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RESUMO

ALVES, T. M. Distribuicdo espacial do percevejo-do-colmo (Tibraca limbativentris
Stal) em arroz irrigado. 2012. 54 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia:
Fitossanidade)-Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de
Goiés, 2012."

A injlria imposta por Tibraca limbativentris Stal as plantas de arroz pode
inviabilizar a producéo e reduzir o rendimento de grdos. Conhecer o arranjo espacial desta
espécie permite que amostragens réapidas e precisas identifiquem focos de infestacdo e se
determine 0 momento ideal de tomada de decisdo para o controle. O objetivo desse
trabalho foi verificar a distribuicdo espacial e probabilistica de adultos e ninfas de T.
limbativentris em arroz irrigado. Quinze campos com plantas de 50-80 dias de emergéncia
foram amostrados em grades aproximadamente regulares durante as safras 2008, 2010 e
2011. A distribuicdo Poisson e Binomial negativa foram ajustadas e o teste de qui-
quadrado de Pearson foi utilizado para verificar a distribuicdo probabilistica de melhor
ajuste. Regressbes polinomiais do numero de individuos em funcdo das coordenadas
geogréficas foram utilizadas na tentativa de detectar tendéncias de macroescala.
Posteriormente, semivariogramas foram utilizados para interpretar a dependéncia espacial
e distribuicdo dos insetos. As semivariancias obtidas das amostragens com ninfas
indicaram padrdo agregado em 13% dos campos amostrados. Padrdo semelhante também
foi obtido pelos semivariogramas de adultos em 26% dos campos amostrados. No entanto,
houve auséncia de dependéncia espacial na maior parte dos campos amostrados com
adultos (74%) e ninfas (87%). Compreende-se entdo que adultos e ninfas de T.
limbativentris se distribuem aleatoriamente pelos campos de arroz irrigado, embora,
raramente, ocorram padrdes agregados. A distribuicdo de probabilidade que melhor se
ajusta aos dados de amostragem € a Binomial negativa. Os adultos e ninfas ndo ocupam os
mesmos locais da lavoura. Niveis populacionais acima do valor de dano econémico podem
ocorrer, mas os individuos ndo estdo presentes em cerca de 2/3 das unidades amostradas.
Os modelos de regressdes polinomiais testados ndo sdo indicados para ajustar as tendéncias
de macroescala em campos de arroz irrigado.

Palavras-chave: Oryza sativa, Pentatomidae, amostragem, variograma.

! Orientador: Ph.D. José Alexandre Freitas Barrigossi. Embrapa Arroz e Feijao.



ABSTRACT

ALVES, T. M. Spatial distribution of the rice stink bug (Tibraca limbativentris Stal) in
irrigated rice fields. 2012. 54 f. Dissertation (Master in Agronomy: Phytosanity)—Escola
de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, 2012."

The injury imposed by Tibraca limbativentris Stal in plants of rice can
negatively affect the production and reduce grain yield. Knowing the spatial arrangement
of this species allows fast and accurate sampling and identifies focuses of infestation
determining the ideal moment of decision-making for the control. The aim of this study
was to investigate the spatial and probabilistic distribution of adults and nymphs of T.
limbativentris in irrigated rice. Fifteen fields with plants of 50-80 days after emergency
were sampled on approximately regular grids in 2008, 2010, and 2011. Poisson and
Negative binomial distributions were tested and Pearson chi-squared test was used to
determine a probability distribution with the best fit. Polynomial regressions of the number
of individuals versus geographical coordinates were used to try detecting trends related
with macroscale. Later, semivariograms were used to interpret the spatial dependence and
distribution of insects. The semivariance of the samples obtained with nymphs showed
patterns grouped in 13% of fields sampled. Similar pattern was also obtained by
semivariograms of adults in 26% of fields sampled. However, there were no spatial
dependence in the most of the sampled fields with adults (74%) and nymphs (87%). In
conclusion, adults and nymphs of T. limbativentris are randomly distributed in irrigated
rice fields, though rarely clustered pattern can occur. The probability distribution that best
fits the data sampling is the Negative binomial. Adults and nymphs do not inhabit the same
local in the rice field. Population levels above the value of economic damage may occur,
but individuals are not present in about 2/3 of the units sampled. Polynomial regression
models tested are not appropriate to fit the trends related to macro-scale in irrigated rice
fields.

Key words: Oryza sativa, Pentatomidae, sampling, variogram.

! Adviser: Ph.D. José Alexandre Freitas Barrigossi. Embrapa Rice and Beans.



1 INTRODUCAO

O arroz, Oryza sativa L., € uma das principais culturas exploradas em todo o
mundo, sendo a maior parte da producdo utilizada na alimentacdo humana (USDA, 2011,
FAQ, 2012). O Brasil € o maior produtor de arroz fora do continente asiatico, com safra
anual de aproximadamente 13,5 milhdes de toneladas de arroz em casca (IBGE, 2011). O
ambiente irrigado corresponde a cerca de 60% da producdo nacional de arroz. Os estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina concentram quase a totalidade da area plantada com
arroz irrigado, porém o arroz também € produzido em terras altas nas regiGes onde a
precipitagdo pluviométrica é mais bem distribuida (IBGE, 2012). Em Goiéas e Tocantins, as
areas de cultivo de arroz irrigado s@o extensas, sendo os campos de formato relativamente
uniformes e area variando entre oito e cinquenta hectares, separados por elevacdes, na
forma de carreadores ou canais para irrigacdo ou drenagem, que podem abrigar insetos
durante a entressafra.

A pesquisa cientifica aliada aos esforgos dos produtores em manejar melhor a
cultura resultaram em crescentes aumentos de produtividade do arroz no Brasil. Em 2011,
as condicgdes climaticas foram favoraveis para que a produtividade do arroz no Brasil
atingisse recorde histérico (IBGE, 2011), porém ainda distante do potencial produtivo que
0s cultivares comerciais podem expressar (Mariot et al., 2003). Os principais fatores que
limitam ou atrasam o desenvolvimento das plantas e reduzem a quantidade e a qualidade
de grdos compreendem o ataque de insetos e a incidéncia de doencas (Teng et al., 1990;
Peng et al., 2009).

No Brasil, véarias aplicacdes de inseticidas quimicos sintéticos sdo destinadas
ao controle de insetos fitéfagos durante o cultivo do arroz. O gorgulho aquético
Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera: Curculionidae) e a lagarta das folhas
Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) podem causar severos danos a
cultura. Oebalus poecilus (Dallas) e O. ypsilongriseus (De Geer) (Hemiptera:
Pentatomidae) também causam prejuizos a cultura do arroz, mas ambas as espécies sao
mais restritas aos grdos. Tibraca limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae), também

conhecido como percevejo-do-colmo, é o principal inseto sugador de importancia



econdmica que ataca os colmos dos arrozais brasileiros e em vérios paises da América
Latina (Trujillo, 1970; Ferreira et al., 1997; Souza et al., 2008). Recentemente, um novo
pentatomideo, Glyphepomis spinosa Campos & Grazia tem sido observado atacando 0s
colmos do arroz na regido tropical. Apesar de ainda ser uma praga secundaria, populacdes
elevadas de G. spinosa podem ser t&o prejudiciais quanto o principal percevejo-do-colmo,
T. limbativentris (Alves et al., 2012).

T. limbativentris, foi identificado pelo taxonomista sueco Carl Stal utilizando
exemplares provenientes do Rio de Janeiro, RJ, Brasil (Stal, 1860). Atualmente, o inseto
vem se destacando como um dos principais fitofagos que atacam os colmos do arroz,
podendo causar prejuizos de até 100% na producdo de grdos (Pantoja et al., 2007). T.
limbativentris estd bem adaptado ao clima temperado e ao ambiente quente de climas
tropicais e equatoriais, dispersando-se do Sul em direcdo ao Norte da América (Anexo A),
onde os cultivos intensificados permitem que os insetos sobrevivam durante os periodos de
entressafra. Sua presenca foi detectada na Argentina, Bolivia, Brasil, Peru, Equador,
Colémbia, Venezuela, Republica Dominicana e Costa Rica (Trujillo, 1970; Pantoja et al.,
1995; Fernandes & Grazia, 1998; Perez-Gelabert & Thomas, 2005; Perez-Gelabert, 2008).
Embora a sua dispersdo e migracdo ndo sejam 0s principais movimentos da dinamica
populacional do percevejo-do-colmo (Rampelotti et al., 2008), monitoramentos constantes
e medidas quarentendrias devem ser aplicadas para evitar os riscos de entrada em areas
isentas deste inseto, como, por exemplo, na Europa e América do Norte (Nappo, 2001;
Desneux et al., 2011; Eppo, 2012). T. limbativentris possui mecanismos de sobrevivéncia
que lhe permite fugir ou resistir a condigdes ambientais desfavoraveis e que, juntamente ao
seu alto potencial reprodutivo, pode inviabilizar a producdo de grdos do arroz (Costa &
Link, 1992a; Silva et al., 2004).

InfestacGes regulares do percevejo-do-colmo sdo observadas nos arrozais de
Norte ao Sul do Brasil (Maciel et al., 2007; Rampelotti et al., 2008), principalmente
quando o ambiente de cultivo € o irrigado por inundacdo. T. limbativentris pode causar
prejuizos quantitativos e qualitativos dependendo da fase fenoldgica da planta em que
ocorre o0 ataque e da densidade populacional de adultos (Pantoja et al., 2007). A populagédo
inicial do percevejo-do-colmo precisa ser controlada, pois adultos e ninfas do segundo ao
quinto instar de uma mesma geracdo podem permanecer se alimentando das plantas por ate

63 dias de cultivo (Silva et al., 2004). Além disso, T. limbativentris é multivoltino, assim
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0S prejuizos podem ser ainda maiores quando a populacdo consegue se estabelecer e
reproduzir dentro do campo durante a safra (Ferreira et al., 1997).

