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RESUMO GERAL

A utilizagdo de plantas geneticamente modificadas para resisténcia a insetos tém
destaque, diminuindo aplicacbes de inseticidas, e consequentemente sendo menos
impactantes ao meio ambiente. A reducdo ou auséncia das populagdes de pragas alvo
dessa tecnologia, pode alterar o comportamento de populacGes de insetos ndo-alvo. Um
exemplo é a distribuicdo espacial desses organismos nos agroecossistemas. Insetos que
podem ser danosos para culturas e que ndo sejam alvos de plantas resistentes necessitam
ser manejados quando seus niveis populacionais excedem os niveis de seguranca,
caracterizando assim, os niveis de acdo. A utilizacdo racional de inseticidas e o
conhecimento dos niveis populacionais para tomada de decisdo fazem parte da filosofia
que caracteriza o0 Manejo Integrado de Praga (MIP). As decisdes de manejar ou ndo uma
populacdo praga dependem da correta amostragem no campo, porém ressalta-se que
métodos de amostragem que sejam rapidos confiaveis e pouco onerosos para O
agricultor s&o mais desejados. Nesse sentido, a amostragem sequencial oferece
vantagens por conter todos esses requisitos em comparagdo aos planos de amostragens
convencionais. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi analisar a distribuicdo espacial e
construir um novo plano de amostragem sequencial binomial para Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) e Dichelops melacanthus (Hemiptera:
Pentatomidae) em milho. Foi analisado também possiveis mudancas na distribuicdo
espacial devido ao uso do milho Bt de uma praga ndo-alvo Diabrotica speciosa
(Coleoptera: Chrysomelidae) e de um importante inimigo natural, também néo alvo do

milho-Bt Cycloneda sanginea (Coleoptera: Coccinelidae).

Palavras-chave: Zea mays, tomada de decisdo, milho Bt, binomial.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1 Milho e Plantas Geneticamente Modificadas

Umas das mais importantes fontes de alimento humano, animal e como matéria-
prima na inddstria de alimentos no mundo, a cultura do milho Zea mays L., é cultivada
no Brasil em grande escala e em praticamente todo o territério, com area em torno de 15
milhdes de hectares (Conab, 2013). Porém, problemas fitossanitarios como a incidéncia
de pragas pode comprometer o rendimento e a qualidade da producdo, causando
prejuizos, com impactos econdémicos significativos (Fernandes, 2003).

O complexo de pragas do milho é bastante extenso, podendo destacar a lagarta-
da-espiga Helicoperva zea (Bod., 1850); o percevejo-do-milho Leptoglossus zonatus
(Dallas, 1852); a larva alfinete Diabrotica speciosa (Germ., 1824) e a lagarta-do-
cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith 1794), sendo esta Gltima a principal praga
desta cultura, tendo preferéncia por cartuchos de plantas jovens podendo ocasionar
perdas anuais superiores a 400 milhdes de ddlares (Cruz, 1999).. No Brasil seu controle,
baseia-se principalmente na utilizacdo de milho Bt com cerca de 44,4% na area de verdo
e 75% na safrinha (Mendes et al., 2005).

O desenvolvimento de variedades geneticamente modificadas que apresentam
resisténcia ao ataque de determinados insetos-praga, surgiu como uma ferramenta para a
aplicacdo de inseticidas (Nunes, 2010). Devido a evolucdo de técnicas biotecnoldgicas,
genes da bactéria Gran positiva Bacillus thuringiensis (Bt), estdo sendo introduzidos em
plantas de milho, conferindo a estas plantas efetivo controle de lagartas. No Brasil, 0
milho Bt comercializado € efetivo contra danos e infestacbes de S. frugiperda
(Fernandes et al., 2003a; Walquil et al., 2013).

Depois da soja, o0 milho é a segunda cultura geneticamente modificada mais

cultivada no mundo, com &rea global de 39 milhdes de hectares em 2011 (James, 2012).
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Assim, a utilizagdo de plantas de milho Bt expressando o grupo de proteinas cristais Cry
é uma importante ferramenta para 0 Manejo Integrado de Pragas (MIP). Apesar dos
potenciais beneficios da utilizacdo das modificacBes genéticas em plantas transgénicas,
para o futuro da agricultura, estas ainda sdo questionadas devido seus possiveis riscos
(Bruinsma et al., 2003).

