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DISTRIBUICAO ESPACIAL DE POSTURA E NINFAS DE Quesada gigas (OLIVIER,
1790) (HEMIPTERA: CICADIDAE) NA CULTURA DO CAFEEIRO

RESUMO - A cigarra da espécie Quesada gigas é considerada praga-chave
na cultura do café, principalmente nos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais.
Atualmente, essa espécie de cigarra é a principal e a mais prejudicial ao cafeeiro. O
objetivo trabalho foi determinar a distribuicdo espacial de posturas e ninfas de Q.
gigas em trés talhBes de café com histérico de infestacdo. O experimento foi
realizado utilizando as cultivares Mundo Novo, Icatu 2939 e Icatu 2944, com idades
de trinta, dezessete e quinze anos, respectivamente, pertencente a Fazenda Séao
Judas Thadeu, localizada no municipio de Sao Sebastido do Paraiso-MG. O
espacamento entre as plantas foi de 4,0 x 1,0 m entrelinhas e na linha

respectivamente, totalizando cada talh&o 10.000 mz. Os talhdes foram divididos em
100 parcelas de 10 x 10 m, e uma planta por parcela foi marcada com o auxilio de
GPS (Global Positioning System). Foram coletados quinzenalmente trés ramos
secos do terco superior da planta marcada com aproximadamente 20 cm, totalizando
300 ramos por talhdo, nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2014 e
outubro e novembro de 2015. Esses ramos para a avalia¢c foram acondicionados em
saco de papel e levados ao Departamento de Fitossanidade da UNESP/FCAV. Para
o estudo de ninfas foi realizado através da abertura de trincheiras realizadas no
periodo de dezembro de 2015. A abertura de trincheira com dimensdes de 0,50 x
0,50 x 0,50m, foram realizadas a partir da base do tronco e as ninfas coletadas
foram acondicionadas em recipientes de vidro com solu¢do em &alcool 70% para
posterior contagem. A identificacdo dos instares ninfais foi realizada com o auxilio de
microscoépio estereoscopio. Para andlise dos dados, foram calculadas os indices de
dispersdo pelo programa Excel® e a analise geoestatistica pelo programa
computacional ArcGIS 9.3 e o software Surfer 7.0 para Windows. Os resultados
mostraram que os indices calculados foram agregados no campo e o uso da
geoestatistica permitiu mapear a distribuicdo de Q. gigas.

Palavras-chave: cigarra, Coffea arabica, amostragem, indices de disperséo, inseto-
praga, semivariograma



DISTRIBUTION OF LAYING AND NYMPHS Quesada gigas
(OLIVIER, 1790) (HEMIPTERA: CICADIDAE) IN COFFEE CROP

ABSTRACT - The Quesada gigas cicada is considered a key pest in coffee
growing, mainly in the States of S&o Paulo and Minas Gerais. Currently, these
cicadas are the main and most damaging species to coffee and mainly infest the
planting of these two States. The objective was to characterize the spatial distribution
of Q. gigas postures and nymphs in the coffee crop. The experiment was carried out
using the cultivars Mundo Novo, Icatu 2939 and Icatu 2944, aged thirty, seventeen
and fifteen, respectively, belonging to Fazenda S&o Judas Thadeu, located in the
municipality of S&o Sebastido do Paraiso-MG. The spacing between the plants was

4.0 x 1.0 m between lines and in the line respectively, totalizing each field 10,000 m2.
The plots were divided into 100 plots of 10 x 10 m, and one plot per plot was marked
with the aid of GPS (Global Positioning System). Three dry branches were collected
biweekly from the upper third of the plant with approximately 20 cm, totaling 300
branches per plot, between October, November, and December 2014 and in the year
2015. These branches were packed in paper bags and taken To the Phytosanitary
Department of FCAV / UNESP. For the study of nymphs was carried out through the
opening of trenches held in the period of December 2015. The trench opening with
dimensions of 0.50 x 0.50 x 0.50m, were carried out from the base of the trunk and
the nymphs Were collected in glass containers with 70% alcohol solution for later
counting. The identification of the nymphal instars was performed with the aid of a
stereomicroscope. For the analysis of the data, the dispersion indexes were
calculated by the Excel® program and the geostatistical analysis by the ArcGIS 9.3
software program and the Surfer 7.0 software for Windows. The results showed that
the calculated indexes were aggregated in the field and the use of geostatistics
allowed mapping of the distribution of Q. gigas.

Keywords: cicada, Coffea arabica, sampling, dispersion index, insect pest,
semivariogram
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1. Introducéo

O café pertence ao género Coffea que possui duas espécies mais importantes
no mundo, Coffea arabica (café ardbica) e Coffea canephora, (café conilon)
(DAMATTA; RAMALHO, 2007; FERRAO et al., 2007). Segundo o levantamento da
Safra de Café de 2016, apontam que a producdo brasileira de café arabica e conilon
foram ser de 49,67 milh6es de sacas de 60 kg do produto beneficiado, em area de
1,94 milhdo de hectares. Dentre os estados produtores destacam-se Minas Gerais,
Espirito Santo e Sdo Paulo. Além desses Estados, o café também é cultivado na
Bahia, Parana, Goias, Mato Grosso, Rio de Janeiro e Rondénia (CONAB, 2016).

Os plantios extensos e homogéneos desta cultura apresentam problemas com
insetos-praga, dentre o0s quais se destacam o0: bicho-mineiro (Leucoptera
coffeella)(Lepidoptera:Lyonetiidae) (Guérin-Meneville & Perrottet, 1842), a broca-do-
café (Hypothenemus hampei) (Coleoptera: Scolytidae) (Ferrari, 1867) e o acaro-
vermelho (Oligonychus ilicis) (Acari: Tetranychidae) (McGregor, 1917) e as cigarras
(Hemiptera: Cicadidae) (MOURA et al., 2007).

Dentre as cigarras encontradas na cultura do café as espécies Quesada gigas
(Olivier, 1790), Quesada sodalis (Walker, 1850), Fidicina mannifera (Fabricius,
1803), Fidicina pullata (Berg, 1879), Fidicinoides pronoe (Walker, 1850), Fidicinoides
paulienses Boulard & Martinelli, 1996, Fidicinoides sarutaienses Santos, Martinelli &
Maccagnan, 2010, Dorisiana drewseni (Stal, 1854), Dorisiana viridis (Olivier, 1790),
Dorisiana viridifemur (Walker, 1850), Carineta fasciculata (Germar, 1821), Carineta
matura (Distant, 1892), Carineta spoliata (Walker, 1858) (MARTINELLI, 2004;
SANTOS; MARTINELLI, 2007; SANTOS et al., 2010).

No Brasil, a espécie de cigarra de maior importancia na cultura do café é
Quesada gigas (Olivier, 1790) (Hemiptera: Cicadidae), representando 87% da
populacado de cigarras nos campos produtores, sendo a espécie mais prejudicial e de
maior disseminacdo (SOUZA; REIS; MELLES, 1983). Esta espécie de cigarra &
amplamente distribuida, sendo encontrada na América do Norte, Antilhas e América
do Sul (METCALF, 1963) e na America Central (YOUNG, 1976; 1980; 1981,
SANBORN, 2006). Os danos ocasionados pela Q. gigas sao mais visiveis no

periodo seco do ano e dependem da quantidade de ninfas que sugam as raizes dos



cafeeiros. Os cafeeiros atacados pelas cigarras ndo respondem aos tratos culturais
normais e resultam em floradas insignificantes implicando, consequentemente, na
queda da producao.

De acordo com Maccagnan e Matrtinelli (2004) e Kubota (2013), Q. gigas
apresenta cinco estadios ninfais (instares) e a duracdo € de aproximadamente um
ano e nove meses. A emergéncia dos adultos esta concentrada no periodo entre a
segunda quinzena de setembro até a primeira quinzena de dezembro, periodo em
que também acontecem o acasalamento e a postura (MACCAGNAN, 2008).

A postura de Q. gigas é endofitica, ou seja, as fémeas perfuram os ramos das
plantas, utilizando o ovipositor, que € bastante forte, depositando 0os ovos nessa
cavidade (OSBORN; METCALF, 1920). As fémeas tém preferéncia em realizar a
postura na parte mais alta das plantas, em ramos secos com média de 2,5 mm de
diametro (DECARO JUNIOR et al., 2012).