A infestacdo de T. limbativentris inicia-se quando as plantas de arroz estdo na
fase vegetativa e, a partir de 24 horas de alimentacdo, podem causar a morte da parte
central, sintoma conhecido como coragdo-morto (Ferreira et al., 1997). Quando o ataque
ocorre na fase reprodutiva, podem ser observadas paniculas malformadas, conhecidas
como paniculas-brancas (Barrigossi et al., 2004). Embora se tenha conhecimento da
frequente presenca do percevejo-do-colmo no arroz (Pantoja et al., 1995; Machado &
Garcia, 2010), ainda ndo ha informacgdes suficientes que subsidiem a tomada de decisdo
para 0 momento de controle.

Apenas inseticidas de baixa persisténcia no ambiente (neonicotindides e
piretroides) estdo registrados para o controle do percevejo-do-colmo na cultura do arroz no
Brasil (Mapa, 2003). O momento correto de controlar o percevejo-do-colmo nas extensas
lavouras de arroz ndo é bem determinado, pois ndo ha instrumentos eficientes e rapidos
para amostragem e tomada de decisdo. Assim, muitas aplicacfes desnecessarias de
agrotoxicos sao realizadas sem a prévia informacao da presenca e densidade populacional
de percevejos nos campos de arroz. Todos os anos sao desperdigados milhdes de litros de
produtos quimicos, em diferentes culturas e locais, que poluem o ambiente e aumentam a
frequéncia de genes resistentes na populagédo dos insetos (Marchesan et al., 2010; Puinean
et al., 2010; Held & Potter, 2012). Pulverizacdes antecipadas ou tardias aumentam o custo
produtivo e implicam em maiores residuos quimicos nos solos e cursos de agua
(Marchesan et al., 2010), além de aumentar a chance de que ocorram danos econémicos e
surtos populacionais (Litsinger et al., 2005; Litsinger et al., 2006; Rejesus et al., 2009;
Nault & Shelton, 2010).

A familia Pentatomidae segue um padrdo geral de distribuicdo denominada de
Binomial negativa, comumente associada a populacdes agregadas (Santos et al., 2004;
Rampelotti et al., 2008; Vivas & Notz, 2009). Média e variancia das densidades
populacionais sdo consideradas para determinacdo da distribuicdo pelo método
convencional utilizado na Binomial negativa, mas a localizagdo do individuo é desprezada.
Costa & Link (1992b) sugerem que a distribuicdo de adultos T. limbativentris é aleatoria
quando os insetos retornam das areas de diapausa para 0S campos comerciais ou

permanecem agregados ap0s seu estabelecimento na lavoura.
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Os estudos com analises sobre as distribuicbes de probabilidade possuem
objetivos diferentes dos estudos que utilizam métodos geoestatisticos. As analises sobre a
distribuicdo de frequéncia sdo uteis para modelagem da meédia e variancia, enquanto a
geoestatistica considera a localizacdo dos individuos no ambiente para determinar seu
padrdo espacial. A geoestatistica permite investigar a existéncia de contégio espacial de
acordo com a direcéo e escala amostrada. Em distribui¢cGes normais, as ponderacgdes fazem
com que a media do erro seja exatamente zero e a variancia do modelo minimizada (Isaaks
& Srivastava, 1989). Os valores de semivariancias em funcdo da distancia entre 0os pontos
de amostragem sdo utilizados na geoestatistica para caracterizar a natureza da correlagdo
espacial e permitem inferir sobre o tipo de distribuicdo espacial (aleatério, agregado ou
regular). Os semivariogramas dependem da direcdo em que sdo calculados os pares de
distancias e é uma ferramenta que permite verificar a existéncia de anisotropia no campo
pesquisado. A krigagem permite predizer valores desconhecidos através dos valores e
localizagdo dos dados observados considerando a estrutura espacial encontrada nos
semivariogramas (Matheron, 1963). Na entomologia, semivariogramas e krigagem sao
técnicas frequentemente usadas em trabalhos visando identificar e monitorar a
variabilidade espacial de insetos de importancia econdmica e de seus inimigos naturais
(Karimzadeh et al., 2011; Rhodes et al., 2011; Lasmar et al., 2012).

A maioria dos produtores de arroz resiste em percorrer 0 campo inteiro para
realizar a amostragem e, quase sempre, a decisao de controlar as pragas é feita com base
em poucas observacdes realizadas na borda do campo. Isso se deve, em parte, a natureza
do sistema de cultivo irrigado que dificulta o caminhamento no campo. Para reduzir o
custo de producdo e o impacto no agroecossistema através da diminuicdo da aplicacdo de
inseticidas, 6rgdos governamentais de pesquisa e extensdo tém procurado introduzir
programas de manejo integrado de pragas que, geralmente, se baseiam em métodos de
amostragem convencionais (Farias et al., 2001b). Por outro lado, a adocdo de planos de
amostragem sequenciais pode apresentar melhor aceitacdo por parte dos produtores por se
tratar de uma técnica com menor gasto de tempo e custo da amostragem em relagdo a
amostragem convencional (Farias et al., 2001a). As informacbes sobre a distribuigéo
espacial sdo importantes para determinacdo de qualquer um desses métodos de
amostragem.

O objetivo desse estudo foi determinar a distribuicdo espacial e probabilistica

de T. limbativentris Stal em campos de arroz irrigado. O controle do percevejo-do-colmo
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sera mais eficaz se for realizado no momento correto, quando a praga ainda ndo atingiu o
nivel de dano econémico. Contudo, a tomada de deciséo precisa de métodos confiaveis que
considerem a forma de contagio da espécie e a quantidade de recursos financeiros e de
méo-de-obra para efetuar a amostragem. As informac6es sobre sua alocacdo poderdo
subsidiar o planejamento amostral para 0 manejo integrado do percevejo-do-colmo na

cultura do arroz.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ARROZ IRRIGADO POR INUNDACAO

No Brasil, o arroz ¢ amplamente consumido entre diferentes classes sociais e
produzido em quase todos os estados principalmente em dois ambientes: irrigado por
inundacdo e em sequeiro, também conhecido como de terras altas. O arroz de sequeiro é
geralmente produzido em sistema de plantio direto quando as lavouras ja estdo
estabelecidas ou em plantio convencional em &reas recentemente abertas. O arroz de
sequeiro é cultivado quase exclusivamente em pequenas areas para subsisténcia (IBGE,
2011). Entre os principais fatores que reduzem a aceitacdo do produtor ao arroz de
sequeiro estdo: i) pouca competitividade em relacdo a culturas mais economicamente
rentaveis, tais como a soja e o milho; ii) alto risco devido a dependéncia de chuvas
regulares; iii) necessidade de adaptacdo do maquinario para cultivo de segunda safra; iv)
menor produtividade em relacdo ao arroz irrigado; v) ataque de pragas iniciais (cupins,
lagarta-elasmo); vi) qualidade dos grdos. Assim, mais da metade da producdo de arroz no
Brasil é cultivada em varzeas irrigadas (Ferreira & Wander, 2005; Wander, 2006;
Caldarelli & Bacchi, 2010; Mapa, 2012).

O alto custo da sistematizacdo dos tabuleiros e construcao de taipas e canais € 0
principal fator responsavel pela estabilidade da area de producdo do arroz irrigado por
inundagdo (Mapa, 2012). Além disso, a relacdo beneficio:custo do arroz irrigado é
comprometida pela alta demanda de &gua e precos pouco competitivos na venda do
produto final (Caldarelli & Bacchi, 2010; Helfer & Louzada, 2011). Maior custo de
producdo pode ser observado em anos chuvosos que exigem a drenagem de gua excedente
ou em anos secos que implicam em maior quantidade de energia para bombear agua dos
reservatorios (Erenstein, 2009; Shah et al., 2009; Shahid, 2011). A incidéncia de doencas
fangicas severas que afetam a producdo de arroz também esti associada ao volume de
chuvas (Zakharenkova et al., 2012).
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Os talhdes (ou tabuleiros) utilizados para cultivo em varzeas inundadas s&o
separados por faixas mais elevadas de solo (taipas) que restringem o fluxo de &gua. As
taipas sdo locais propicios para abrigar insetos durante a entressafra e precisam ser
monitoradas durante e apos o cultivo do arroz (Trujillo, 1970; Silva et al., 2004). A
declividade facilita a distribuicdo e manutencdo da mesma altura da lamina de agua em
toda extensdo do tabuleiro. Menores laminas estimulam o perfilhamento do arroz, mas
favorecem a permanéncia de percevejos mais proximos as raizes, reduzindo a eficiéncia

dos inseticidas (Pantoja et al., 2007).

2.2 O PERCEVEJO-DO-COLMO NO ARROZ

Tibraca limbativentris Stal (Heteroptera: Pentatomidae: Pentatominae) é o
principal percevejo que ataca os colmos do arroz em todos os ambientes em que a cultura é
cultivada no Brasil. T. limbativentris foi descrito inicialmente como a Unica espécie do
género (Stal, 1860). Depois, Fernandes & Grazia (1998) reuniram duas outras espécies
descritas do género (T. similima Barber e T. exigua sp.n.) em uma chave ilustrativa para
identificacéo.