O Manejo Integrado de Pragas, quando desenvolvido no seu maior grau de
integracdo de taticas de controle, caracteriza-se em alterar o0 meio ambiente 0 minimo
possivel. Desta forma, para qualquer agroecossistema, a amostragem répida e eficiente
de populacBes de insetos e inimigos naturais € fundamental para que o MIP seja
alcancado de forma correta (Fernandes et al., 2003b). Segundo Giles et al. (2000), o
estabelecimento de um plano confidvel de amostragem, depende do conhecimento da
distribuicdo espacial dos individuos de uma populacdo de espécie praga na area da
cultura.

Ainda ndo se sabe, com exatiddo, como as plantas geneticamente modificadas
afetam as populagdes de organismos que se inter-relacionam em um agroecossistema.
Neste sentido, o conhecimento da possivel alteracdo na forma da disposicdo espacial de
insetos pragas e/ou benéficos, é extremamente importante, pois pode alterar o método
de amostragem dessas espécies na cultura, além da sua forma de controle (Rodrigues et
al., 2010).

O Brasil é o pais tropical com maior importancia no cenéario agricola mundial.
Essa posicdo foi conquistada com muitos anos de pesquisa voltada para um melhor
aproveitamento das suas vantagens naturais: clima tropical e subtropical, cerrados e
germoplasma selecionado e adaptado de grande variabilidade (Da Silveira et al., 2005).
Algumas linhagens de Bt produzem proteinas capazes de matar certos insetos. Estas

proteinas sdo ingredientes ativos dos inseticidas bioldgicos a base de Bt, que séo usados
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had muitos anos (exemplos comerciais: Dipel® Xentari®, Javlin®, Foray®, M-one®,
Vip®) (Schnepf et al., 1998; Icoz & Stotzky, 2007).

O uso de culturas Bt pode ter um impacto positivo na biodiversidade, pois as
reducBes de pulverizagbes podem permitir a sobrevivéncia de insetos benéficos
(Mcwhorter, 1998). Monitoramentos realizados nos campos de culturas Bt nos EUA
desde sua liberagdo comercial tém demonstrado que a densidade populacional e
biodiversidade de insetos em campos de milho Bt tém sido significativamente maiores
do que em campos tratados com inseticidas (Mcgloughlin, 1999; Pray & Ma, 2001).

Os beneficios dos cultivos Bt em relacdo aos cultivos convencionais, incluem a
reducdo no uso de inseticidas quimicos para controle de pragas, conservacdo de
inimigos naturais e aumento de producdo promovendo beneficios a salde humana e ao
meio-ambiente (Shelton et al., 2002; Naranjo, 2005; Huang et al 2005; Cattaneo et al.,
2006), sendo os primeiros dez anos de cultivo de algoddo Bt (1996-2006), responsaveis
por reducbes de 22,9 % de aplicagbes de inseticidas nesta cultura mundialmente
(Brookes & Barfoot, 2008).

2.2 Distribuicédo Espacial de Insetos

Para que o padrédo do arranjo espacial de individuos de uma populacdo de insetos
numa area de cultivo seja conhecido, é necessario que se tenha dados de contagem de
individuos em amostras representativas desta area. Esses dados de contagem, de acordo
com Young & Young (1998), podem ser utilizadas para inferir sobre a forma de
distribuicdo espacial da populacdo considerada. Para a descricdo das formas de
distribuicdo de uma populacédo utilizam-se os indices de agregacéo e as distribui¢fes de
frequéncias.