O controle de Q. gigas nos cafezais ainda € muito dificil e a forma de controle
mais eficiente disponivel no momento € a aplicacdo de inseticidas sistémicos no solo
para controle das fases imaturas (ninfas), atividade que eleva os custos de producéo
e aumenta os riscos de contaminacdo a organismos nao-alvo e ao meio ambiente
(REIS; SOUZA; VENZON, 2002). Por outro lado, as formas de como as cigarras se
distribuem nos cafezais pode ser um parametro relevante para auxiliar na tomada de
decisdo do local e momento propicio para o controle. Desta forma, podendo
aumentar a eficiéncia no programa de manejo integrado de pragas, minimizando
custos com defensivos e danos ao meio ambiente (KUSS; ROGGIA, 2009).

Como apresentado por Silveira Neto et al. (1976), a distribuicAo de uma
populacdo de insetos em campo pode ser agregada, uniforme ou ao acaso, de
acordo com base na média, variancia e distribuicdo de frequéncia de acordo com o0s
variso indices estatisiticos tais como a razdo variancia/média e indice de Morisita.
Segundo Leibhold et al. (1993) e Ellsbeury et al. (1998), tais indices fornecem
subsidios para classificar uma populacdo quanto a sua forma de distribuicdo.Porém,
por desconsiderar a localizacao espacial dos pontos de amostragem, ndo permitem
diferenciar padrdes espaciais distintos. Além disso, sdo altamente dependentes do

tamanho da amostra.



Quando os insetos se distribuem em campo de maneira ndo aleatéria, ha
dependéncia espacial entre os pontos amostrados e, nesse caso, a geoestatistica €
a ferramenta mais adequada para estudar as populacdes, pois permite quantificar a
dependéncia espacial entre amostras coletadas em campo e utilizar essa
dependéncia para construcdo de mapas (LEIBHOLD et al., 1993; ROBBERTS et al.,
1993). A ferramenta basica da geoestatistica € o semivariograma, que relaciona a
distancia entre pares de amostras com a semivariancia estatistica (variacdo entre os
pares), para todos 0s pares possiveis a cada distancia sugerida (ELLSBEURY et al.,
1998).

Desta forma, o presente estudo teve por objetivo determinar a distribuicdo
espacial de posturas e ninfas de Q. gigas em trés talhdes de café com histérico de

infestacao.



2. Reviséo bibliografica

2.1. Cultura do café

O café é originario das terras quentes no nordeste da Africa, regido de Kafa,
no interior da Etiépia, pais de clima &rido-tropical, onde o café até hoje faz parte da
vegetacdo natural. Na Africa os etiopes iniciaram seu consumo, mas coube aos
arabes o dominio inicial da técnica de plantio e preparacdo do produto, assim que
levado através do Mar Vermelho para a vizinha Peninsula Ardbica (MARTINS,
2012).

No Brasil, foi introduzido em 1727, trazido da Guiana Francesa. Inicialmente
foi cultivado em Bélem, Para, de onde foram levados para o Maranhdo e demais
Estados vizinhos. O café se difundiu a partir dai para o sul, alcancando o Rio de
Janeiro em 1774 e, em seguida, S&o Paulo e Minas Gerais (MATIELLO, 1991).

O café (Coffea spp.) € um arbusto da familia Rubiaceae e do género Coffea,
da qual se conhecem 103 espécies. Destas, se colhem as sementes, com as quais
se prepara a bebida estimulante conhecida como café. O cafeeiro é largamente
cultivado em paises tropicais, tanto para consumo proprio como para exportacao
para paises de clima temperado. O Brasil € o maior produtor e exportador mundial
de café, seguido pelo Vietna e Coldmbia. (CONSORCIO PESQUISA CAFE, 2016).

As principais espécies produzidas no Brasil sdo: Coffea ardbica, também
conhecida por "café-arabica" e Coffea canephora, conhecida como "café-robusta" ou
"conilon”, que difere da espécie anterior por ser um arbusto ou pequena arvore.
(CHARRIER, 1978; FAZUOLI, 1986; SAKIYAMA et al., 1999).

As plantas da espécie arabica foram encontradas inicialmente nos altiplanos
da Etiépia, e tem como caracteristica genética a presenca de 44 cromossomos, 0
gue a torna virtualmente uma planta com maiores requintes do que a canephora,
gque possui 22 cromossomos, e € originario das planicies do Leste Africano. Assim,
ha para as variedades arabica a necessidade de estar em ambiente com
temperaturas mais amenas, fator que influencia diretamente no seu desempenho
metabdlico e que, por conseguinte, tem forte impacto no processo de maturacao e
caracterizacdo sensorial (CONSORCIO PESQUISA CAFE, 2016).



Assim como acontece com a produg¢do mundial, o café arabica corresponde a
mais de 70% da producéo brasileira. A exportacdo brasileira em outubro foi 3,224
milhdes de sacas de 60 kg, e como os principais destinos Estados Unidos,
Alemanha, Italia e Japdo (CONSORCIO PESQUISA CAFE, 2016).

As anadlises constantes do Informe do Mapa (Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento) tendo como referéncia o Segundo Levantamento da
Safra de Café de 2016, da Companhia Nacional de Abastecimento — Conab apontam
gue a producéo brasileira de café arabica e conilon deverao ser de 49,67 milhdes de
sacas de 60 kg do produto beneficiado, com produtividade de 25,58 sacas por

hectare, em uma area de 1,94 milhdo de hectares.

2.2. Cigarras (Hemiptera: Cicadidae)

As cigarras sao insetos robustos, com 35 a 55 mm de comprimento,
comumente encontrados nos tropicos e subtrdpicos. O desenvolvimento €
hemimetabdlico, ou seja, apresenta as fases de ovo, ninfa mével, ninfa imovel e
adulto (LAWRENCE, 1995; GULLAN; CRANSTON, 2005). Sao caracterizadas por
possuir um complexo Orgdo para a producdo e recepcdo do som (CARVER;
GROSS; WOODWARD, 1991).

Sdo insetos que pertencem a ordem Hemiptera, superfamilia Cicadoidea
sendo esta dividida em familia Tettigarctidae e na familia Cicadidae, que esta
dividida nas subfamilias Cicadinae, Cicadetttinae e Tettigadinae. Existem mais de
1.500 espécies conhecidas, mas pouco se sabe sobre a distribuicdo, em especial
das espécies neotropicais (MOULDS, 2005).

A vida adulta das cigarras pode durar de poucas semanas até dois a trés
meses, ja sua fase ninfal, que é subterranea, tem longa duragdo (BOULARD, 1965).
Espécies de cigarras do género Magicicada spp., por exemplo, possui um
desenvolvimento antes de atingir a vida adulta que pode chegar de treze a
dezessete anos. (WILLIAMS; SIMON, 1995).

Muitas espécies sdo consideradas pragas em diversas culturas no mundo,
devido a succdo continua de seiva do xilema nas raizes como, por exemplo,

Mogannia minuta Matsumura, 1907 em cana-de agucar, no Japao (HAYASH, 1976),



F. mannifera (Fabricius, 1803) em erva-mate na Argentina (PACHAS, 1966),
espécies periddicas do género (Magicicada spp.) que sdo consideradas pragas na
cultura da maga e em algumas plantas de valor ornamental e florestal nos Estados
Unidos (WHITE; STREHL, 1978; WHITE; LLOYD, 1979), e também Q. gigas (Olivier,
1790) e F. pronoe (Walker, 1850), que ja foram encontradas sugando raizes de café
em Cuzco no Peru (ESCALANTE, 1974).

No Brasil, Q. gigas é a espécie de cigarra de maior importancia na cultura do
café, representando na maioria das vezes 87% da populagdo de cigarras nos
campos produtores (SOUZA; REIS; MELLES, 1983). Os adultos emergem entre os
meses de setembro e novembro, na transicdo do periodo seco e chuvoso, para
reproducdo e acasalamento (MACCAGNAN, 2008). Ap6s a coOpula, as fémeas
depositam seus ovos no interior dos ramos secos. As ninfas recém-eclodidas tem
comportamento geotropico positivo, aprofundando-se no solo a procura das raizes
da planta hospedeira (BEAMER, 1928).

2.3. Danos ao cafeeiro por Quesada gigas

A succdo continua de seiva causa o depauperamento das plantas, que se
manifesta na parte aérea das mesmas pelo definhamento, clorose e queda precoce
das folhas apicais dos ramos. (SOUZA; REIS; SILVA, 2007).