T. limbativentris apresenta metamorfose incompleta e o tempo de
desenvolvimento de ovo-adulto pode variar de 63 dias a 77 dias, dependendo da
temperatura e umidade do ambiente (Prando et al., 1993). Os ovos sdo colocados em
grupos de fileiras duplas, possuem forma cilindrica e a oviposi¢cdo ocorre
preferencialmente na parte abaxial de folhas mais velhas (Pantoja et al., 2007). A coloragao
é verde-clara no inicio do desenvolvimento, depois escurecem quando as ninfas estdo
préximas de eclodir (Ferreira et al., 1997). Cerca de 90% dos ovos ndo atingem o estagio
adulto, sendo que maiores mortalidades ocorrem nos ultimos instares do estagio ninfal
(Silva et al., 2004). Os adultos sdo marrons na parte ventral e dorsal, podem viver por até
140 dias e gerar mais de 1300 ovos por fémea, sendo a razdo sexual préxima de um macho
para cada fémea (Botton et al., 1996; Ferreira, 1998). Uma nova geracdo pode se iniciar a
cada 60 dias, assim espera-se que duas ou trés geracdes de T. limbativentris possam
completar seu ciclo durante uma mesma safra (Ferreira et al., 1997). Logo apds a colheita,
0s adultos podem se abrigar sob restos culturais nas taipas ou fora da lavoura para entrar
em diapausa devido a escassez de alimento (Trujillo, 1970). Se houver plantas de arroz

disponiveis, eles continuam reproduzindo e se alimentando. Com inicio das chuvas e
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aumento de temperatura, os adultos saem dos locais de reflgio para se alimentar e buscar
parceiros para reproducdo, preferencialmente em campos com plantas em fase de
perfilhamento maximo. Os adultos ndo conseguem dispersar em longas distancias,
consequentemente as populacdes do percevejo-do-colmo possuem pouca similaridade entre
0s campos de arroz (Rampelotti et al., 2008).

As ninfas se alimentam dos colmos desde o segundo instar, ndo sendo
observado ataque as paniculas durante o estagio adulto e ninfal. A injuria se inicia aos 20-
30 dias apds a emergéncia da cultura e os danos sao similares aos causados pelas brocas-
do-colmo (Heinrichs & Miller, 1991; Pantoja et al., 2007). A partir de 12 horas de continua
alimentacdo e injecdo de toxinas, as plantas podem expressar 0os sintomas de ataque
(Trujillo, 1970). No estagio adulto, 15 dias de alimentacdo de um individuo durante a fase
vegetativa da cultura pode estrangular no local da picada até trés colmos de arroz,
interrompendo a translocacao de seiva e apresentando o sintoma conhecido como coragao-
morto (Costa & Link, 1992a). Os danos sdo maiores quando o ataque ocorre na fase
reprodutiva, pois ndo ha compensacdo e o dano impede a formacéo de paniculas, sintoma
conhecido como panicula-branca (Barrigossi et al., 2004). A alimentacdo dos percevejos
também reduz o rendimento durante o beneficiamento dos gréos devido ao maior nimero
de grédos chochos, quebrados ou extremamente gessados (Ferreira et al., 1997). O nivel de
dano econdmico para o percevejo-do-colmo é de cerca de dois adultos/m?, dependendo do
custo de controle, preco do gréo, fase de ataque e da produtividade esperada (Costa &
Link, 1992a; Pantoja et al., 2007).

Inseticida quimico é a principal forma de controle do percevejo-do-colmo,
principalmente devido ao baixo custo dos produtos sem registro aplicados por via aérea
(Martins et al., 2009). As pulverizages normalmente ndo matam ninfas e adultos na base
dos colmos, ainda que o percevejo-do-colmo esteja presente. A situagdo é mais agravante
devido a falta de amostragem para efetuar o controle quimico, antecipando ou atrasando o
momento ideal para tomada de decisdo. Outras formas de controle é a manutencdo de
inimigos naturais (Maciel et al., 2007; Machado, 2011; Farias et al., 2012), além da
aplicacdo de fungos entomopatogénicos (Martins et al., 1997; Martins et al., 2004;
Nussenbaum & Lecuona, 2012). A destruicdo de restos culturais, utilizacdo de variedades
tolerantes e 0 manejo adequado das areas de refugio também podem ser importantes no
manejo integrado para o percevejo-do-colmo (Ferreira et al., 1997; Souza et al., 2008;
Pazini et al., 2012).
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2.3 CARACTERIZACAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL

A eficiéncia do Manejo Integrado de Pragas depende de ferramentas
multidisciplinares que permitam entender a relacdo dos fitéfagos com a produtividade da
cultura (Pedigo, 1995). A caracteriza¢do da distribuicdo espacial € o primeiro passo para
entender as interagOes inseto-planta-ambiente (Journel, 1983). Uma maneira simplificada
de inferir sobre a distribuicdo espacial € o uso de indices de agregacdo baseados nas
estimativas de média e variancia e na distribuicdo de probabilidade que se ajusta as
contagens dos insetos. Esses métodos, apesar de Uteis, ndo permitem uma caracterizacdo
detalhada da distribuicdo espacial, pois ndo consideram a localizagcdo dos pontos amostrais
(Young & Young, 1998). De acordo com o grau de agregacdo, os individuos podem
apresentar trés tipos de distribuicdo espacial: aleatério, agregado ou regular (Southwood,
1978; Taylor, 1984). O primeiro arranjo pode ser detectado quando cada quadricula do
campo tem igual chance de ser ocupado pelo organismo. Nessa situacdo, a distribuicéo
espacial ¢é aleatoria e o0 modelo probabilistico que a representa € a distribuicdo Poisson,
com média igual a variancia. Por outro lado, quando a probabilidade de ocorréncia do
organismo em uma quadricula é afetada pela ocorréncia em outras quadriculas, a
distribuicdo é agregada e pode ser mais bem representada pela distribuicdo Binomial
negativa, com variancia maior do que a media. O terceiro padrdo pressupfe que 0S
individuos de uma populacdo se distribuem de forma regular ou uniforme e pode ser
representada pela distribuicdo Binomial, em que a variancia € menor do que a média. A
hipotese de nulidade de que os dados ajustam a uma determinada distribuicdo de
probabilidade pode ser testada pelo teste qui-quadrado de Pearson.

Dentro de uma lavoura de arroz, Costa & Link (1992b) avaliaram a média e
variancia de 100 amostras coletadas por rede entomoldgica e observaram que os adultos de
T. limbativentris ajustaram-se a distribuicdo Poisson (aleatoria) quando voltaram da
diapausa. Porém, os individuos tenderam a se agregar apds seu estabelecimento no campo,
principalmente durante a fase de floragdo da cultura. Os principais fatores que podem
alterar o ambiente do cultivo do arroz irrigado e influenciar o modo contagio dos
individuos estdo relacionados a desigualdade da lamina de irrigacdo, influéncia de plantas
daninhas, falhas durante o plantio e adubacdo, aplicagcdes aéreas de inseticidas de forma

desigual e proximidade de areas de reflgio e dispersdo de adultos (Heinrichs, 1994).
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A geoestatistica surgiu da necessidade de se interpretar a dependéncia espacial
de variaveis regionalizadas na extracdo de minérios (Matheron, 1963; Bardossy, 1997). Na
entomologia, os estudos de distribuicdo espacial sdo principalmente aplicados para
definicdo de programas de amostragem com o objetivo de estimar o nivel populacional da
praga e auxiliar na tomada de decisdo para 0 momento de seu controle (Barrigossi et al.,
2001). A pressuposicao bésica é de que valores de amostras georreferenciadas apresentam
continuidade e dependéncia espacial (Reisig et al., 2011). A correlacdo espacial entre 0s
pontos é influenciada pela escala e dire¢cdo de amostragem (Liebhold et al., 1993). Os
fatores do ambiente que podem afetar o modo de contagio e dispersdo do inseto séo
denominados fatores de macroescala (Young & Young, 1998). A por¢do complementar da
variabilidade que esta relacionada a biologia do organismo é denominada variabilidade de
microescala.

Em um modelo geoestatistico, os dados precisam ser verificados quanto a
estacionariedade antes de estimar os semivariogramas (Cressie, 1991). Estacionaridade
intrinseca implica que a média ndo sofre alteracfes na extensdo do campo amostrado
(Young & Young, 1998). Em situacBes que existam tendéncias é importante conhecer as
razGes de sua existéncia e legitimidade. Os métodos automaticos como, por exemplo, a
Krigagem universal, produzem as melhores estimativas para detectar as tendéncias
associadas aos dados, principalmente quando ha interesse em escalas maiores do que a
local. Além disso, as interpretacdes dos efeitos das fontes de variacdo de interesse podem
ser refinadas pelas analises sobre os residuos obtidos pela remocdo das tendéncias
associadas aos valores observados (Isaaks & Srivastava, 1989; Fortin & Dale, 2005).

O semivariograma é a ferramenta usada em geoestatistica para representar a
dependéncia espacial entre as amostras. A dependéncia nos semivariogramas
experimentais é observada quando as semivariancias respondem de acordo com as
alteracdes de distancia entre pares de coordenadas (Wright et al., 2002). Teoricamente,
para distancia igual a zero (h = 0) o valor da semivariancia deveria ser zero. No entanto, 0s
semivariogramas tedricos geralmente ndo passam pela origem (Grego et al., 2011). Nesses
casos, o efeito pepita pode ser utilizado para medir a variabilidade em distancias menores
do que o espacamento da amostragem devido aos efeitos aleatdrios locais ou erros de
medidas (Fortin & Dale, 2005). O alcance indica a méaxima distancia em que a variavel

estd espacialmente correlacionada (Vieira et al., 2011). Além do valor do alcance, a
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distancia entre 0s pontos amostrais ndo afeta a estrutura espacial e os valores das
semivariancias estabilizam, formando o patamar.

Os semivariogramas experimentais podem ser ajustados por dois principais
métodos. O método dos minimos quadrados ponderados € mais adequado em relacdo ao
método dos minimos quadrados ordinarios, principalmente nas estimativas de
semivariancias em menores distancias (mais proximas da origem). Além disso, 0 método
dos minimos quadrados ordinarios assume erroneamente que as diferencas no processo de
otimizacdo sdo independentes e possuem distribuicdo normal (Sas Institute Inc., 2011).