Indices Razdo Variancia/Média: esta razdo (1) é um indice que serve para
medir o desvio de um arranjo dos dados da aleatoriedade. Para este indice, os valores

em torno de um indicam disposicao espacial ao acaso ou aleatoria, valores menores que
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um indicam disposic¢do espacial regular ou uniforme, e os valores significativamente
maiores que um representam disposicao agregada ou contagiosa (Rabinovich, 1980). As
limitacdes desse indice, segundo Southwood (1966), residem na influéncia do tamanho
da unidade amostral sobre a quantidade de individuos observados, sendo extremamente

afetados nas disposicOes de contagio. Esse indice é estimado atraves de:

I = i
m

onde: s? = variancia amostral e m* =média amostral.

O teste de afastamento da aleatoriedade consiste em rejeitar a aleatoriedade se:

¥* = 1. (N-1)

sendo,
| = valor do indice de dispersao I;
N — nimero total de unidades amostrais.

Com N-1 graus de liberdade, compara-se o valor do qui-quadrado calculado (5?)
com o qui-quadrado tabelado (X?) e ndo rejeita-se a aleatoriedade (1 = 1) se:

v = (N-1 gl; « = 0,025) > XZ> o (N-1 gl; o = 0,975)

indice de Morisita: o indice de Morisita (I8) €é relativamente independente da
média e do nimero de amostras. Quando 16 = 1 a distribuicéo é ao acaso; quando 15 >1
a distribuicdo é do tipo contagiosa e quando 156 < 1 indica uma distribuicdo regular
(Silveira Neto et al., 1976).

A limitacdo do indice de Morisita reside no fato de que este é demasiadamente
influenciado pelo tamanho da amostra (N) (Barbosa, 1982), tornando-se necessario,

para sua utilizacdo segura, que o nimero de unidades amostrais seja 0 mesmo em todos

0s campos que estejam sendo comparados (Mesina,1986). E dado por:
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(ixi2 _ixi)

_ i=1 i=1
I, =Nt

(in)z _ixi

onde: N = tamanho da amostra e X; = nimero de insetos na i-ésima unidade
amostral.

O teste de aleatoriedade é calculado por:

n n
G =1 x-D+N=-) x
i=0 i=0

| s = valor do indice de Morisita;

N = tamanho da amostra;

Xi = numero de insetos na i-ésima unidade amostral.
Quando 3 > X2(N—1gl,oc=0.005)  rejeita-se a aleatoriedade.

Expoente k da Distribuicdo Binomial Negativa: o expoente k é um indice
adequado de dispersdo quando o tamanho e os nimeros de unidades amostrais sdo 0s
mesmos em cada amostra, sendo, frequentemente influenciado pelo tamanho das
unidades amostrais. Este pardmetro € uma medida inversa do grau de agregacao, nesse
caso os valores negativos indicam uma distribui¢do regular ou uniforme, os valores
positivos, proximos de zero, indicam disposicdo agregada e os valores superiores a oito
indicam uma disposi¢do ao acaso (Southwood 1966; Elliot et al., 1990). Sobre esse
aspecto, Poole (1974) utiliza outra interpretacdo, para ele quando 0<k<8, o indice indica
distribuicio agregada, e quando 0<k>8 aponta para distribuicdo aleatoria. E calculado

pela seguinte expressao:

onde,
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m? = média amostral;

2 = variancia amostral.

S
Distribuicao teorica de frequéncia:
Distribuicdo de Poisson: também conhecida como distribuicdo aleatoria,

caracteriza-se por apresentar variancia igual & média (s> = m).

P(0)=e™"

P(x) =$.P(x—1)

onde,

X=classes 1,2,3...

e= base do logaritmo neperiano (e= 2,718282...)

P(x) = probabilidade de encontrar x individuos na amostra
m= média amostral

Distribuicdo Binomial Negativa: apresenta varidncia maior que a média,
indicando, assim, distribuicdo agregada, além de possuir dois parametros: a média (m) e

o0 parametro k (k>0).

m,
PO)=(1+ ?)

k+x-=1,6 m

PO) =< () P(x-])

parax =1,2,3...

Distribuicdo Binomial Positiva: caracteriza-se por apresentar variancia menor
que a média (s*> < m), esse modelo matemético descreve a distribuicdo regular. Sua
funcdo probabilistica é:

k!

P )= x! (k —x)!