Os sintomas nas plantas sdo sempre mais acentuados nas épocas de déficit
hidrico. As consequéncias finais do ataque resultam em quebra da producédo, e
mesmo perda total da lavoura se a praga nao for controlada a tempo (SOUZA; REIS;
SILVA, 2007).

Souza et al. (2007), consideram que o cafeeiro tolera até 35 ninfas de Q.
gigas sem apresentar queda representativa na produtividade, sendo que esse
ndamero pode ser adotado como nivel de controle. Assim, o método do
monitoramento indicado é feito visando a contagem do nimero de ninfas presentes
na raiz. Para isso, ainda segundo esses autores, € recomendada a escolha aleatoria
de 10 plantas, sendo que elas deverao estar espalhadas de forma representativa no
talhdo. Nessas, sdo abertas trincheiras na base de um dos lados do cafeeiro,

referente a projecdo da copa no solo. Atencdo especial deve ser dada a regiao da



raiz principal. As ninfas coletadas deverdao ser contadas e, multiplicado por dois.
Dessa forma, se o numero de ninfas multiplicado por dois for igual ou superior a 35
ninfas por planta de café amostrada, € recomendada a intervencédo pelo controle
quimico. Essa forma de monitoramento deverd ser realizada antes do inicio da

revoada, que para Q. giga € no més de setembro. Outra forma de evidenciar a
infestacdo é através da constatacdo de orificios de saida de cigarras no solo, na
base do cafeeiro, com as exuvias fixadas na planta e a presenca de adultos na area,

notados visualmente ou através da audigdo de seu canto.

2.4. Distribuicéo espacial de insetos-praga

Em um programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP), a amostragem é um
procedimento béasico e indispensavel, sendo importante para o conhecimento do
momento em que se deve iniciar a aplicacdo de métodos de controle (GUEDES et
al., 2006).

A amostragem deve ser baseada nas caracteristicas da distribuicdo espacial
do inseto-praga, no seu ciclo de vida e no seu comportamento reprodutivo e
alimentar, sendo assim, em funcdo desta necessidade, ndo h4 um método de
amostragem universal para a avaliacédo dos insetos (SILVEIRA NETO et al., 1976).

Um plano de amostragem racional visa reduzir o custo de producdo em
funcdo de aplicacBes de inseticidas desnecessérias. A praticidade de um programa
de amostragem estd baseada no equilibrio entre a confianca estatistica, nos niveis
de precisdo e nas restricdes praticas de sua aplicacdo, principalmente relacionadas
ao tempo e a viabilidade econémica (REGNIERE; BOULET; TURGEON, 1988).

Neste contexto, o conhecimento da distribuicdo espacial da praga na area é
fundamental para definir um plano de amostragem (BARBOSA; PERECIN, 1982).
Para a descricdo das formas de distribuicAo de uma populacdo, utilizam-se os
indices de disperséao e as distribuicbes de frequéncias.

O uso dos indices de dispersdo ou agregacdo, apesar de ndo descreverem
matematicamente a distribuicdo da populacdo estudada (ELLIOTT et al., 1990),
fornecem uma idéia bastante aproximada dessa realidade. A confirmacé&o do tipo de



distribuicdo do inseto na area ocorre apenas com o conhecimento dos modelos
probabilisticos que descrevem as distribuicbes de frequéncia dos nuameros de
individuos da praga estudada em cada cultura (BARBOSA, 1992).

Os tipos de distribuicdo espacial de pragas nas areas de cultivo podem ser:
regular (uniforme), onde a ocorréncia de um individuo limita a ocorréncia de
individuos na mesma unidade, ao acaso (aleatéria), neste tipo todos os pontos em
um espacgo tém a mesma probabilidade de serem ocupados por um inseto, e a
presenca de um individuo ndo altera a posicao de outro, e em reboleiras (agregada
ou contagiosa), quando a presenca de um individuo aumenta a probabilidade de
encontrar outro na mesma unidade de amostragem (ELLIOTT, 1979; RABINOVICH,
1980; PERECIN; BARBOSA, 1992).

Os modelos probabilisticos que descrevem a distribuicdo regular (uniforme),
ao acaso (aleatéria) e em reboleiras (agregada ou contagiosa) sdo denominadas
binomial positiva, Poisson e binomial negativa, respectivamente (PERECIN;
BARBOSA, 1992).

De acordo com Rabinovich (1980), a disposicdo a0 acaso ndo ocorre com
frequéncia na natureza, pois a hipotese de que todos os pontos tém a mesma
probabilidade de serem ocupados, implica que todos os pontos tenham condi¢des
idénticas de habitat, e a presenca de um individuo nédo altera a posi¢do de outro,
implica numa falta de interacdo entre os individuos, o que normalmente nao
acontece. Ainda segundo o mesmo autor, a disposicdo regular decorre de uma
interacdo negativa entre os individuos, que ocorre quando ha uma competicdo entre
os individuos de uma populagéo por um determinado recurso.

Em relacdo a disposicdo agregada, o espaco apresenta condicdes
heterogéneas ou descontinuas, onde ha certos pontos que as condicfes e fatores
que afetam a sobrevivéncia sdo mais favoraveis que outros. Mas ainda a agregacao
pode ocorrer simplesmente por haver um conjunto de insetos agrupados para o
periodo de hibernacdo, para consumir alimentos ou até mesmo para fins
reprodutivos (RABINOVICH, 1980).

O padrdo de amostragem de distribuicdo espacial dos individuos de uma
populacao (cigarras) € importante no estudo do comportamento e na elaboracéo de

pontos de amostragem. Em populacdes e em agroecossistemas naturais muitos



individuos estédo especialmente relacionados um com o outro de maneira reciproca e
dois individuos podem estar préximos entre si que os demais. Qualquer mecanismo
gue promova a formacdo de grupos tende a aumentar a dependéncia espacial
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). E quando ha um padréo de dependéncia espacial

entre as observacgdes, a geoestatistica € a mais indicada para analisar os dados.

2.5. Geoestatistica e suas aplicacdes

A geoestatistica é definida como um conjunto de procedimentos estatisticos
aplicados a problemas, onde os dados s&o referenciados espacialmente. Assim, as
observacfes apresentam caracteristicas de acordo com a posicdo e ndo somente
com relacdo aos valores que assumem. Portanto, observa¢des mais proximas
geograficamente apresentam a tendéncia de valores mais parecidos (KRIGE, 1951).

Freitas (2000) cita que a variabilidade espacial de propriedades do solo é
ainda a grande area de aplicacdo da geoestatistica e que esta vem crescendo
atualmente, pois tém sido aplicadas em varios campos do conhecimento como
analise espacial da distribuicdo das cigarras (SOARES et. al.,, 2008), plantas
daninhas (SHIRATSUCHI, 2001), precipitacdo pluviométrica (CARVALHO; ASSAD
2005) e sucesso da inuéncia de condicdo e predacdo da casca de besouros
(GILBERTE; GREGOIRE, 2003). A utilizacdo da geoestatistica permite identificar
existéncia ou ndo de dependéncia espacial entre as observacdes, podendo ser
aplicada em mapeamentos, orientacdo de futuras amostragens e modelagens,
permitindo, assim, estimar o valor do atributo em locais ndo amostrados, facilitando a
gestdo dos recursos naturais, especialmente em bacias hidrograficas representativas
(GOMES et. al., 2007).

A base de estudo da geoestatistica € a variabilidade espacial de fenbmenos
naturais. Para realizar este estudo, deve ser considerada a dependéncia espacial
entre as amostras e a localizagdo geografica das mesmas (CAMARA; MEDEIROS,
1998). Entre os instrumentos geoestatisticos, o semivariograma é uma das principais
abordagens empregadas para estudo espacial de propriedades do solo (BURGESS;
WEBSTER, 1980).
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Existem muitos trabalhos nas areas de geoestatisitica para a area da
mineracdo, mas pouco tem se adaptado para outras areas, como nematologia e
entomologia. A distribuicdo de nematoides foi descrita agregada e, portanto com
dependéncia dos dados. (WALLACE; HAWKINS, 1994). Por isto, usa-sea teoria das
variaveis regionalizadas para analisar dados de fitonematoides com conceitos de
geoestatitistica como modelagem variografica e Krigagem.

Na entomologia, a avalicdo do dano e a distribuicdo espacial utilizam
geoestatitica como ferramenta (til e segura para andlise dos dados de espécies de

insetos.