Ap0s a construcao de semivariogramas experimentais e tedricos, 0s pontos ndo
amostrados sdo estimados pela interpolacdo dos valores observados. A krigagem ordinaria
€ 0 método mais comum de se obter mapas de distribuicdo espacial que consideram a
dependéncia encontrada nos semivariogramas (Alves et al., 2011; Rhodes et al., 2011;
Lasmar et al., 2012). Finalmente, planos de amostragem convencionais ou sequenciais
podem ser definidos para estimar a densidade da praga na escala desejada e efetuar a
tomada de decisdo para seu controle com base em estimativas com precisao conhecida (Liu
et al., 2009; Luigi et al., 2011; Reisig et al., 2011). Uma vez descrita a distribuicdo espacial
de T. limbativentris nas lavouras de arroz, as estimativas podem compor pacotes de
recomendacdes de programas de manejo integrado ou serem utilizadas de forma especifica
para cada produtor. O estabelecimento de procedimentos adequados de amostragem
possibilita indicar qual a parte do campo onde o monitoramento deve comecar ou se
concentrar (Southwood, 1978). As recomendac6es para o controle dos insetos em lavouras
comerciais sdo mais adequadas a medida que métodos precisos e viaveis de amostragem
sejam baseados na alocagéo espacial e no padrdo de dispersdo das pragas (Gyenge et al.,
1999).

Os planos de amostragem convencionais sdo compostos de um sistema
amostral com numero fixo de amostras. A determinacdo do nimero de unidades amostrais
leva em consideracdo o tempo e 0 custo necessarios para amostragem de uma unidade
amostral e a precisdo necesséria para levantamentos da populacéo do inseto no campo. Nos
planos de amostragem sequencial, ha necessidade de combinar a precisdo da amostragem e
tamanho da amostra com o grau de dispersdo do inseto (Wang & Shipp, 2001; Parajulee et
al., 2006; Bacci et al., 2008).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM DO PERCEVEJO-DO-COLMO

Adultos, ninfas e massas de ovos de T. limbativentris foram amostradas em 15
lavouras comerciais de arroz irrigado nos municipios de Formoso do Araguaia (11°48' S;
49°32' W) e Lagoa da Confusdo (10°01' S; 49°58' W), Tocantins, Brasil, durante as safras
de 2008, 2010 e 2011.

A extensdo dos campos de arroz e a localizagdo dos percevejos na lavoura
dificultaram a identificacdo, a priori, de campos com nivel populacional adequado para
este tipo de estudo. Assim, varios campos foram previamente observados para verificar a
presenca do inseto antes da escolha de campos para amostragem. Cada campo foi
amostrado em uma Unica ocasido e variaram de 8,2 ha a 46,6 ha (média de 20,5 ha) e a area
total amostrada foi de 307,7 ha. Nesses campos eram cultivadas as variedades de arroz
Epagri 109, Best 2000 ou Irga 417, semeadas no espacamento de 0,17 m e densidade de 50
sementes/m. Também foi registrada a localizacéo de estradas e matas préximas aos campos
amostrados.

As amostragens foram realizadas em campos com plantas entre 50 dias e 80
dias apdés a emergéncia. O inicio da coleta de dados ocorreu sempre em uma das
extremidades do campo de arroz. Pontos de amostragem estabelecidos em espacamentos
aproximadamente regulares a cerca de 50 m foram obtidos para que quatro subamostras de
0,5 m x 0,5 m fossem obtidas em sequéncia e na mesma fileira. O caminhamento ocorreu
em linha reta, de forma que cobrisse toda extensdo do campo e que qualquer tendéncia
direcional pudesse ser detectada. Todas as plantas dentro das unidades foram
rigorosamente examinadas e os numeros de adultos, ninfas e massas de ovos de T.
limbativentris foram determinados. As avaliacbes ocorreram no periodo matutino e
vespertino. Em 2008, apenas adultos e ninfas foram avaliados. As amostragens foram
efetuadas por uma equipe de 4-5 pessoas, sendo que uma, de posse do receptor GPS
(Garmin GPS plus 1I), identificou e registrou as coordenadas geograficas dos pontos de

amostragem e a respectiva densidade populacional de T. limbativentris.
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3.2 ANALISE DE DADOS

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise exploratoria para
determinacdo de estatisticas descritivas. Entre essas analises, foram obtidas a densidade
média de adultos e ninfas em cada campo, o nimero total de unidades amostrais e o0 tempo
médio necessario para realizagdo da amostragem de um conjunto de quatro unidades de 0,5
m x 0,5 m. Também foi utilizado o coeficiente de Spearman (#) (Sas Institute Inc., 2011)
para examinar a correlacdo entre adultos e ninfas em cada ponto de amostragem (Equacao
1). A densidade (D) de adultos e ninfas foi classificada com base nos quartis das
densidades observadas nos 15 campos (Q): baixa (menor ou igual ao primeiro quartil;
D<Q1), média (maior do que primeiro quartil e menor ou igual ao terceiro quartil;

Q1<D<Q3) ou alta (maior do que o terceiro quartil; D>Q3).

Yi((R;—R)(S; —9))
VZi(Ri — R)2X(S; — §)2

T =

1)

em que: R; € o rank do numero de adultos (x;) no ponto amostral i, S; é o rank do nimero
de ninfas (y;) no ponto amostral i, R é a média dos valores R; e S é a média dos valores S;.
O teste t unilateral com (n — 2) graus de liberdade foi usado para avaliar se o coeficiente

de correlacdo foi menor ou igual a zero (Equacdo 2).

N 1/2
t=(n—2)/2 (L) )
1—72

Foram propostos modelos polinomiais para investigar a necessidade de
remover as tendéncias espaciais ou variacbes de macroescala que violariam as
pressuposices de estacionaridade. Os trés modelos polinomiais testados foram: linear

(Equacdo 3), quadratico (Equacgéo 4) e cubico (Equacao 5).
2(x;,y;) = Bo + Pixi + Boyj + € (3)

z(x0, 7)) = Bo + Baxi + Boyj + Baxi” + Buxiyy + Bsy;” + & (4)
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Z(xi'Yj) = Bo + B1x; + By + Bsxi® + Baxiyj + ,35371'2 + Box;” + ,37351'2)’1'

em que,
z(x;, 7))
Bo

181—>9

, s )
+ Bsyi“xi + Boy;” + &

- valor predito no local com coordenadas geograficas x;, y;;
: intercepto do modelo de regressao;
: coeficientes angulares do modelo de regressao;

: erros independentes, identicamente distribuidos e com distribuicdo normal.

Os erros estiveram correlacionados, portanto, o coeficiente de determinacédo

(R?) e a significancia nominal (p-valor) dos modelos de regresséo do niimero de adultos e

ninfas em funcéo dos pares de coordenadas (xl-, yj) foram utilizados de forma descritiva.

Considerando a escala de um campo de arroz, valores extremos prejudicam a

construcdo das analises e geralmente adicionam erro ao modelo ou dificultam a

visualizacdo da forma dos semivariogramas (Isaaks & Srivastava, 1989; Young & Young,

1998). Assim, 0s semivariogramas experimentais omnidirecionais foram calculados usando

apenas os pares de pontos separados por distancia igual ou inferior a distancia maxima

(Dmax) Obtida pela metade da raiz da maior distancia entre os omnidirecionais pares de

pontos de cada campo (Equacéo 6).

Dmax — \/(xmax - xmin)22+ (ymax - ymin)2 (6)
As semivariancias experimentais foram obtidas pela Equagéo 7:
= S17 ] ¥
Y-\h) = 2IN(D)] z(s;) — z(sj) )

N(h)

em que, N (h) contém todos os pares de pontos vizinhos separados pela distancia h,

N() ={i,j:s;—s; =h};

y,(h)

: semivariancia empirica ou classica;
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z(s;) : valor observado no local i;

z(s;)  valor observado no local .

Para evitar vieses nas estimativas, 100 classes de distancias foram plotadas
contra as semivariancias, garantindo, no minimo, trinta pares de pontos em cada classe
(Sas Institute, 2011). Semivariogramas tedricos (Tabela 1) foram ajustados pelo método
dos minimos quadrados ponderados (Sas Institute Inc., 2011). O modelo teoérico que
apresentou o melhor ajuste foi escolhido com base, primeiramente, no menor valor obtido
para a soma dos quadrados do erro (WSSE), calculada pela Equacéo 8 (Anexo B). Entre os
modelos com o mesmo valor de WSSE, o critério de Akaike’s information criteria (AlC)
calculado pela Equacdo 9 foi utilizado para ordenar os modelos de forma crescente. O
terceiro critério qualitativo permitiu classificar os modelos que tiveram valores iguais nos
dois critérios anteriores. Este Ultimo critério se baseou no estado de convergéncia, em que
um modelo foi enviado para a parte inferior da tabela de classificacdo quando o processo
para estimativa de parametros ndo foi bem sucedido. Essas falhas ou ambiguidade do
modelo pode estar associadas a selecdo de valores para 0s pardmetros iniciais,
considerac0es fisicas sobre a forma que esta sendo testada ou devido a aspectos numeéricos
da optimizacdo ndo linear utilizada para estimar os parametros (Sas Institute Inc., 2011). A

falta de convergéncia nao permitiu que o modelo fosse utilizado para interpretacées.

k
WSSE = " w [y (h) = y,(by: ) ®
i=1
WSSE
AIC=k1n( - )+2q )
em que,
k : numero de lags;
v, (h;) : semivariancia experimental;

y,(h;:8) :semivariancia estimada pelo modelo testado para lag i;
w; : pesos atribuidos para cada lag classe;

q : parametros do modelo.
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Tabela 1. Modelos tedricos de semivariogramas utilizados para caracterizar a estrutura
espacial de adultos e ninfas de T. limbativentris em campos de arroz irrigado.

