte: Adaptada de Milanez e Parra (2000).

Consideragoes finais

Os fatores fisicos do solo podem interferir tanto no comportamento (incidéncia,
postura, distribuicdo horizontal e vertical no perfil do solo) bem como no desenvolvi-
mento (mortalidade de formas imaturas, peso de adultos etc.) dos insetos subterraneos,
favorecendo ou desfavorecendo a sua sobrevivéncia neste ambiente.

A textura tem influéncia direta sobre os insetos subterraneos, observando-se que
os solos argilosos, de um modo geral, favorecem o seu desenvolvimento em relagdo
aqueles de textura mais arenosa. J4 a temperatura no solo pode afetar a sobrevivéncia
de insetos subterraneos, efeito que estd associado a textura, a cor e ao teor de umidade
do mesmo. Todavia, a umidade é o principal fator edéfico que influencia no desenvol-
vimento dos insetos subterrdneos, podendo interferir no comportamento de postura,
na sobrevivéncia e na distribuigdo horizontal e vertical dos insetos no perfil do solo. Os
solos mais Umidos, geralmente, favorecem os insetos subterraneos. A aeragdo do solo é
influenciada pelo teor de umidade, j& que a dgua e o ar concorrem pelo mesmo espago
fisico (poros). O oxigénio contido na matriz do solo tem importancia tanto para o meta-
bolismo e desenvolvimento dos insetos subterrdneos como para o crescimento dos subs-
tratos vegetais dos quais eles se alimentam, ao passo que o gés carbdnico pode atuar
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como fator arrestante para alguns insetos, conduzindo-os em diregdo as raizes das plan-
tas. A compactagdo do solo, caracterizada pelo aumento da sua densidade, pode reduzir
a sua porosidade e, por sua vez, alterar a aeracdo e a capacidade de retengdo de agua,
podendo assim refletir negativamente no desenvolvimento dos insetos subterraneos.

A cor do solo esta associada, sobretudo, a sua génese e ao teor de matéria organica.
De um modo geral, os insetos subterraneos preferem ovipositar em solos mais escuros,
0s quais apresentam, geralmente, maior teor de matéria organica, melhor fertilidade e
maior capacidade de retencgdo de agua, condi¢des que também sdo favoraveis a sobrevi-
véncia das plantas e, por consequéncia, dos insetos.

Além dos insetos tipicamente subterraneos, os fatores fisicos edaficos podem afe-
tar o desenvolvimento de outros grupos de insetos que causam danos a parte aérea
das plantas, mas que passam uma das fases de seu ciclo no solo (Azevedo; Parra, 1989;
Eskafi; Fernandez, 1990; Salles et al., 1995; Sujii et al., 1995; Pires et al., 2000).

Em adicdo, os fatores fisicos do solo podem, indiretamente, afetar os insetos sub-
terraneos alterando a bioatividade de inseticidas quimicos no solo (Monke; Mayo, 1990)
ou a eficdcia de agentes de controle bioldgico, interferindo na atividade especialmente
de fungos (Krueger et al., 1991; Raid; Cherry, 1992; Quintela; Mccoy, 1998, Bento et al.,
2004) e de nematoides entomopatogénicos (Kung et al., 1991; Ghally, 1995; Ebssa et al.,
2001).

Finalmente, convém ressaltar que um dos maiores entraves para a conduc¢do dos
ensaios com insetos no solo é a dificuldade em se separar os efeitos dos fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos que atuam nesse ambiente de forma aditiva ou interativa. Um me-
Ihor entendimento dos efeitos e dessas interacdes é de fundamental importancia para
o desenvolvimento de programas de manejo dos insetos-praga subterraneos para uma
cultura especifica e uma dada regido.
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