2.6. Andlise geoestatistica de dados

A geoestatistica € uma divisdo da estatistica que alia o conceito de variaveis
aleatdrias com o conceito de variaveis regionalizadas, gerando assim um conceito
de funcdes aleatorias. Seu uso comecou a ser difundido nas décadas de 60 e 70
pelas empresas mineradoras, e no final dos anos 80 pela industria de petroleo.
Segundo Olea (1991) a geoestatistica pode ser definida como o —estudo de
fendbmenos que variam no espacoll. Para a analise desse conceito muitas vezes se
faz necesséario a utlizacdo de pacotes computacionais. Diferente da estatistica
classica, a geoestatistica permite separar a variabilidade explicada pela relacao
existente entre amostras e a variabilidade casual.

Uma importante utilizacdo desta ferramenta matematica é a possibilidade da
diminuicdo do numero de amostras necessarias para descrever as caracteristicas
locais geoldgicas. Sua aplicacdo pode reduzir custos relacionados aos estudos
preliminares de regides mantendo a precisdo das estimativas realizadas (VIEIRA et
al., 1983).

De acordo com lIsaaks (1989) o sucesso de qualquer método geoestatistico
depende da confiabilidade dos dados. A natureza ndo apresenta variaveis com um
padrdao de distribuicdo usual da estatistica classica, tais como: a normalidade e a
independéncia dos dados. A estatistica classica apresenta modelos geralmente
relacionados a verificacdo da distribuicdo de frequiéncia dos dados; enquanto a

geoestatistica relaciona a interpretacdo da distribuicdo estatistica, bem como a
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correlacdo espacial das amostras. Com isso a geoestatistica associa a distribuicao
estatistica dos dados no espaco, ferramenta de extrema importancia para analise de
dados geotécnicos.

Quando se pretende criar uma superficie continua de informacgéo a partir de
uma série de pontos isolados de amostragem, torna-se necessaria a interpolacéo,
isto €, o célculo de valores para locais ndo amostrados dentro da regido da
amostragem (BURROUGH; MCDONNELL, 1997). Quando a variagcao do atributo
ocorre de forma continua é possivel criar um modelo matemético para estimar uma
superficie continua de valores. Se, € possivel estabelecer a existéncia de
dependéncia espacial entre as amostras, pode-se utilizar o método de interpolacéo
geoestatistico, mais conhecido como krigagem. A verificacdo de que se trata de um
fenbmeno continuo de variacdo, ou seja, de uma superficie continua de variacao, é
fundamental para que os principios da geoestatistica sejam aplicaveis (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Desde que a continuidade espacial possa ser detectada pela
existéncia de semivariancia crescente com a distancia entre pares de amostras,
entdo, poder-se-a interpolar valores para qualquer espacamento menor do que o
amostrado, sem viés e com variancia minima, usando a krigagem. Com os valores
interpolados, € possivel construir mapas para a regiao em estudo com confianca
conhecida. A krigagem, no entanto, ndo deve ser utilizada para calcular valores de
pontos externos a area amostrada, servindo apenas para a interpolagéo (VIEIRA,
2000).

2.7. Andlise Semivariogréfica e Interpolacao por Krigagem

O semivariograma pode ser interpretado como uma técnica estatistica usada
na verificacdo da presenca de dependéncia espacial entre pontos amostrais
georreferenciados, representado por um grafico da funcdo semivariancia versus a
sua distancia. A distancia maxima para qual a semivariancia é estimada, é chamada
Cut-off. Os pontos que estdo posicionados, além desta distdncia maxima, sdo
considerados nao influentes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Segundo, Guerra, 1988, ha trés tipos de semivariograma: (i) semivariograma
verdadeiro: apresenta a dependéncia real que é desconhecida; (ii) semivariograma
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experimental: é obtido por meio dos pontos amostrais e (iii) semivariograma teorico:
€ 0 semivariograma ajustado mediante um modelo tedrico ao semivariograma
experimental.

A funcédo semivariancia (h) € uma importante estatistica utilizada para a

construcéo do semivariograma experimental e é definida pela Equagéo:

onde:

h representa cada distancia considerada entre quaisquer dois pontos;

Z(s) € o valor da variavel Z medida em um local representado por s;

Z(s + h) é o valor da variavel Z medida em um local distanciado de s por uma
distancia h; s é a posicdo amostral.

Estimar uma fungdo de semivariancia significa estimar convenientemente os
parametros de um modelo tedrico. Os estimadores mais conhecidos para a funcéo
semivariancia (h) sdo Estimador Classico de Matheron (MATHERON, 1963), o
Estimador de Cressie e Hawkins (CRESSIE; HAWKINS, 1980) e o Estimador de
Semivariancia Relativa Pairwise (SRIVASTAVA; PARKER 1989).

Para (RIBEIRO JUNIOR, 1995), o estimador de Matheron é um estimador ndo
viciado para (h) quando a fungdo Z € um processo estocastico intrinsecamente
estacionario, mas é pouco resistente e muito afetado por observacdes atipicas
(outliers). Nestes casos surge a necessidade de um estimador robusto, que nao seja
afetado por valores discrepantes que ndao podem ser eliminados ou substituidos
como é o caso do Estimador de Cressie e Hawkins.

Cressie e Hawkins é adequado em casos onde sdo simuladas distribuicfes
assimétricas, pois fornece uma estimativa robusta e estavel do semivariograma.

Ja o Estimador de Semivariancia Relativa Pairwise (SRIVASTAVA; PARKER
1989), caracterizase por diminuir o efeito de dados discrepantes, porém apresenta a
desvantagem da soma dos valores da variavel Z nos pontos de coordenadas s e (s +
h) ndo poder ser nula. Além disso, quando a média se aproxima de zero, podem
ocorrer semivariogramas com —saltosll nas semivariancias (ISAAKS; SRIVASTAVA
1989).
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A krigagem é uma técnica eficiente de interpolagcdo que permite estimar
valores em locais onde observacfes nado foram extraidas, fazendo com que a
estimacao seja realizada com base no conjunto de pontos onde os atributos foram
medidos (MATOS, 2003).

Este método considera que 0s pontos amostrados mais proXximos possuem
uma influéncia maior que os pontos mais distantes, atribuindo pesos baseados na
distancia entre os vizinhos, 0 ponto estimado e também na distancia entre estes
pontos (CRESSIE, 1993).

O termo krigagem é derivado do nome Daniel G. Krige (KRIGE, 1951), que foi
0 pioneiro a introduzir o uso de médias moveis para evitar a superestimacdo
sistematica de reservas de mineragdo. Inicialmente o método de krigagem foi
desenvolvido para solucionar problemas de mapeamentos geoldgicos, mas seu uso
expandiu-se com sucesso ho mapeamento de solos (BURGESS; WEBSTER, 1980),
mapeamento hidroldgico (KITANIDIS; VOMVORIS, 1983) e mapeamento
atmosférico (LAJAUNIE, 1984).

A diferenca entre a krigagem e os outros métodos de interpolacéo é a forma
como 0s pesos sado atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacéo linear
simples, por exemplo, 0s pesos sao todos iguais a 1=N, enquanto que na
interpolacdo baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sao definidos
como o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores

observados.

3. Material e Métodos

3.1. Area experimental

O experimento foi realizado na area pertencente a Fazenda Sao Judas
Thadeu, localizada no municipio de Sado Sebastido do Paraiso, (20°57'21.93"S; 47°
4'37.571 O) em Minas Gerais.

Para observacéo das posturas, coletas de ramos secos foram realizadas em
outubro, novembro e dezembro de 2014 e outubro e novembro de 2015 em trés
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talhdes com plantas de café, das cultivares Mundo Novo, Icatu 2939 e Icatu 2944,
com idades de trinta, dezessete e quinze anos, respectivamente.

Em relagao as ninfas, foram realizadas a abertura de trincheiras nos mesmos
talhbes durante o més de dezembro de 2015, realizando posteriormente a contagem

e identificagdo das mesmas em laboratorio.

3.2. Delineamento experimental

O espacamento entre as plantas de café era de 4,0 x 1,0 m na entrelinha e
linhas respectivamente, totalizando para cada area um total de 10.000 m2,
subdivididos em 100 unidades amostrais de 10 x 10m, onde uma planta por parcela
foi marcada com o auxilio de GPS (Global Positioning System) (Figura 1). Durante o
experimento ndo foi realizado nenhum tratamento fitossanitario. Para realizacdo da
distribuicdo espacial, foram realizadas coletas quinzenais de ramos secos no terco
superior de cada planta, nos meses de outubro (16/10/2014), novembro (4 e
18/11/2014) e dezembro (2, 18 e 29/12/2014) e no ano de 2015, nos meses de
outubro (1, 15 e 28/10/2015) e novembro (12/11/2015 e 24/11/2015).