_px_ q(k—x)

Onde k € um ndmero inteiro e positivo e X € 0 numero de vezes que 0
evento ocorre. As formulas de recorréncia para calcular as probabilidades de x

ocorréncias sao:
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P(0) = ¢
e
P(x) = g.(k_jcc—-l_l).P(x -1)
onde,
x=123,....k

p — é a probabilidade de que qualquer espacgo seja ocupado por um individuo;
g — ndo ocorrer a presenca do individuo;
k — tamanho da unidade amostral.

Teste de qui-quadrado de aderéncia: para a verificacdo do teste de ajuste dos
dados coletados em campo as distribuicdes tedricas de frequéncia, utilizou-se o teste
qui-quadrado de aderéncia que compara o total das frequéncias observadas na area
amostral, com as frequéncias esperadas, de acordo com Young & Young (1998), sendo
estas frequéncias definidas pelo produto das probabilidades de cada classe e 0 numero
total de unidades amostrais utilizadas. Para a realizacdo deste teste, optou-se por fixar

uma frequéncia esperada minima igual a unidade.

X2 _ i (FOi - FEi’
i=1 FEI
onde,
n.= namero de classes da distribuicao de frequéncias;
FOi= frequéncia observada na i-ésima classe;
FEi = frequéncia esperada na i-ésima classe.
2 2
X Z X(nc-np1df,a=0.005)
onde,

X?= qui-quadrado calculado;
x*= qui-quadrado tabelado;

nc= namero de classes da distribui¢do de frequéncias;
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np= namero de parametros estimados na amostra.

2.3 Plano de Amostragem Sequencial

Dentre caracteristicas positivas do Manejo Integrado de Pragas ressalta-se a
diminuicdo da utilizacdo do controle quimico. Orgdos governamentais de pesquisa e
extensdo tém desenvolvido métodos de amostragem convencionais, onde o nimero ou
tamanho da amostra é fixo, sendo o controle quimico realizado somente quando se
atinge o nivel de controle da praga (Bianco, 1995). No entanto, a amostragem
sequencial caracteriza-se por utilizar nimero de amostras de tamanho variavel, ao
contrario da amostragem convencional que utiliza numero de amostras de tamanho fixo
(Barbosa, 1992). A deciséo de terminar a amostragem e tomar uma decisao depende, em
cada etapa, dos resultados obtidos até entdo. Em certos casos, a amostragem sequencial
requer, em média, amostras com um ter¢co do tamanho que seria utilizado com a
amostragem de tamanho fixo (Wald, 1947).

De acordo com Ruesink & Kogan (1975), trés requisitos basicos sao necessarios
para o desenvolvimento de planos de amostragem sequencial de insetos pelo método de
razdo de probabilidade: 1°) a obtencdo de uma funcdo de probabilidades que descreva a
distribuicdo espacial dos insetos; 2° o nivel de dano na forma de duas densidades
criticas, tais que o dano econdmico ocorrera se a populacdo ultrapassar o limite superior
previamente estabelecido, e ndo ocorrera dano econdmico caso a populacdo permaneca
abaixo do limite inferior estabelecido; 3° sele¢do de niveis maximos de probabilidade de
cometer erros na decisdo sobre densidades populacionais, ou seja, a probabilidade de
predizer uma densidade populacional nédo prejudicial como sendo prejudicial chamada
de erro do tipo |, e a probabilidade de predizer uma densidade prejudicial como sendo
néo prejudicial chamada de erro do tipo 1.

O plano de amostragem sequencial pode ser elaborado com base no Teste

Sequencial da Razdo de Verossimilhanga (TSRV), conforme a metodologia
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desenvolvida por Wald (1945). A finalidade do plano é testar com o menor nimero
possivel de amostras a hipotese nula (Hp) contra a hip6tese alternativa (H;), com uma
especifica probabilidade de erro. A hipotese Ho indica que a populacao esta abaixo do
nivel de seguranca, enquanto a hipotese H; indica que a populacdo esta acima do nivel
de controle.