Tipo de Modelo Formula para semivariancia
0 selh| =0
i = [ h
Exponencial Y2(h) Cn + 0% |1 — exp(— %)l se 0 < |h|
| 0
0 se|lh|=0
Gaussian y,(h) = ' |h|?
z Cp + 042 1—exp(—ﬁ) se 0 < |h|
| 0
_ (0 selh| =0
Power y2(h) = {cn +0,%h%  se0 < |h|,0 < a, < 2
(0 se|lh| =0
Esférico y,(h) =< ¢, + 0,2 EM—E(MF se0< |h|<a
z | " °12a, 2‘a, =0
kCO se ay < |h|

Em que, y,(h) : semivariancia calculada para distancia (h) entre pontos de amostragem;
c,, : efeito pepita; 0,2 : patamar; a, : alcance;

A distribuicdo Binomial pressupde que a variancia seja menor do que a média.
No entanto, essa condicdo ndo foi atendida nos campos amostrados e apenas foram
calculadas as probabilidades de os dados se ajustarem a distribuicdo Binomial negativa
(Equacéo 10) e Poisson (Equacdo 11). O parametro k da Binomial negativa foi calculado
pelo método da méaxima verossimilhanca. Depois, a média e a variancia do nimero de
individuos foram testadas pelo teste qui-quadrado de Pearson (0=0,05). A hipotese de
nulidade do teste se baseou no ajuste adequado dos dados pela distribuicdo testada (valores
observados iguais aos esperados). Portanto, qui-quadrado significativo (p<a) indica que
houve falha no ajuste da distribuicdo aos dados observados (Barrigossi et al., 2001). A
probabilidade da ultima classe de numero de individuos x,, foi obtida pela subtracdo da
probabilidade total menos a acumulada até a classe anterior a x, (Equacdo 12). Para
aumentar a precisdo do teste qui-quadrado, foram combinadas as Gltimas classes cuja soma

das frequéncias esperadas foi menor do que 5% (Young & Young, 1998).

[k/(k + ©)] sex; =0

Px=x;)=<[1k+x;—1 X
e e

(10)
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-Ayx;

P(x=x) = [e — ] %=0,1,2,... (11)
n—-1

P(x>x,)=1— z P(x,) (12)
i=0

em que,

P(x =x;) : probabilidade esperada de encontrar o numero de insetos igual a x;;

e : constante da base do logaritmo natural;

: média do numero de individuos em cada campo;

: lambda, pardmetro da distribuicdo Poisson (A = u = ¢?).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Grades de amostragem cobriram toda a extensdo dos campos (Figura 1). Os
pontos de amostragem ndo foram distribuidos regularmente a cada 50 m, mas foram
importantes para caracterizar a estrutura espacial em distancias menores do que aquela
previamente escolhida. Foram coletados 1.980 adultos, 2.252 ninfas e 41 posturas nos
quinze campos de arroz em 6.280 unidades de 0,5 m x 0,5 m amostradas. Considerando
todos os campos, a densidade média (individuos/m?) foi de 1,26+0,06 (EP) (intervalo 0-26)
para adultos e 1,43+0,07 (EP) (intervalo 0-21) para ninfas (Tabela 2). As posturas nao
foram consideradas para as analises de distribuicdo espacial, pois a densidade de
ocorréncia observada foi de 0,04+0,01 (EP) (intervalo 0-3) e, portanto, insuficiente para
analise geoestatistica. Cerca de dois minutos, em média, foram necessarios para capturar
adultos, ninfas e posturas em cada ponto de amostragem com quatro unidades de 0,5 m X

0,5 m e deslocar até o proximo ponto de amostragem (Tabela 3).

Adulto (Campo A) Ninfa (Campo A)
E
g
o
pz
Leste (m) Leste (m)
Continua...

Figura 1. Representago das densidades (D) de adultos/m? e ninfas/m? de T. limbativentris
em pontos de amostragem identificados pelos simbolos em quinze campos de
arroz em Formoso do Araguaia e Lagoa da Confusédo, Tocantins, Brasil (2008,
2010 e 2011).
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Figura 1 continuac&o.

Adulto (Campo N) Ninfa (Campo N)
E
)
S
p

Adulto (Campo O) Ninfa (Campo O)
E
)
o
p

Leste (m) Leste (m)

Como as unidades amostradas ndo cumpriram a pressuposicdo de
independéncia, os resultados do teste t da correlacdo de Spearman foram utilizados apenas
como indicativos de associacdo entre adultos e ninfas. Correlagdo positiva fraca (<30%) foi
observada em cinco campos de arroz (34%) (Tabela 2). Em dez campos (66%) ndo houve
correlagdo significativa entre adultos e ninfas (Tabela 2). A identificagcdo visual das
densidades nos pontos de amostragem mostrou que, de forma geral, maiores numeros de
ninfas ndo coincidiram com maiores nimeros de adultos (Figura 1). Portanto, espera-se
que a ocupacdo de adultos e ninfas ndo ocorra simultaneamente nos mesmos locais dos
campos de arroz. Essa auséncia de associacao entre o nimero de adultos e ninfas pode ser
atribuida a dispersdo dos casais apds a oviposicdo, que j& ocuparam outros sitios de
alimentacdo quando as ninfas eclodiram (Reay-Jones, 2010). A auséncia de correlagédo
também pode ser explicada pelo fato de que mais de uma geragdo pode ter sido observada

na mesma data de avaliagdo, em que as ninfas amostradas podem ser descendentes da
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geragdo anterior a dos adultos capturados (Ferreira et al., 1997). Essas hipoteses poderiam
ser verificadas em estudos sobre a distribuicdo espaco-temporal de T. limbativentris
durante todo o ciclo da cultura. De qualquer forma, planos de amostragem para adultos nao

devem ser fundamentados no nimero de ninfas e vice-versa.

Tabela 2. Densidade média de adultos e ninfas de T. limbativentris e correlagdo entre essas
medidas em campos de arroz irrigado em Formoso do Araguaia e Lagoa da

Confusdo, Tocantins, Brasil.

Adultos/m?  Densidade de  Ninfas/m>  Densidade de

Ano Campo (EP) adultos @ (EP) ninfas 2 Coeficiente de Spearman (7)
A 0,20 (0,05) Baixa 0,52 (0,08) Média +0,021™
2008 B 0,30 (0,06) Baixa 0,18 (0,04) Baixa +0,020 ™
C 0,48 (0,07) Média 1,38 (0,18) Média +0,069 ™
D 0,27 (0,06) Baixa 2,64 (0,34) Alta +0,009 ™
2010 E 0,48 (0,09) Média 0,26 (0,12) Baixa +0,001 ™
F 0,79 (0,18) Média 1,71 (0,56) Média +0,090 ™
G 0,45 (0,07) Média 2,58 (0,32) Alta -0,110 ™
H 0,31 (0,06) Média 3,45 (0,36) Alta -0,084 ™
I 0,14 (0,04) Baixa 4,50 (0,36) Alta -0,080 ™
J 3,83 (0,45) Alta 0,78 (0,14) Média +0,109 *
2011 K 2,60 (0,32) Alta 0,46 (0,08) Baixa +0,023 ™
L 2,59 (0,33) Média 0,98 (0,12) Média +0,147 *
M 1,26 (0,15) Média 0,39 (0,09) Baixa +0,116 *
N 2,74 (0,38) Alta 1,03 (0,15) Média +0,231 *
0 2,68 (0,30) Alta 1,08 (0,18) Média +0,284 *

& A classificacdo foi realizada considerando os quartis do conjunto de densidades (D) durante os trés anos de
amostragem (baixa: D<Q1; média: Q1<D<Q3; alta: D>Q3. Em que, Q1 : primeiro quartil; Q3 : terceiro
quartil).

* Coeficiente de correlacdo significativamente maior do que zero pelo teste t unicaudal (p<0,05).

"™ Néo significativo.

Tabela 3. Area topografica, nimero de amostras e tempo médio para amostragem de T.
limbativentris em campos de arroz irrigado em Formoso do Araguaia e Lagoa
da Confuséo, TO, Brasil (2008, 2010 e 2011).

Numero de unidades

Campo Avrea (ha) (05m x 0.5 m) Tempo médio (EP) ®
A 13,77 372 2,43 (0,16)
B 33,04 616 2,45 (0,08)
C 46,61 548 2,45 (0,10)
D 8,26 356 3,80 (0,27)
E 15,04 260 2,42 (0,30)
F 12,38 248 1,72 (0,08)
G 18,88 404 1,61 (0,06)
H 19,36 424 1,21 (0,04)
| 21,45 416 1,18 (0,04)

Continua...
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Tabela 3 continuacéo.

Numero de unidades

Campo Area (ha) (05m x 0,5 m) Tempo médio (EP) ?
1 20,13 404 1,54 (0,10)
K 19,94 428 1,31 (0,05)
L 19,83 420 1,44 (0,11)
M 19,47 420 1,25 (0,05)
N 19,80 420 1,19 (0,04)
O 19,72 420 1,23 (0,04)

# Tempo médio, em minutos, para examinar o nimero de adultos, ninfas e posturas em conjuntos de quatro
unidades de 0,5 m x 0,5 m amostrados em cada ponto do grid de amostragem.

Os dados originais foram utilizados para construcdo dos semivariogramas de
ninfas e adultos. A baixa qualidade do ajuste (R?) indicaram que a variacdo de macroescala
ndo poOde ser adequadamente representada pelos modelos polinomiais propostos. Os
valores ajustados por regressdes significativas ndo foram subtraidos das analises porque
ndo houve ajuste suficiente (Tabela 4; Tabela 5). Modelos de maior grau poderiam ser
testados. Contudo, polinémios de ordem superior podem representar padrdes irreais devido
a superficie de tendéncia ser extremamente suscetivel ao efeito de valores encontrados nas
bordas dos campos (Golden Software Inc., 2002). Assim, o ganho em ajuste em alguns
locais do campo devido modelos de ordem superior pode implicar em perdas significativas
em ajuste em outros locais, distorcendo as interpretacfes sobre a distribuicdo espacial
(Fortin & Dale, 2005).

Tabela 4. Estatistica F e coeficiente de determinacdo (R?) dos modelos polinomiais
ajustados para o n(imero de ninfas de T. limbativentris por 0,25 m? (0,5 m x 0,5
m) em funcdo das coordenadas geograficas em campos de arroz amostrados em
Formoso do Araguaia e Lagoa da confusdo, TO (2008, 2010 e 2011).