Para coleta de ninfas, foram realizadas a abertura de trincheiras em cada
unidade amostral durante o més de dezembro de 2015.
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Figura 1. Representacdo esquematica indicando a localizacdo dos pontos por

unidades amostrais.

3.3. Amostragem de posturas e ninfas de Quesada gigas

Foram coletados em cada planta por parcela, trés ramos secos do tergo
superior da planta com aproximadamente 20 cm, totalizando 300 ramos por talh&o.
Esses ramos foram acondicionados em saco de papel e levados ao Laboratério de
Entomologia da FCAV/ UNESP. Cada ramo foi seccionado longitudinalmente, com o
auxilio de um estilete, para localizacdo de posturas de Q. gigas, e em seguida 0s
ovos foram contabilizados visualmente. Os resultados obtidos do numero de
posturas de Q. gigas foram utilizados para descricdo matematica da distribuicdo
espacial da populacéo desse inseto.

Posteriormente procedeu-se a abertura de trincheira com dimensdes de 0,50
x 0,50 x 0,50 m, a partir da base do tronco, de acordo com a metodologia adotada
por Reis e Souza (1986). As ninfas coletadas foram acondicionadas em recipientes

de vidro com solucgéo de alcool 70%, e posteriormente levadas ao Laboratorio de
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Entomologia do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterindrias (UNESP/FCAV) para posterior identificacdo e contagem. A
identificacdo das ninfas coletadas foi realizada com o auxilio de microscépio
estereoscopio, onde se observou o numero e disposi¢cao dos dentes presentes nos
primeiros pares pernas que sao do tipo fossorial usados para escavar, seguindo as

chaves propostas por Maccagnan e Matrtinelli (2004).
3.4. Andlise dos dados

Os dados de numero de posturas e ninfas foram utilizados para o estudo da
distribuicdo espacial na cultura. Foram determinados a média, variancia e os indices
de agregacao. Em seguida, testou-se o ajuste dos dados obtidos as distribuicdes de
Poisson e binomial negativa. O ajuste do modelo aos dados foi testado através do
teste qui-quadrado de aderéncia das freqiéncias observadas as esperadas,
conforme apresentado por Barbosa (1985), Nascimento (1995) e Marcelino (1996).

Foram também feitas analises geoestatisticas. Para isso, utilizou-se da
informacéo da posicdo de cada amostra e o valor que a variavel assume em cada
ponto. Desse modo, cada amostra deve ter o valor da variavel e as coordenadas de
cada ponto onde foi coletada. Para a obtencdo do mapa dos valores observados,
semivariograma, representacdo bidimensional por meio dos mapas de isolinhas e
tridimensionais, utilizou-se o software Surfer 7.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1999). As
férmulas utilizadas para analise de agregacdo e para o estudo da distribuicdo
espacial de Q. gigas, foram realizadas com o auxilio do software Microsoft Excel, e

estdo descritas a seguir:
3.4.1. indices de Disperséo

Raz&o Variancia/Média. E o indice mais comum, também chamado indice de
, . ~ A - 2 . .
disperséo. E a relacdo entre a variancia e a média | =( s /m), utilizada para medir o

desvio de um arranjo das condicbes de aleatoriedade, em que valores iguais a 1
indicam distribuicdo espacial aleatéria, valores menores que 1, distribuicdo uniforme
e valores maiores que 1, distribuicdo agregada (RABINOVICH, 1980). O
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afastamento da aleatoriedade pode ser testado pelo teste de qui-quadrado com n-1

graus de liberdade, )(2 -1(n-1) 52/m (ELLIOTT, 1979).
indice de Morisita. De acordo com MORISITA (1962), o indice é dado pela

formula:

on 20D 2% -2
2AQx-1) (02— 2x

onde: n = nimero de unidades amostrais; X = niumero de posturas e ninfas ou
por unidae amostral.

O indice de Morisita € igual a 1 para a distribuicdo aleat6ria, € maior que 1
para distribuicbes contagiosas e menor que 1, para distribuicdes regulares ou
uniformes. O afastamento da aleatoriedade pode ser testado por:

Xo& =1g Qi —1)+n—2x ~ Z(Zn—l)

X > y2
Se ¢ n 101005, rejeita-se a hipétese de aleatoriedade da distribuicéo.

Coeficiente de Green. Neste indice, valores negativos indicam padrdo de
distribuicdo uniforme, enquanto valores positivos indicam padrao agregado (GREEN,

1966). Baseia-se na razédo variancia/média da distribuicdo e é dado por:
_(s%/my-1

in -1
i=1

C

xn

2 A .- .
onde: s = variancia amostral; m = média amostral; xj = nimero de postura e

ninfas ou de adultos por unidade amostral.

Expoente k da distribuicdo Binomial Negativa. A estimativa inicial dos

valores de k foi obtida pelo método dos momentos, dado por:
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k=_m"
2
S —m
e, posteriormente, pelo método da maxima verossimilhanca:

m nc(‘A(x)\‘

N'mu+A):z|_A I|
K+x

Kk oL\ i)

onde: N = nimero de unidades amostrais, A(x) = soma das frequéncias de
valores maiores que X, nc = numero de classes da distribuicdo de frequéncias e xj =
namero de posturas e ninfas por unidade amostral.

Valores negativos indicam distribuicdo uniforme, valores baixos e positivos (k
< 2), disposicao altamente agregada, valores variando de dois a oito indica uma
agregacdo moderada e valores superiores a oito, distribuicdo aleatéria (ELLIOTT,
1979).

3.4.2. Modelos probabilisticos para estudo da distribuicdo espacial de

frequéncia

Em cada data de amostragem foram testados os ajustes da distribuicdo de
Poisson e da distribuicdo Binomial Negativa, foi realizado o teste apenas com estes
modelos, devido a maioria das datas apresentarem variancia superior a média. O
modelo apresenta bom ajuste aos dados originais, quando as frequéncias
observadas e esperadas sdo proximas. Essa proximidade foi testada pelo teste de
qui-quadrado, dado por:

X2 =Y " (FO; —FE;)°
FE

i=1

onde, FO; = Frequéncia observada na classe i; FEj = Frequéncia esperada na

classe i; nc = nimero de classes da amostra.

X2

O nuamero de graus de liberdade do € dado por:
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V:nc-np—l

onde: nc = numero de classes da distribuicdo de frequéncias; np = n° de

parametros estimados na amostra.

Distribuicido de Poisson. E a distribuicio que melhor representa a
distribuicdo espacial aleatéria dos insetos e caracteriza-se por apresentar variancia

: s 2 . . - - .
igual a média (o = p). As formulas para o calculo da série de probabilidades s&o

dadas por:

X!

onde, P(x) € a probabilidade de ocorrerem x individuos na unidade amostral,

(A=u=0,)

€ o0 parametro da distribuicao , € € a base do logaritmo Neperiano
(Natural) = 2,71828.

Distribuicdo Binomial Negativa. Apresenta a variancia maior do que a
meédia (cr2 > 1) e possui dois parametros, a média (m) e o expoente k (k>0). A série
de probabilidades pode ser calculada para uma amostra, através da férmula
recorrente dada por:

P(X) = P(x -1).R.(k + x -1) x=123,..

X
Em que,
[ m)*¥
PO)= 1+ — |
k)
R:
k+m

e, m é a média amostral, k € a estimativa do expoente k da binomial negativa,

P(x) é a probabilidade de ocorrerem x individuos na unidade amostral.
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3.5. Analise geoestatistica

A obtencdo do semivariograma é o primeiro passo no procedimento de uma
analise geoestatistica. O modelo escolhido sera usado no processo de krigagem e
influenciaréd todos os resultados interpolados. O semivariograma permite a tomada
de decisdo para o uso ou ndo da geoestatistica permitindo o conhecimento com
precisdo do grau de continuidade das variaveis e as caracteristicas qualitativas da
regionalizacdo (FARIAS, 1999).

A andlise geoestatistica foi realizada por meio de semivariograma ou
krigagem considerando os pontos de amostragens.