Para o desenvolvimento do plano sequencial sdo construidas duas linhas de
decisdo, uma superior e outra inferior, sdo necessarias para a realizagdo do teste TSRP.
Sendo essas duas linhas de deciséo paralelas o limitante entre a aplicagcdo ou ndo do
controle, chamadas de Sy e S; séo representadas pelos seguintes modelos matematicos:
So=ho+SNe S;=h; +SN.

O modelo de distribuicdo espacial agregado (Binomial Negativo) é dado por:

b

(U (up + K))]
[uo(uy + K)

hoz

In

a
Uy (up + K))|
[Uo(uy + K)

=
iy
Il

In

[u1+K
Uy + K

l uq(uy + K)
[uo(u1 + K)

onde:a=1In (ﬂj b= In[li) ; Uo = nivel de seguranca; u.= nivel de dano
(04 -

econdmico; « =erro tipo I; g =errotipo II; k = indice kc (k comum), calculado pelo

método proposto por Bliss & Owen (1958), ou seja:
D Wi, Xi, i
Ke > wi, xi?
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2
o2 S = L =
onde: xi=X?—=-; y?—X,; n;=tamanho da amostra; s?= variancia amostral; X, =
n.

o acti 0.5(n, =k’
média estimada; W, = J

)le()zi + kc )2 [kc (kc +1) _(Zk;l_l)_r:l%z

i i
Como a variavel w, envolve o parametro desconhecido Kc, o processo de
estimacdo dessa variavel deve ser interativo e uma estimativa inicial do k_ deve ser

obtida através de:

sl

k. Z)(,Q

A avaliacdo do TSRV de Wald (1945) é baseada na Curva Caracteristica de

Operacdo CO(p) e na Curva do Tamanho Esperado de unidades Amostrais Ep(n).
Portanto ap6s a definicdo das duas linhas de decisdo, é importante determinar as
duas fungbes. A CO(p), sendo a representacdo grafica que visa fornecer a probabilidade
de terminar a amostragem e ndo aconselhar o controle para um determinado grau de
infestacdo da lavoura. Essa funcdo emprega uma variavel auxiliar h dependente de p. Ja
A Ep(n) representa 0 numero médio de observacfes necessarias para tomar a decisdo de
realizar ou ndo o controle, e depende de p. As funcdes utilizadas para a determinacédo de
ambas as curvas, em qualquer tipo de distribuicdo espacial, sdo apresentadas por Young

& Young (1998):

1-p)"-1

_ a
CO(p) = 5 By

a -«

onde: p= ndmero médio de individuos por unidade amostral; h=variavel auxiliar

dependente de p.
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Para a cultura do algodéo, relata-se que, ovos de Heliothis virescens (Fabricius
1781) e Alabama argilacea (Hibner), apresentam distribuicdo espacial agregada, para a
cultivar Bt, e ndo-Bt, ndo observando mudangas no comportamento de oviposi¢édo das
duas pragas, em ambas cultivares. Este conhecimento é importante, pois possibilita a
recomendacdo quando necesséria de inseticidas com acdo ovicida em regies
localizadas da cultura (Rodrigues, 2008).

Fernandes (2003) relata que o comportamento de oviposic¢ao de S. frugiperda, néo
diferiu entre a cultivar de milho Bt e ndo-Bt, sendo o nimero médio e a distribuicao
espacial e temporal de ovos semelhantes para as duas cultivares. Porém ressalta-se que a
distribuicdo espacial obtida pelo pesquisador, ndo responde a que modelo de disposigédo
0s 0vos apresenta na cultura (uniforme, agregada ou aleatdria), mas sim, como esta se
distribui pela planta de forma vertical.
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Abstract

The fall armyworm Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) is a serious pest in maize fields
(Zea mays L.) in Brazil and all across the American continent. In this work, we analyzed
the spatial distribution of corn plants infested with S. frugiperda, to be retrofitted to a
sequential sampling plan based on the binomial count. Data were collected during the
winter season between 2012 and 2013 in six maize fields located in the south of the
Mato Grosso do Sul state. Each sampling area comprised 50 plots, each measuring 50
m? (5 x 10 m) in area. The evaluations were performed on ten infested plants per plot
week to total between five and seven samples per field. Through the indices of
dispersion and frequency, we observed that the spatial distribution of the plants infested
with the fall armyworm was aggregated, with a tendency towards randomness. The
sequential sampling plan was developed in accordance with the Sequential Probability
Ratio Test. The same error rates were used in this research (a and p = 0.05 %). The
sampling plan resulted in two decision boundaries. The upper boundary S; = 4.6257 +
1.438n (population control is recommended) and the lower boundary Sy = -4.6257 +
1.438n (population control was not necessary). Sampling size for the decision-making
process to control S. frugiperda required thirteen sample units.