Regressdo do numero de ninfas em funcdo de sua posi¢ao geografica

Campo Linear Quadratica Cubica

A Fa360 = 1,81™ (R*=0,01) Fsa66 = 2,02 ™ (R*=0,03) Foss = 1,76 ™ (R=0,04)
B Foe13 = 1,31™ (R*=0,004) Fse10=3,76* (R>=0,03) Fogos = 2,54 * (R*= 0,03)
C F2545 = 0,08™ (R*=0,00) Fsss2=1,83 ™(R*=0,09) Fysss=1,21"™(R?=0,02)
D F353 = 3,94 * (R°=0,02) Fsa50=2,33* (R°=0,03)  Fogas = 3,05* (R*=0,07)
E F2257 = 0,80™ (R*= 0,006) Fs.55 =0,62™(R°=0,01) Fg2s0 = 0,61™ (R?=0,02)
F F2245 = 0,25™ (R?= 0,002) Fs4p = 0,47 ™ (R?=0,01) Fg235 = 0,80™ (R?*= 0,03)
G Foa01 = 3,09* (R°=0,01) Fsa98=2,62* (R°=0,03) Foa0s = 1,69™ (R°= 0,04)
H Foa21 =8,39* (R’=0,04) Fs15=3,54* (R°=0,04) Fou1s=2,84* (R?=0,06)
|

F2413 = 5,05* (R*= 0,02)

Fs.410 = 3,89 * (R°= 0,04)

Fo.406 = 2,26 * (R*= 0,05)
Continua...
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Tabela 5 continuacéo.

Regressdo do numero de ninfas em funcdo de sua posicdo geografica

Linear Quadratica Cubica

F2'401 = 0,37 ns (RZZ 0,002)
Fs.425 = 0,69 ™ (R?*=0,003)
Fa417 = 2,93™ (R*= 0,01)
Fo417 = 2,65 ™ (R?*=0,01)

Fs30e = 1,03™(R°=0,01) Fg304 = 0,93 ™ (R°= 0,02)
Fsa2 = 1,33 ™(R?=0,01) Fgus = 1,02 " (R?=0,02)
Fs414 = 2,87 * (R°= 0,03)  Fg10 = 1,88 ™ (R°= 0,04)
Fsa14 = 1,32 ™(R?=0,01) Fga10=1,28 ™ (R?=0,03)
Fo417=5,35* (R°=0,02)  Fs414=3,04* (R*=0,03) Fou10= 2,59 * (R* = 0,06)
Fo417 = 0,61™ (R*=0,003) Fs414=1,31"(R>=0,01) Fou10=1,17"(R?=0,02)

* Modelo de regressio significativo (p<0,05). ™ Modelo de regressdo nao significativo (p>0,05).

Tabela 6. Estatistica F e coeficiente de determinacdo (R?) dos modelos polinomiais
ajustados para o nimero de adultos de T. limbativentris por 0,25 m? (0,5 m x
0,5 m) em funcdo das coordenadas geograficas em campos de arroz amostrados
em Formoso do Araguaia e Lagoa da confuséo, TO (2008, 2010 e 2011).

Regressdo do nimero de adultos em funcgdo de sua posi¢do geografica

Campo

Fa417 = 4,46 * (R*= 0,02)
F2417 = 0,07™ (R*=0,001)

Fs414 = 6,54 * (R*=0,07)
F51414 = 2,06 ns (RZZ 0,02)

Linear Quadratica Cubica
A F360 = 0,72™ (R°=10,01) Fs366 = 3,39 * (R°=0,04) Fog362 = 2,09 * (R°=0,04)
B Fa613 = 0,40™ (R =0,001) Fse10=1,38" (R*=0,01) Fogos=10,81" (R?=0,02)
C Fas545 = 6,88* (R°=0,02)  Fss40 = 2,93 * (R°=0,02) Fos3s = 2,43 * (R°=0,04)
D F353 = 4,090 * (R°=0,02) Fs350=2,00"™ (R?=0,02) Foass=1,26" (R’=0,03)
E F2257 = 0,54 (R°= 0,004) Fs254=0,65™ (R?=0,01) Fg50=0,51" (R*=0,02)
F Fo245 = 2,33"™ (R°=0,02) Fs242=2,94* (R°=0,06) Fg3=1,82" (R*=0,07)
G Foa00=1,88™ (R°=0,01) Fs30=1,81" (R?=0,02) Fgz304=1,31" (R*=0,03)
H F421 = 0,80™ (R°=0,003) Fs4158=0,98"™ (R°=0,01) Fga414=0,88" (R*=0,02)
| Fo413=255" (R*=0,01) Fs410=1,47" (R*=0,02) Fgs06=1,45" (R*=0,03)
J Fa401 = 8,569 * (R°=0,04)  Fs308 = 5,96 * (R°=0,07) Fog304 =5,10 * (R°=0,10)
K Fo425 = 9,17 * (R°= 0,04)  Fs420 = 5,58 * (R°= 0,06) Fog15 = 4,67 * (R’=0,09)
L Fo417 = 1,11™ (R°= 0,005) Fs414 =5,74* (R*=0,07) Fga10=3,55* (R°=0,07)
M Fo417= 6,96 * (R°=0,03)  Fs414 = 4,40 * (R?=0,05) Fga10=3,75* (R*=0,07)

Fo10 = 5,24 * (R*=0,10)
Fou10 = 1,36™ (R?=0,03)

oz

Modelo de regresséo significativo (p<0,05). ™ Modelo de regressdo ndo significativo (p>0,05).

Em quatro campos (26%), os semivariogramas obtidos por amostragens de

adultos em 2008 (Figura 2: campo B) e 2011 (Figura 4: campos J, L e N) foi observado
que as semivariancias aumentaram proporcionalmente com maiores distancias entre pontos
de amostragem até o valor do alcance, indicando que existe dependéncia espacial de
adultos nesses campos. Também foi observada dependéncia espacial de ninfas em dois
campos (13%) (Figura 2: campos A e B). Esse padréo de distribuicdo espacial dos insetos
encontrados na natureza ndo € permanente. O contagio pode ser resultante, principalmente,

da disponibilidade de alimento, fase fenoldgica das plantas, condigdes do ambiente, escala
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e tamanho da &rea amostrada (Tillman et al., 2009; Babin et al., 2010; Reay-Jones, 2010;
Fauteux et al., 2012). Permanecendo agrupados, os individuos podem ser beneficiados
pelos efeitos na sobrevivéncia, fecundidade e tempo de desenvolvimento (Anstey, 2002;
Cortés-Avizanda et al., 2011; Lan et al., 2012). Alguns insetos sdo mais capazes de se
defender ou detectar melhor seu alimento (Cronin, 2009). A agregacdo normalmente
ocorre em torno de pontos favoraveis em relacdo aos recursos essenciais (Mgocheki &
Addison, 2010), principalmente em ambientes em que ha escassez de alimento ou quando
ha perturbacédo na populacdo dos insetos devido ao manejo da cultura (Waters et al., 2009;
Brittain et al., 2010).

Alcance: 71,29 m

Alcance: 180,77 m Alcance: 64,68 m

Figura 2. Semivariogramas tedricos (—) ajustados pelo método de quadrados minimos
ponderados a partir das semivaridncias omnidirecionais experimentais ().
Pontos amostrados, em 2008, para verificar a presenca de T. limbativentris em

campos de arroz irrigado identificados por letras (A-C).
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Os campos comerciais de arroz irrigado sdo manejados igualmente durante
todo o cultivo, sendo que variagdes pouco significativas sdo detectadas visualmente entre
as plantas cultivadas, portanto, espera-se que a distribuicdo das pragas seja aleatoria. Ainda
assim, a heterogeneidade ambiental pode ser observada e partes especificas da lavoura séo
preferidas para alimentacdo e oviposicdo de fitdéfagos (Barrigossi et al., 2001),
influenciando a distribui¢do espacial dos insetos na lavoura.

O efeito da heterogeneidade ambiental pode atuar simultaneamente sobre todas
as fases de desenvolvimento dos insetos (Nielsen et al., 2011; Addesso et al., 2012).
Adultos e ninfas de T. limbativentris foram observados agregados em um mesmo campo de
arroz (Figura 2: campo B). Portanto, embora pouco usual (1/15 campos), as fases de
desenvolvimento de T. limbativentris responderam de forma igual a heterogeneidade
ambiental. Péde-se também inferir que é raro encontrar adultos de T. limbativentris com
cuidado parental com seus descendentes, pois se dispersam pela area, provavelmente, apds
a oviposicdo. Outros pentatomideos possuem cuidado parental durante a fase jovem em
gue o macho permanece junto a massa de ovos e ninfas recém-eclodidas até adquirirem
mobilidade (Requena et al., 2010). Para algumas espécies, os cuidados com a descendéncia
pode ser imprescindivel para manutencdo da populacdo, pois a elevada eficiéncia do
parasitismo poderia inviabilizar novas geracGes (Roldan & Soler, 2011). A reduzida
mobilidade de fases juvenis e a auséncia de cuidado parental parece ser uma desvantagem
competitiva relevante para T. limbativentris, pois os fatores de mortalidade atuam
expressivamente durante esses periodos (Martins et al., 2004; Maciel et al., 2007; Riffel et
al., 2010; Farias et al., 2012).