Um mapa é elaborado a partir das posicGes espaciais de pontos obtidos no
campo e sdo normalmente, representados pelos valores X, Y e Z. As coordenadas
sao os valores de X, posicdo no eixo da ordenada leste-oeste, e Y, posicdo abscissa
norte-sul, e Z € o valor observado da variavel neste ponto (CLARK, 1979).

As analises geoestatisticas com os dados das posturas e ninfas de Q. gigas
encontrados nos ramos secos e no solo utilizaram-se da informacao da posicao de
cada amostra e o valor que a variavel assume em cada ponto. Para a realizacédo da
analise da dependéncia espacial, foi utilizada a classificacdo de Cambardella et al.
(1994). Esta metodologia considera de forte dependéncia espacial o semivariograma
que tém o valor do efeito pepita < 25 % do patamar, moderada quando entre 25 e 75
% e de fraca quando > 75 %.

Desse modo, cada amostra deve ter o valor da variavel e as coordenadas
de cada ponto onde foi coletada. Para a obtencdo do mapa dos valores observados,
semivariograma, ou krigage foram gerados por local de estudo, a partir dos dados da

contagem de posturas e ninfas de Q.gigas.

3.6. Ajuste de Semivariogramas

O padrao normal de um semivariograma se apresenta de forma intuitiva ao
que esperamos de dados de campos, isto €, normalmente as observacfes mais
préximas geograficamente apresentam comportamento mais semelhante entre si do

gue observacdes separadas por distancias maiores (MATOS, 2003). Existem
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diferentes modelos de semivariogramas que podem ser utilizados
convenientemente, conforme o melhor ajuste aos valores observados no
semivariograma experimental. Os principais modelos s&o: Modelo Linear, Circular,

Esférico, Exponencial e Gaussiano.

4. Resultados e Discussao

4.1. Distribuicdo espacial de posturas de Quesada gigas

Durante todo o periodo amostral de posturas é possivel afirmar que a
distribuicdo espacial dos adultos de Q.gigas ocorre de forma agregada na cultura do
cafeeiro com base nos calculos dos indices de dispersdo. A agregacao dos insetos
pode ser explicada por fatores que afetam a sobrevivéncia destes organismos, como
protecdo contra o ataque de predadores, alimento abundante e protecdo de seus
descendentes pelos insetos adultos (RABINOVICH 1980), induzindo os individuos
da populacdo a se reunirem em grupos (PERECIN; BARBOSA, 1994). Esse tipo de
distribuicdo apresenta como hipotese o fato de que a presenca de um individuo
aumenta a probabilidade de ocorréncia de outros individuos nas plantas vizinhas
(BARBOSA; PERECIN 1982).

Os resultados obtidos na postura nos meses amostrados em 2014 e 2015
evidenciou que a relagéo entre a média e variancia permite o conhecimento do grau
de agregacdo dos insetos-praga e assim permite indicar o0 modelo de distribuicédo

espacial (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias, variancias e indices de dispersédo para ocorréncia de postura de
Quesada gigas na cultivares de café: Mundo Novo (A), Icatu 2944 (B) e Icatu 2939
(C). Sao Sebastidao do Paraiso, MG. 2014/2015.

Indices
Datas M s° Id Xlg Cx K mom K maxver
16/10/2014
A 2,2100 42,288 19,1348 18883,2403 18,5077 0,1329 0.0232
B 2,5660 37,0570 14,4415 1584,0104 16,0000 0,1927 0,0819
c 5,1100 46,7049 9,1399 904,8153 9,1339 0,6278 0,0232
04/11/2014
A 4,8400 53,4691 11,0447 1093,6860 0,0211 0,4598 0,0232
B 3,5200 49,6865 14,1155 14120,5476 0,0398 0,2517 0,0483
c 1,6700 51,3344 30,7391 3043,1796 0,1791 0,0562 0,0519
18/11/2014
A 3,9500 70,7551 17,9126 1789,5644 0,0423 0,2366 0,1881
B 2,3000 57,0606 24,8089 2456,0870 0,1039 0,0966 0,4071
c 3,7300 49,1284 13,1711 1303,9431 0,0346 0,2894 0,3575
2112/14
A 3,6100 75,8161 21,0016 2079,1662 0,0555 0,8375 0,5908
B 3,9500 96,6742 24,4744 2422,9747 0,0595 0,1683 0,3575
c 1,9300 22,5506 11,6842 1156,7409 0,0556 0,1806 0,1395
18/12/14
A - - - - - - -
B 2,7000 50,2121 18,5970 1792,0563 0,0604 0,1661 0,0232
c 2,7900 43,8241 15,7075 15555,0502 0,0529 0,1897 0,0357
1/10/2015
A 0,6600 4,9337 7,5662 740,0606 0,0996 0,1019 0,4071
B 1,5500 20,2904 13,0992 1295,9650 0,0785 0,1282 0,5908
c 0,5900 5,3151 9,0086 891,8471 0,1380 0,0737 0,2202
15/10/2015
A 1,1500 13,3005 11,5656 1145,0000 0,0926 0,1088 0,0232
B 4,0500 125,1389 30,8984 3058,9506 0,0740 0,1350 0,4761
c 2,3700 46,5385 19,6364 1944,0127 0,0789 0,1272 0,2202
28/10/2015
A 1,7200 18,3046 10,6422 1053,5814 0,0563 0,1784 0,4761
B 2,8400 62,2570 21,9214 2170,2254 0,0739 0,1357 0,3577
c 1,6100 17,1419 10,6471 1054,5280 0,0603 0,1668 0,5906
12/11/2015
A 2,300 26,1515 11,3702 1125,6522 0,4045 0,2218 0,2302
B 1,770 18,2395 10,3048 0,2202 0,0528 0,1902 0,0446
c 1,9400 20,3600 10,4948 1038,9897 0,0491 0,2043 0,0232
24/11/2015
A - - - - - - -
B 1,4700 6,0092 4,0878 404,7007 0,0211 0,4761 0,3575
c 2,6500 33,2399 12,5433 1241,7925 0,0437 0,2296 0,2498

m = média amostral; s2 = variancia amostral; Id = indice de Morisita; k = expoente k:: Cx = coeficiente
de Green; k mom = k pelo método dos momentos;k max.ver=K pelo método da maxima
verosimilhanca; **Significativo a 1% de probabilidade
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O indice de dispersao | (razao variancia/meédia) e Morisita (Id) apresentaram
valores superiores a 1, ou seja, apresentaram distribuicdo agregada (MORISITA,
1962).

Os resultados do coeficiente de Green (Cx) indicaram padréo de distribuicéo
gue varia de aleatério para agregado (GREEN, 1966). No expoente k da distribuicéo
binomial negativa, evidenciando distribuicdo agregada (Tabela 1). O mesmo sendo
observado por Southwood (1978).

O indice de disperséo | (razdo variancia/média) e Morisita (Id) apresentaram
valores superiores a 1, ou seja, apresentaram distribuicdo agregada (MORISITA,
1962).

Os resultados do coeficiente de Green (Cx) indicaram padrao de distribuicdo
que varia de aleatorio para agregado (GREEN, 1966). No expoente k da distribuicéo
binomial negativa, evidenciando distribuicdo agregada (Tabela 1). O mesmo sendo
observado por Southwood (1978).

Em relacdo aos resultados distribuicdo binomial negativa verificaram-se
valores positivos (k < 2), indicando assim um padrdo de distribuicdo altamente
agregado. A distribuicdo binomial negativa foi introduzida por Greenwood e Yule
(1920), que descreveram que populacdes onde o resultado da variancia se
apresenta maior que o valor da média (02 > ), significando uma agregacéo de
individuos (TAYLOR, 1984). Esta distribuicdo ocorre quando a presenca de um
individuo aumenta a chance de encontrar outro na mesma unidade amostral
(ELLIOTT, 1979).

Os parametros desta distribuicdo consideram a média aritmética (1) e o
expoente k, sendo considerado como uma medida do grau de agregacdo da
populacdo. Se o valor de k € muito alto, e a distribuicdo binomial negativa se
aproxima dos valores obtidos na analise de Poisson, quando o valor de k tende a
zero, a distribuicdo binomial negativa tende para a série logaritmica (SOUTHWOOD,
1978).

Os testes de ajustes da Distribuicdo Binomial Negativa para as posturas
apresentaram um ajuste muito bom a este tipo de distribuicdo (Tabela 2). Sendo que

a maioria dos valores amostrados, apresentaram significativos ao teste de qui-
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quadrado. Assim, verifica-se que o arranjo espacial das posturas apresentou

distribuicdo espacial agregada em todos os talhdes amostrados.