Keywords: negative binomial; fall armyworm; decision making; integrated pest

management; plants infested
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Resumo

A lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) é uma importante praga em
campos de milho (Zea mays L.) no Brasil e em todo o continente americano. Neste
trabalho, foram realizados amostragens para determinar o padrdo de distribuigédo
espacial de plantas de milho infestadas com S. frugiperda, e estes dados empregados
para a construcdo de um plano de amostragem sequencial com base na contagem
binomial. Os dados foram amostrados durante periodo de safrinha entre 2012 e 2013 em
seis campos de milho localizadas no sul de Mato Grosso do Sul. Cada &rea de
amostragem foi composta por 50 parcelas, cada um medindo 50 m? (5 x 10 m) na &rea.
As avaliagOes foram realizadas em dez plantas infestadas por parcela semanalmente.
Através dos indices de dispersédo e frequéncia, foi observado que a distribuicdo espacial
de plantas infestadas pela lagarta do cartucho foi agregada, com uma tendéncia para a
aleatoriedade. O plano de amostragem sequencial foi desenvolvido de acordo com a
razdo da maxima verossimilhanga. Semelhantes taxas de erro foram utilizadas nesta
pesquisa (a e B = 0,05 %). O plano de amostragem resultou em dois limites de decisao.
O limite superior S; = 4,6257 + 1,438n (controle populacional é recomendado) e o
limite inferior So = 4,6257 + 1,438n (controle populacional ndo é necessario). Sao
necessarias no maximo 13 unidades amostrais para a tomada de decisdo para o controle
de S. frugiperda em milho.

Palavras-chave: Binomial Negativa; lagarta-do-cartucho; tomada de decisdo; manejo

integrado de pragas; plantas infestadas.
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1. Introdugéo

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) € uma espécie endémica do continente
americano, distribuindo-se desde a Argentina até os EUA (Sparks 1979, Cruz., 1995),
sendo a principal praga do milho, inclusive no Brasil (Mendes et al., 2011). Esta espécie
é responsavel por perdas significativas na producédo, causando uma reducdo de até 39%
de rendimento da cultura e perdas no valor U$ 500 milhdes de ddlares anualmente so
nos EUA . O controle € alcancado principalmente com inseticidas sintéticos, que, no
entanto, podem afetar negativamente as populacdes de organismos ndo-alvo e causar
contaminacdo ambiental (Dequech et al., 2007; Valicente et al., 2010).

Para 0 manejo bem sucedido dos insetos-praga, o0 reconhecimento das
populacdes de artropodes interrelacionados no agroecossistema é de grande importancia
(Fernandes et al., 2003). Para aferir este efeito, a aplicacdo do conhecimento de
amostragem de insetos com as estimativas de densidade populacional, aumenta a
acuracia do processo de tomada de decisdo de manejar ou ndo o inseto-alvo. A
implementacdo de um modelo rapido, confiavel e de baixo custo para a amostragem de
populacbes de pragas é, de acordo com os principios do Manejo Integrado de Pragas
(MIP), bastante importante para a eficiéncia do controle.