A influéncia da heterogeneidade ambiental ndo necessariamente fez com que os
adultos e ninfas ficassem agregados (Figura 2; Figura 3; Figura 4). Os semivariogramas de
onze campos com adultos (74%) e de treze campos com ninfas (87%) tiveram a forma
similar, totalmente plana com semivariancias constantes e apenas efeito pepita puro (sem
patamar). A principal diferenca entre esses semivariogramas foi o valor entre a primeira
medida de semivariancia e a origem. A indeterminacdo do alcance e insignificancia do
patamar indicaram que ndo foi detectada dependéncia espacial em escalas iguais a
extensdo desses campos amostrados (Barrigossi et al., 2001). Portanto, as chances sé@o
maiores de que a distribuicdo espacial de adultos e ninfas de T. limbativentris ocorra de
forma igual pela area cultivada e a probabilidade de encontra-los seja a mesma em

qualquer parte do campo. Este comportamento também foi observado em outros
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pentatomideos como Scotinophara lurida (Burmeister) (Kim et al., 2007), Nezara viridula
L. (Tillman et al., 2009), Euschistus servus (Say) e Chinavia hilaris (Say) (Olson et al.,
2012). A entrada na lavoura dos adultos em multiplas direcdes também pode favorecer
com que T. limbativentris seja observado aleatoriamente pela extensdo do campo (Reeves
et al., 2010). A razéo sexual de T. limbativentris pode passar por pequenas alteracoes
durante o ciclo de cultivo, mas espera-se que valores proximos de um macho para cada
fémea sejam observados durante todo o ciclo da cultura (Botton et al., 1996; Silva et al.,
2004). Assim, em qualquer parte do campo, machos e fémeas tem iguais chances de ocupar
as plantas, podendo-se no momento da amostragem desconsiderar o sexo dos adultos
capturados.

Figura 3. Semivariogramas teoricos (—) ajustados pelo método de quadrados minimos
ponderados a partir das semivaridncias omnidirecionais experimentais ().
Pontos amostrados, em 2010, para verificar a presenca de T. limbativentris em

campos de arroz irrigado identificados por letras (D-F).
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A distribuicdo das ninfas ndo foi agregada na maior parte dos campos porque
0s adultos distribuem suas posturas em plantas ao acaso. Em escalas menores como, por
exemplo, para individuos de uma mesma postura, a agregacdo ocorre com maior
frequéncia. As ninfas dos primeiros instares tendem naturalmente a se agregar devido a sua
incapacidade de deslocamento no habitat e com objetivo de reduzir as perdas de agua para
0 ambiente (Barrigossi et al., 2001; Hirose et al., 2006). A lamina de a4gua nos campos de
arroz irrigado também pode atuar na agregacéo de fases imaturas em que os individuos ndo
possuem asas, restringindo a movimentacdo entre plantas (Trujillo, 1970). Além disso, em
uma planta podem se desenvolver vérias ninfas e adultos de T. limbativentris sem a
necessidade de sua dispersdo ou migracdo em busca de alimento devido a escassez (Costa
& Link, 1992a; Silva et al., 2004; Pantoja et al., 2007).

A distribuicdo aleatoria € a forma menos comum de contagio na natureza e
ocorre quando os membros da espécie sdo encontrados, geralmente, em ambientes
homogéneos onde a posicdo de um individuo é independente da posicdo dos outros
(Taylor, 1984). O gasto energético com a reproducao € menor nessa forma de distribuicéo
espacial, pois 0s machos podem encontrar as fémeas sem necessitar de buscas extensivas
pelo campo (Shea et al., 1993). Além disso, a populacdo ganha maior variabilidade
genética, pois os insetos que entram na lavoura podem facilmente encontrar parceiros para
reproducdo em qualquer parte do campo (Diekotter et al., 2008). Outra vantagem
competitiva da ocupacdo aleatoria é a distribuicdo do risco, ou seja, a populacdo
dificilmente ¢é afetada na totalidade (Courtney, 1986).

Pequenos agrupamentos de adultos e ninfas foram observados ainda que a
distribuicdo tenha sido aleatéria (Figura 1). Esta agregacdo deve ser uma caracteristica
relacionada a espécie, relacionando-se com a liberacdo de feroménios sexuais pelos
machos para atrairem as fémeas (Borges et al., 2006). No entanto, como a identificacéo
destas substancias ndo é unidirecional, a disperséo dos adultos na &rea € homogénea, ainda
que ocorra a formacdo de pequenos grupos para a reproducdo. As ninfas também formam
pequenos grupos bem distribuidos pela area, concentrando-se, provavelmente, nos mesmos
locais onde ocorreu a copula e oviposicdo. Embora T. limbativentris apresente este
comportamento, ndo € necessario estratificar os campos durante o processo de
amostragem, ou seja, ndo € preciso direcionar a atencdo para bordas ou faixas especificas.
No entanto, locais de reflgio durante a entressafra e plantas infestantes devem ser

especialmente avaliadas com objetivo de predizer a populagéo de adultos que se agrega
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nestes sitios para, posteriormente, dispersar pela area de cultivo (Prando et al., 1993;
Botton et al., 1996; Silva et al., 2004)

Alcance: 232,01 m Alcance: 329,54 m

Alcance: 316,33 m

Figura 4. Semivariogramas tedricos (—) ajustados pelo método de quadrados minimos
ponderados a partir das semivaridncias omnidirecionais experimentais ().

Pontos amostrados, em 2011, para verificar a presenca de T. limbativentris em
campos de arroz irrigado identificados por letras (G-0).
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O ajuste as distribuicbes de probabilidade propostas nao foi possivel em alguns
campos devido ao insuficiente nimero de classes de densidades de adultos e ninfas (Figura
5; Figura 6; Tabela 6). Densidades baixas ocorreram com mais frequéncia do que as altas
densidades de ninfas e adultos, sendo que em cerca de 70% das amostras ndo foram
observados espécimes de T. limbativentris. No entanto, a densidade de individuos acima do
nivel de dano econdmico (densidade maior do que um adulto/m?) pode ser altamente
prejudicial a producdo de arroz (Costa & Link, 1992a; Pantoja et al., 2007).

Frequéncia
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Ninfas/m?

Figura 5. Frequéncia observada da densidade de ninfas de T. limbativentris por m? em
quinze campos de arroz irrigado identificados por letras (A-O). Formoso do
Araguaia e Lagoa da Confusdo, TO (2008, 2010 e 2011).
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Figura 6. Frequéncia observada da densidade de adultos de T. limbativentris por m? em
quinze campos de arroz irrigado identificados por letras (A-O). Formoso do
Araguaia e Lagoa da Confuséo, TO (2008, 2010 e 2011).
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Tabela 7. Teste qui-quadrado de Pearson (y°) para avaliar a qualidade de ajuste das
distribui¢cbes Poisson e Binomial negativa aos dados de amostragens de T.

limbativentris nos campos de arroz irrigado (A-O).

Distribuicdo Poisson Distribuicdo Binomial negativa
Campo Adultos Ninfas Adultos Ninfas
1 (GL) 2 (GL 1 (GL) L (GL)
A 0,56 (1) ™ 0,99 (2) ™ ek 0,58 (1) ™
B 33,26 (1) * 45,60 (1) * 31,08 (1) * neL
C 72,48 (2) * 254,30 (3) * 49,09 (1) * 50,03 (5) *
D 3,90 (1) * 117,82 (5) * ek 9,84 (8) ™
E 19,57 (1) * 14,56 (1) * 12,28 (1) * 13,34 (1) *
F 19,84 (2) * 90,02 (3) * 15,88 (2) * 17,39 (5) *
G 071(2) ™ 109,01 (5) * 0,52 (1) ™ 12,84 (8) ™
H 488 (1) * 185,52 (7) * 0,48 (1) ™ 7,91 (10) ™
I 1,58 (1) ™ 243,61 (8) * ek 13,15 (11) ™
J 323,88 (7) * 26,62 (2) * 548 (12) ™ 222(3) ™
K 120,40 (5) * 6,05 (2) * 8,82(8) ™ 0,60 (1) ™
L 105,94 (5) * 25,80 (3) * 13,06 (8) ™ 13,42 (3) *
M 18,76 (3) * 32,88(2) * 386(3) ™ 0,58 (1) ™
N 162,25 (6) * 47,90 (3) * 2,78 (9) ™ 585 (3) ™
0 99,08 (5) * 54,85 (3) * 2,89 (8) ™ 1,50 (4) "™

* Teste qui-quadrado significativo (p<0,05), rejeita-se a hipotese de ajuste da distribui¢éo testada aos dados
observados.

"™ Teste qui-quadrado n&o significativo (p>0,05).

"WGL Nao houve graus de liberdade suficientes para calcular o teste qui-quadrado porque poucas classes de
namero de individuos foram observadas.

(GL) Graus de liberdade.

De modo geral, a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustou aos
dados de amostragem de T. limbativentris foi a Binomial negativa, indicando a aceitacédo
da hipdtese de agregacdo de adultos e ninfas nos campos de arroz (Tabela 6). Esse padrdo
foi similar ao observado no estudo de Costa & Link (1992b) com T. limbativentris em
lavouras de arroz irrigado da regido central do Rio Grande do Sul. Amostragens obtidas
por esses autores foram analisadas por métodos que desconsideram a posicdo do inseto e
que ndo necessariamente implicam em agregacdo dos individuos, pois Varios tipos de
distribuicdo espacial podem ser associados a uma mesma relacdo entre média e variancia
(Young & Young, 1998). Além disso, redes entomologicas empregadas nas avaliagdes
podem ter sido pouco eficientes na detecgdo desta espécie, pois a amostragem do
percevejo-do-colmo requer observagdes diretas sob o dossel das plantas (Pantoja et al.,
2007; Reay-Jones et al., 2009). A rede entomoldgica, por se tratar de um método de
amostragem sobre o dossel das plantas, deve ser ainda menos precisa em temperaturas
menores do que 25° C, pois os individuos se escondem préximo da superficie da lamina de

agua da irrigacdo, dificultando a captura de adultos e ninfas. Por outro lado, espera-se que
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a amostragem direta sob dossel permita que o levantamento dos individuos presentes na
lavoura seja mais proximo do numero total.