Tabela 2. Resultados do teste qui-quadrado (X2) para ajuste das distribuicbes de

Poisson e Binomial Negativa, aos dados do numero médio de posturas de Q. gigas
nas cultivares, Mundo Novo (A) e Icatu 2939(B) e Icatu2944 (C). Sdo Sebastido do

Paraiso, MG, 2015.

Datas Cultivar Poisson Binomial Negativa
A 289,6081 > 23,4278**
16/10/2014 B 435,1466"° 32,5866
C 177952,7838"° 148,8900*
A 1427,8457"> 62,9090**
04/11/2014 B 3033,7001** 91,9944
C 234316,2738"° 11,4988**
A -
18/11/2014 B 349,4357"° 3,7558*
c 591,2081"° 34,9813
A 446,4146 10,2570
02/12/2014 B 251,7377"° 7,6424%
C 11153,2896"° 64,2352+
A 2552,130 > 6,5652**
1/10/2015 B 2993,6121"° 5,0681"°
C 529,369 19,9693*
A -
28/10/2015 B 2993,6121"° 5,0681"°
C -
A 384,8778 > 62,4919*
12/11/2015 B 2179,5351"° 8,1214**
C 813,5213"° 86,0464
A -
24/11/2015 B .

C

X2 = Estatistica do teste qui-quadrado; g.l. = nimero de graus de liberdade do qui-quadrado; **Significativo a 1% de

probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade; NS Nao significativo a 5 % de probabilidade posturas de Quesada

gigas em plantio de café.
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A distribuicdo na forma agregada, também j& foi demonstrada para outras
espécies de insetos da ordem hemiptera. Silva et al. (2011), demonstraram que
Tibraca limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae) se apresentou de forma agregada
em arrozais irrigados.

Cigarrinhas das familias Cicadellidae em citros indicou um comportamento
agregado, mostrando que estes insetos se agrupavam em reboleiras, além de inferir
a transmissao de doencas entre plantas vizinhas (MARUYAMA, 2002).

Adultos de Empoasca kraemeri (Hemiptera: Cicadellidae) na cultura do
pinhdo-manso, manteve um padréo de distribuicdo espacial. De modo que os dados
de densidade de adultos em armadilhas de captura, ajustaram melhor ao modelo de
distribuicdo de frequéncia binomial negativa, indicando distribuicdo agregada desse
inseto na cultura (OLIVEIRA, 2016).

4.2. Distribuic&o espacial de ninfas de Quesada gigas

Coletou-se em 2015 nos trés cultivares de café, um total de 1429 ninfas. Para
os talhdes das cultivares, Icatu 2939, Mundo Novo e Icatu 2944, foram observadas
914, 357 e 158 ninfas respectivamente. Sendo que para a cultivar Icatu 2939, 714
ninfas estavam no quinto instar, 186 no quarto e 14 no terceiro. Na cultivar Mundo
Novo, 260 estavam no quinto instar e 97 no quarto. J& na cultivar Icatu 2944 todas
as ninfas encontravam-se no quinto instar.

Apesar do numero expressivo de ninfas de terceiro, quarto e quinto instares
encontradas no decorrer das avaliagcbes nos dois anos subsequentes, ndo foram
encontradas ninfas de primeiro e segundo estadio com a metodologia de avaliacdo
empregada. Esse fato certamente esta relacionado com o desenvolvimento biolégico
da espécie, o momento da eclosdo das ninfas é uma das fases mais criticas do
periodo de vida de Q. gigas, uma vez que essas irdo sofrer interferéncia direta das
condi¢cdes do ambiente, como umidade e temperatura. As ninfas de 1° instar n&o
toleram a dessecagdao, por isso sobrevivem poucas horas quando eclodem em dias
com sol (MORIYAMA; NUMATA, 2006).

Além disto, as ninfas nesses primeiros dois estadios de desenvolvimento, n&o
ultrapassam em média 4 mm de comprimento (MACCAGNAN; MARTINELLI, 2004).
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Portanto sua visualizacdo no momento da avaliacdo através de abertura de
trincheiras podera ser dificultada, devido ao seu tamanho reduzido. De certa forma,
isso corrobora com nossos resultados obtidos, pois durante as coletas, foram
encontradas somente ninfas a partir do terceiro estadio. Contudo, de maneira
nenhuma € descartada a presenca de ninfas nos dois primeiros estadios de
desenvolvimento na area.

Para a distribuicdo espacial, os indices de agregacdo indicam que a razao
variancia/média () para ninfas terceiro ao quinto instar de Q. gigas apresentou
valores estatisticamente maiores que 1 em todas as datas de amostragens, o que

indica disposicéo agregada (Tabela 3).

Tabela 3. Médias, variancias e indices de disperséo para ocorréncia de ninfas de
Quesada gigas cultivares de café: Mundo Novo (A), Icatu 2944(B) e Icatu 2939 (C).
S&o Sebastido do Paraiso, MG. 2015.

indices
Talhao

2
m S? I lo X Ig Cx K mom Kmax.ver

A 35800 35818 10005 1,0005 2753810 00111 04761 03575
B 15800 26057 16490 16491 2714598 00171  0,5908 04071

C 1,1700 2,0456 1,7400 1,2230 355,2807** 0,00462  0,2202 0,1395

m = média amostral; s2 = variancia amostral; | = indice de Morisita; k = expoente k:: Cx = coeficiente de Green; k mom = k pelo
método dos momentos;k méax.ver=K pelo método da maxima verosimilhanga; **Significativo a 1% de probabilidade

Pelo resultado do indice de Morisita (o), verifica-se que em todas as datas de
amostragens, onde foram encontradas as ninfas os valores foram, também
significativamente, superiores a 1. O coeficiente de Green (Cx) também apresentou
valores positivos, o que indica um padrdo agregado (Green, 1966), em todas as
datas de amostragens, nos trés de cultivares de café. O expoente k da distribuicdo
Binomial Negativa apresentou valores baixos e positivos menores que 1, indicando
uma disposicao altamente agregada. O ajuste da distribuicdo de Poisson foi
bastante irregular, confirmando que esta espécie nado se distribui de forma aleatoria

no campo (Tabela 4).
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Tabela 4. Resultado da analise Poisson e Binomial negativa para ocorréncia de
ninfas de Quesada gigas cultivares de café: Mundo Novo (A), Icatu 2944 (B) e Icatu
2939 (C). Sao Sebastido do Paraiso, MG. 2015.

Poisson Binomial Negativa
Talhdo Xz Xz
A 123,8014 12,9793
B 259867 2 9250"\°
C 60,3087 4,1134N°

X2 = Estatistica do teste qui-quadrado; **Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade; ““Nao
significativo a 5 % de probabilidade.de ninfas de Quesada gigas em plantio de café.

Resultados semelhantes foram encontrados na cultura do cafeeiro para ninfas
pertencentes ao género Fidicinoides. De acordo com os indices de dispersdo para
ninfas de Fidicinoides sp., notou-se que a variancia e o indice de Morisita apresentou
valores maiores que a média e, consequentemente, valores maiores que um para a

relacdo variancia/média, indica uma disposicdo agregada (RIBEIRO et al., 2006).

Soares et al. (2008) em trabalho desenvolvido com parica (Schizolobium
amazonicum) (Huber) Ducken (Fabales, Fabaceae) , verificou que a intensidade
amostral de cigarras por arvore nos 31 pontos demarcados demonstrou-se
insuficiente e inviavel para se determinar a distribuicdo espacial. O nimero reduzido
de unidades amostrais pode ndo ser adequado para tomadas de decisdes
importantes.

Segundo Yamamoto e Landim (2013), a qualidade do tamanho da amostra e
a distribuicdo espacial dos elementos amostrais na area de interesse, fornece boas
estimativas, para se fazer a distribuicdo. Dessa maneira, ao estudarmos a
distribuicdo espacial de ninfas de Q. gigas na cultura do cafeeiro, adotou-se uma
guantidade de unidades amostrais de 100 pontos por talhdo, de forma a manter uma
melhor precisao nos dados obtidos.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Stingel (2005), que
estudou a distribuicdo espacial da cigarrinha-das-raizes (Mahanarva fimbriolata)
(Hemiptera: Cercopidae) em cana-de-acucar, indicando que o indice de Morisita foi

maior que 1 em todas as épocas de amostragem, sendo os valores obtidos



28

significativos a 1% de probabilidade, revelando que esta espécie, distribui-se de
forma agregada ou contagiosa na cultura. Isso demonstra que a distribuicdo espacial
pode ser semelhante em insetos de habito subterraneo pertencentes a mesma
subordem.