No desenvolvimento de um plano de amostragem sequencial de insetos
utilizando o método da razdo de probabilidade, sdo necessarios trés requisitos basicos,
que incluem: 1) a aquisicdo de uma fungéo de probabilidade que descreve a distribuicdo
espacial dos insetos, 2) avaliar o grau de danos na forma de duas densidades criticas, de
tal forma que os danos econdémicos ocorrem se a populacdo excede o limite superior
estabelecido previamente, e os danos econdmicos ndo ocorrem se a populagdo mantém-
se abaixo do limite inferior definido, e 3) a selecdo dos niveis méaximos de

probabilidade de cometer erros na decisdo em relagdo as densidades populacionais
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(Young e Young 1998). Assim, a previsdo de uma densidade de populagédo néo
prejudicial como sendo prejudicial é denominada erro de tipo I, e a probabilidade de
prever uma densidade prejudicial como n&o sendo prejudicial é o erro do tipo Il (Binns,
1994; Fernandes et al., 2003). Em relagcdo ao primeiro requisito, a distribuicdo espacial
dos organismos no campo pode ser considerada como agregados, uniforme ou aleatério,
que sdo estatisticamente nomeados como binomial negativa, binomial positiva e de
Poisson, respectivamente (Kuno, 1991). Para cada tipo de distribuicdo espacial, as
variacfes do método de célculos séo realizadas para o estabelecimento do plano de
amostragem sequencial, de acordo com a fungdo dos vérios pardmetros envolvidos
(Taylor, 1984). Quanto ao segundo requisito, os nivel de dano econdmico é estabelecido
na forma de duas densidades criticas, onde pode-se afirmar que em particular tem sido
um dos obstaculos ao desenvolvimento dos planos de amostragem sequenciais no Brasil
(Fernandes et al., 2003).

A amostragem sequencial é caracterizada pela utilizagdo de um nimero variavel
de unidades de amostragem, dependendo do tamanho da populacdo amostrada (Ruesink,
1980). Na amostragem sequencial, a avaliacdo pode classificar rapidamente a populagéo
do organismo alvo em categorias tais como baixo, médio ou alto, ou mesmo indicar se é
necessario adotar alguma medida de controle. Portanto, 0 momento de terminar a
amostragem e tomar uma decisdo depende dos resultados obtidos nas amostragens
precedentes (Wald, 1945). Assim, a amostragem sequencial tém se mostrado mais
rapida do que a amostragem convencional, porque o Gltimo leva em conta um nimero
fixo de amostras. Para ilustrar, Rice, (2006) estabeleceu como 100 plantas por campo o
numero médio para tomada de decisdo de manejo de Striacosta albicosta (Smith)

(Lepidoptera: Noctuidae) em milho. Porém, o plano de amostragem sequencial
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desenvolvido por Paula-Moraes et al., (2011), para a mesma praga, estabelece numero
de unidades amostrais entre 38 e 41 plantas.

Planos de amostragem baseados na contagem binomial sdo mais préaticos para
campo em comparagdo aos planos enumerativos (contagem total de individuos), uma
vez que o primeiro leva em consideracdo apenas a infestacdo (presencga-auséncia),
resultando em menor tempo para tomada de deciséo (Naranjo et al., 1995; Hodgson et
al.,, 2004). Um plano de amostragem sequencial binomial para plantas de milho
infestadas com S. frugiperda é uma alternativa plausivel e encontrado na literatura
(Farias et al., 2001b). Porém, ao utilizar amostragens binomiais, a precisao do plano é
menor em comparagdo a contagem enumerativa, resultando em bias (Bins e Nyrop,
1992; Legg e Moon, 1994). Considerando os danos ocasionados por S. frugiperda no
milho, minimizar os efeitos de bias, diminuindo os niveis maximos de probabilidade de
cometer erros na decisdo, torna-se necessario.

Tendo em mente que a amostragem sequencial oferece um meio simples de
estimar a densidade da popula¢do, minimizando automaticamente o nimero de unidades
de amostra necessaria para satisfazer um determinado nivel de precisdo (Naranjo and
Castle, 2010), os objetivos deste trabalho foram descrever o padrédo de distribuicédo
espacial de S. frugiperda na cultura do milho e desenvolver um plano de amostragem
sequencial com um tamanho de unidade de amostragem fixa, com base no Teste
Sequencial da Razdo de Probabilidade (TSRP).