Quando ha bom ajuste da distribuicdo Binomial negativa, ha evidéncia de que a
média é menor do que a variancia, sendo essa uma importante informacéo para definicao
de planos de amostragem (Afshari et al., 2009; Yamamura & Ishimoto, 2009; Faleiro et al.,
2010; Fernandes et al., 2011; Meats & Wheeler, 2011). No entanto, em alguns casos, ainda
que a populacdo se ajuste a distribuicdo Binomial negativa, a sua distribuicdo espacial
correspondente pode ndo ser agregada (Barrigossi et al., 2001). Portanto, é importante
destacar que a distribuicdo de probabilidade ndo pode ser considerada isoladamente na
decisdo sobre o padrdo espacial de distribuicdo de uma espécie. Os semivariogramas
(Figura 2; Figura 3; Figura 4) mostraram claramente que a distribuicdo de T. limbativentris
é aleatoria, embora o melhor ajuste tenha sido, predominantemente, para a Binomial
negativa.

Considerando que o dano é igualmente distribuido de forma aleatdria, as
aplicacbes de inseticidas no momento incorreto ou de forma desigual podem ser
impedimentos para a eficiéncia no manejo integrado do percevejo-do-colmo, pois varios
individuos da populacdo podem ndo ser atingidos. Nessa situagdo, 0S percevejos
sobreviventes podem permanecer na lavoura com vigor suficiente para reproducdo e um
novo ciclo de ataque.

A produtividade do arroz irrigado depende da tomada de decisdo para controle
de T. limbativentris no local e tempo correto. Portanto, planos de amostragem deverdo ser
definidos por meio das informacges obtidas nesse estudo sobre sua distribuicéo espacial. A
forma de caminhamento durante as amostragens deve considerar os locais de diapausa (ex.:
taipas e plantas daninhas) e de entrada na lavoura, concentrando-se maior aten¢do em sitios
de preferéncia para alimentacdo (parte interna e inferior dos colmos). A parte superior das
plantas também deve ser avaliada, principalmente se o objetivo for detectar posturas e
ninfas de primeiro instar. Cuidados devem ser tomados para evitar a fuga dos adultos
durante o caminhamento e contagem. A amostragem de T. limbativentris deve ser mais
intensa entre 25 e 40 dias ap6s a emergéncia das plantas para detectar a entrada dos

primeiros individuos na lavoura.



5 CONCLUSOES

i) A distribuicdo espacial de adultos e ninfas de T. limbativentris é aleatoria na escala de
campos de arroz irrigado, embora, raramente, 0 comportamento de agregacdo seja
observado.

i) A Binomial negativa € a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos dados de
amostragem.

iii) Os numeros de adultos e ninfas ndo estdo fortemente associados nos locais de
amostragem.

iv) A populacdo atinge niveis que poderdo causar prejuizos acima do valor de dano
econémico. No entanto, cerca de 2/3 das unidades amostradas ndo apresentam adultos ou
ninfas.

v) Modelos de regressdes polinomiais ndo apresentam bom ajuste para as tendéncias

relacionadas aos fatores de macroescala em campos de arroz irrigado.
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ANEXOS

Anexo A. Mapa de distribuicdo de Tibraca limbativentris Stal, segundo categorizagdo da
EPPO Global Database, acessado em 22 de setembro de 2012, disponivel em:

<http://gd3.eppo.int/organism.php/TIBRLI/map>.



53

Anexo B. Determinacdo do melhor modelo de semivariograma tedrico ajustado as

semivariancias experimentais de amostragens da distribuicdo de adultos e

ninfas de T. limbativentris em arroz irrigado, Formoso do Araguaia e Lagoa da

Confuséo, TO, Brasil (2008, 2010 e 2011).

Campo Fase de desenvolvimento Modelo WSSE  AIC Classe® Nota
Adulto Exp 1071,90 239,04 A Modelo questionével
Adulto Gau - - B Falha no estado de convergéncia
Adulto Pow 1047,30 236,79 A -
Adulto Sph 107190 239,04 A Modelo questionével
A Ninfa Exp 522,89 169,41 C -
Ninfa Gau 523,71 16956 C -
Ninfa Pow 521,65 169,18 B -
Ninfa Sph 520,30 168,93 A -
Adulto Exp 5162,80 39450 B -
Adulto Gau 5162,80 39450 B -
Adulto Pow 5162,80 394,50 B -
B Adulto Sph  5016,80 391,69 A -
Ninfa Exp 3094,20 344,33 B -
Ninfa Gau 3094,20 34433 B -
Ninfa Pow 3094,10 344,33 B -
Ninfa Sph  3061,30 343,28 A -
Adulto Exp 1482,90 275,66 A -
Adulto Gau 1482,60 275,64 A -
Adulto Pow 1482,60 275,64 A -
c Adulto Sph  1483,40 275,70 A -
Ninfa Exp 1760,90 292,84 B -
Ninfa Gau 1760,90 292,84 B -
Ninfa Pow 1760,90 292,84 A -
Ninfa Sph  1760,90 292,84 B -
Adulto Exp 1280,80 256,31 A Modelo questionavel
Adulto Gau 1261,30 254,83 A Modelo questionavel
Adulto Pow 1266,30 25521 A -
D Adulto Sph  1303,60 258,02 A -
Ninfa Exp 58520 180,33 A -
Ninfa Gau 58520 180,33 A -
Ninfa Pow 585,19 180,33 A
Ninfa Sph 585,20 180,33 A -
Adulto Exp 771,25 20494 B -
Adulto Gau 771,25 20494 B -
Adulto Pow 771,26 204,94 B -
E Adulto Sph 768,03 204,54 A -
Ninfa Exp 573540 39555 A Modelo questionavel
Ninfa Gau 573540 39555 C Modelo questionavel
Ninfa Pow 573540 39555 B Modelo questionavel
Ninfa Sph 573540 395555 A Modelo questionavel

Continua...
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Campo Fase de desenvolvimento Modelo WSSE AIC Classe® Nota
Adulto Exp 1601,60 277,99 B -
Adulto Gau 1601,60 277,99 B -
Adulto Pow 1601,60 277,99 A * -
E Adulto Sph 1601,60 277,99 B -
Ninfa Exp 3212,10 345,50 A * -
Ninfa Gau 3212,10 345,50 A -
Ninfa Pow 3212,10 345,50 A -
Ninfa Sph 3212,10 345,50 A -
Adulto Exp 1036,90 237,18 A -
Adulto Gau 1036,90 237,18 A -
Adulto Pow 1036,90 237,18 A * -
Adulto Sph 1036,90 237,18 A -
G Ninfa Exp 1912,00 297,15 B -
Ninfa Gau 1912,00 297,15 B -
Ninfa Pow 1912,00 297,15 A * -
Ninfa Sph 1912,00 297,15 B -
Adulto Exp 274450 330,23 A -
Adulto Gau 2746,30 330,30 A -
Adulto Pow 2743,90 330,21 A * -
Y Adulto Sph 2755,40 330,62 A -
Ninfa Exp 1310,10 258,50 B -
Ninfa Gau 1310,10 258,50 B -
Ninfa Pow 1309,80 258,48 A * -
Ninfa Sph 1310,10 258,50 B -
Adulto Exp 3913,20 370,02 A -
Adulto Gau 3913,20 370,02 A -
Adulto Pow 3913,20 370,02 A * -
| Adulto Sph 3913,20 370,02 A -
Ninfa Exp 597,13 183,90 B -
Ninfa Gau 597,65 183,99 C -
Ninfa Pow 593,08 183,23 A * -
Ninfa Sph 598,92 184,20 D -
Adulto Exp 1493,00 269,44 C -
Adulto Gau 1493,80 269,49 D -
Adulto Pow 1484,90 268,92 B -
Adulto Sph 1477,10 268,42 A * -
! Ninfa Exp 1624,00 277,52 C -
Ninfa Gau 1610,20 276,70 A -
Ninfa Pow 1620,20 277,29 B -
Ninfa Sph 1608,10 276,57 A * -
Adulto Exp 2799,30 332,16 D -
K Adulto Gau 2790,90 331,86 B -
Adulto Pow 2791,80 331,89 C -
Adulto Sph 2789,20 331,81 A * -

Continua...
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Campo Fase de desenvolvimento  Modelo WSSE AIC Classe ® Nota
Ninfa Exp 2942,00 336,98 A -
K Ninfa Gau 2942,00 336,98 A -
Ninfa Pow 2942,00 336,98 A * -
Ninfa Sph 2942,00 336,98 A -
Adulto Exp 1250,00 25550 D -
Adulto Gau 1240,00 254,71 B -
Adulto Pow 1248,70 25540 C -
L Adulto Sph 1236,30 25442 A * -
Ninfa Exp 1498,40 27327 B -
Ninfa Gau 1486,30 272,47 A * -
Ninfa Pow 1508,30 27391 C -
Ninfa Sph 1486,40 27248 A -
Adulto Exp 551,06 17450 B -
Adulto Gau 550,69 174,44 B -
Adulto Pow 549,84 17429 A * -
M Adulto Sph 550,53 17441 B -
Ninfa Exp 1671,60 282,14 A -
Ninfa Gau 1653,10 281,06 A * Modelo questionavel
Ninfa Pow 1658,00 281,35 A -
Ninfa Sph 167450 282,31 A -
Adulto Exp 1470,70 268,00 C -
Adulto Gau 1454,20 26691 B -
Adulto Pow 1481,00 268,67 D -
N Adulto Sph 1452,60 266,81 A * -
Ninfa Exp 813,27 211,12 A -
Ninfa Gau 813,27 211,12 A -
Ninfa Pow 813,27 211,12 A -
Ninfa Sph 812,84 21107 A * -
Adulto Exp 748,31 203,13 B -
Adulto Gau 748,65 203,18 C -
Adulto Pow 750,27 20338 D -
o Adulto Sph 745,73 20280 A * -
Ninfa Exp 1843,80 289,70 D -
Ninfa Gau 1826,40 288,79 B -
Ninfa Pow 1838,50 289,43 C -
Ninfa Sph 1823,30 28863 A * -

Exp - Exponential; Gau - Gaussian; Pow - Power; Sph — Spherical; WSSE - soma dos quadrados do erro;

% Modelos com mesma letra dentro do mesmo campo e estagio de desenvolvimento apresentam idénticos

padrdes de semivariogramas;

* Modelo de semivariograma com melhor ajuste.