No entanto, resultados semelhantes de agregacdo, também foram
observados para outros grupos de insetos, como por exemplo, espécies de cupins
dos géneros Syntermes e Conitermes, em plantios de eucalipto (BEZERRA;
WILCKEN, 1998). Onde, os resultados obtidos pelo indice de Morisita, indicaram
que a distribuicao foi do tipo agregada ou também denominada de ocorréncia em

focos ou reboleiras.

4.3. Andlise geoestatistica de posturas e ninfas de Quesada gigas

Pelo ajuste do semivariogramas, foi demonstrado que o0s parametros se
apresentrama estruturados espacialmente podendo ser modelados.

A distribuicdo de Q. gigas nos talhdes amostrados da fazenda S&o Judas
Thadeu, S&o Sebastido do Paraiso, MG, mostrou-se agregada (Figura 2).
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Figura 2. Semivariogramas ajustados ao modelo esférico do nimero de posturas de
Quesada gigas, amostrados no periodo 16/10/2014 a 02/12/2014, e outubro de
2015, Sao Sebastido do Paraiso, MG. A = Postura em 16/10/2014 (Café Mundo
Novo), B = Postura em 04/11/2014 (Mundo Novo), C = Postura em 18/11/2014 (Icatu
2944), D = Postura em 02/12/2014 (Icatu 2944), E = Postura em 1/10/2015 (Icatu
2939), F = Postura em 28/10/2015 (lcatu 2939).
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O modelo esférico foi o que melhor se ajustou nos semivariogramas, e, com
base em sua conformacéo, verificou-se dependéncia espacial da praga, indicando a
formacdao de reboleiras.

O alcance maximo encontrado nesse trabalho foi de 14,3 a 26 metros, o
alcance é de grande importancia, pois, além de indicar o raio de agregacgédo, serve
para estimar o numero da populacdo do inseto. A dependéncia espacial foi
classificada de moderada a forte de 14 a 47% em todas as avaliacdes de outubro a
dezembro 2014 e de outubro a novembro de 2015, e de acordo com a classificacao
de Cambardella et al. (1994),este tipo de dependencia espacial remete a distribuicdo
agregada. No caso de ninfas de Q. gigas, o planejamento da coleta dos dados, que
envolve a determinagdo do _grid° de amostragem bem como a determinagdo do
namero de pontos amostrais, 0 humero de pontos coletados no periodo de execucao
do trabalho e o niUmero de amostragens das ninfas foi considerado baixo para se
realizar os semivariogramas.

Quando o numero de coleta nos pontos € baixo, o semivariograma acaba
sendo sujeito a grande efeito de fatores ndo controlaveis (efeito pepita). E pode ter
sido a principal causa da moderada a fraca dependéncia espacial encontrada nesse
trabalho. (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Soares et al.,(2008) observando o niumero de cigarra por arvore em parica
(Schizolobium amazonicum) demonstrou que o0s ajustes dos modelos de
semivariograma exponencial, esférico, circular e gaussiano indicou existir uma fraca
dependéncia espacial para o nimero de cigarras. Todos os modelos apresentaram
valores muito reduzidos e de acordo com Isaaks e Srivastava (1989), a medida que
ocorrer o efeito-pepita, dependéncia espacial enfraquece e néao fornece estimativas
para o tipo de distribuicéo.

Estudos utilizando a geoestatistica, também foram atribuidos para outras
ordens de insetos, Wright et. al., (2002) que trabalharam com Ostrinia nubilalis
(Lepidoptera: Crambidae), na cultura do milho e concluiram que, para o estagio
larval da praga, as amostras seriam espacialmente dependentes quando coletadas a
distancias de 0,2 a 3,05 m. Com base nesses dados, os autores afirmaram que o

melhor modelo que se ajustou em um variograma foi o esférico.
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Machado (1999), verificando a distribuicdo espacial de Anticarsia gemmatalis
(Lepidoptera: Noctuidae) mostrou que os valores dos parametros do semivariograma
para a densidade total se ajustou ao modelo esférico, com o patamar de 68,004 e
alcance de 55 m e apresentou dependéncia espacial classificada como forte. E
guando a dependéncia espacial € moderada a forte, a distribuicdo espacial é
agregada, e a geoestatistica € a ferramenta mais adequada para se determinar a
distribuicdo desses dados.

Por meio dos dados do semivariograma ajustado foi realizada a krigagem
para estimar as interpolacdes necessarias para a construcao dos mapas de Q. gigas
determinando as é&reas que apresentam maiores infestacbes desse inseto. As
regides de maior concentracdo de posturas podem ser observadas na cultivar
Mundo Novo (Figura 3 A, B). J4& para as cultivares Icatu 2939 e Icatu 2944,
mostraram-se com maior indice de agregacdo de posturas e ninfas, proximo a
plantas adjacentes, que servem de abrigo e acasalamento para estes insetos como,
por exemplo, o eucalipto (Eucalypitus sp.) e o abacateiro (Persea americana) (Figura
3 C, D, E, F). Portanto, é esperada uma maior concentracdo populacional de Q.
gigas em cultivos de café préximo a essas plantas, levando a formar reboleiras.
Onde as regides de coloracdo vermelha mais intensa registradas nos mapas,

correspondem aos locais de maior infestacdo por Q. gigas.
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Figura 3. Mapas de Krigagem mostrando a distribuicdo de ovos de Quesada gigas
(A, C e E), amostrados no periodo de outubro a dezembro de 2014, e outubro a
novembro de 2015, e ninfas (B, D e F) amostrados em dezembro 2015 em plantas
de café, Sdo Sebastido do Paraiso, MG. O aumento da intensidade da cor

corresponde a maior densidade de ovos e ninfas.
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5. Conclusao

As informagbes obtidas nos dois anos de estudo indicam modelos de
distribuicdo espacial agregada, de posturas e ninfas de Q. gigas nos talhdes de café

amostrados.
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6. Implicacdes

Este trabalho mostra as primeiras infomacfes que levam a entender um
pouco mais, sobre o comportamento de dispersdo de Q. gigas em lavouras de café.
Isso de fato é extremamente importante para embasar outros estudos que visem o
manejo dessa praga. Sendo que os dados apresentados revelam a viabilidade do
uso da geoestatistica na avaliagdo da distribuicdo espacial de Q.gigas em cafeeiro,
visando a definicdo de planos e amostragem da praga, de forma a auxiliar em
programas de manejo integrado. Entretanto mais estudos serdo necessarios para
definir qual parametro néo visto neste trabalho, serveria para detectar a dependéncia
espacial de ninfas durante as fases imaturas.

O conhecimento da distribuicdo espacial de Q. gigas podera auxiliar em
futuras pesquisas, que visem estipular planos de amostragens eficientes e que
levem a facilitar o manejo dessa espécie em lavouras infestadas. Toda informacao
adquirida é essencial para uma melhor compreensdo do comportamento dessa
espécie nas fases imaturas e adulta. No entanto, ainda sdo necessarios mais
estudos, que possam produzir informacgdes similares ou divergentes dos resultados
encontrados neste trabalho, sobre a destruicdo de Q. gigas em outras regides
produtoras de café. Pois neste estudo, foram analizados somente trés talhdes de
café. No entanto, h4 um grande nimero de variedades de café produzidos no Brasil,
cultivados nos mais diversos ambientes de producéo, fatores que certamente podem
afetar o tipo de distribuicdo espacial dessa espécie.

Outros aspectos comportamentais dessa espécie também devem ser
estudados, como o comportamento reprodutivo, os padrbes alimentares do adulto, e
as implicacbes desses aspectos para uma melhor compreensdao do processo de
disperséo.

E importante salientar que os resultados obtidos nesta etapa de investigacdo
sao importantes por ter gerado informacgdes sobre o arranjo espacial de Q. gigas nos
talhdes de café amostrados. O proximo passo sera elaborar um plano de
amostragem sequencial em fungcdo do tamanho da é&rea de cultivo, para definir a
guantidade de pontos amostrados que sao necessarios para obter uma tomada de

deciséo efetiva no controle dessa praga, de forma a reduzir os custos de producao.
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