2. Material,e Métodos
2.1 Area amostral

Este estudo foi realizado durante dois anos de milho segunda safra “safrinha”,
entre 2012 e 2013, em seis campos de milho (dois em Dourados e um em Maracaju em
2012, e dois em Maracaju e um em Dourados em 2013) localizados no sul de Mato

Grosso do Sul, Brasil. Os campos foram semeados com o milho ndo-Bt DKB 177. Né&o
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foram utilizados inseticidas durante a area experimental. Cada campo foi dividido em
50 parcelas, com 50 m? (5 x 10 m) para cada parcela. A unidade de amostragem para
todas as datas de amostragem envolveu 10 plantas aleatoriamente selecionadas que
foram avaliadas semanalmente em cada parcela, totalizando 500 plantas por campo.
Foram avaliados, o nimero total de plantas com a presenca de lagartas de S. frugiperda,
utilizando sete amostragens por campo.

2.2 Distribuicéo Espacial

As analises estatisticas para determinar o padrdo de distribuicdo espacial de
plantas infestadas com o inseto levou em consideracdo o nimero de plantas com a
presenca da lagarta nas parcelas nos seis campos de trabalho, e os seguintes indices de
disperséo foram utilizados para este fim:

indice Razdo de variancia / média: Esta relacdo (I) é um indice que mede o
desvio de um arranjo de dados aleatorios. Para este indice, os valores iguais a 1 indicam
disposicdo espacial aleatdria ou acaso, valores inferiores a 1 indicam arranjo espacial
regular ou uniforme, e valores significativamente maiores do que 1 indicam agregacao
ou distribuigédo contagiosa (Rabinovich, 1980). As limitacdes desse indice encontram-se
na influéncia do tamanho da unidade de amostragem, bem como no nimero de casos
observados, sendo extremamente afectada pelas disposi¢des da agregacao (Southwood,
1966).

Morisita: O Indice de Morisita (I5) é relativamente independente da média e o
nimero das amostras. Quando s = 1 a distribuicdo é aleatéria e quando I;> 1 a
distribuicdo é contagiosa, enquanto s <1 indica a distribuicdo regular (Silveira Neto et
al., 1976). A limitacdo do Indice de Morisita reside no facto de ser excessivamente

influenciado pelo tamanho da amostra (N), em que, para uma utilizacdo segura, 0
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namero de unidades de amostragem tem de ser 0 mesmo para todos 0s campos a serem
comparadas.

Expoente K da distribuicdo binomial negativa: Expoente K é um indice de
dispersdo adequado quando o tamanho e nimero de unidades de amostra sdo as mesmas
em cada amostra, sendo muitas vezes influenciado pelo tamanho da unidade de
amostragem. Este parametro é uma medida inversa do grau de agregacéo, e neste caso,
os valores negativos indicam uma distribuicdo normal ou uniforme, os valores positivos
perto de zero indicam um arranjo agregado e os valores mais elevados, até 8, indicam
uma distribuicédo aleatoria (Southwood, 1966; Elliot, 1977).

As distribuicdes tedricas de frequéncia utilizadas para avaliar a distribuicéo
espacial da espécie observada sdo como se segue, de acordo com Young and Young
(1998).

A distribuicdo de Poisson, também denominado de distribuicdo aleatoria, é
caracterizada por apresentar um desvio igual a média (Southwood, 1966).

Binomial Negativa: Este indice mostra maior variacdo do que a média,
indicando, assim, uma distribuicdo agregada. Ele tem dois parametros: a média (m) e o
parametro K (K> 0).

O teste do qui-quadrado: Para verificar o teste de aptidao dos dados coletados as
distribuicGes tedricas de frequéncia, foi utilizado o teste do qui-quadrado para aderéncia
ao comparar o total das frequéncias observadas na area de amostra com as frequéncias
esperadas, de acordo com Young and Young (1998), onde estas frequéncias s&o
definidas pelo produto das probabilidades de cada classe e o numero total de unidades
de amostragem utilizado. No presente estudo, foi selecionado para corrigir uma
frequéncia minima esperada igual a 1, devido ao numero de classes minimas necessarias

para encontrar o grau de liberdade.
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2.3 Plano de Amostragem Sequencial

O plano de amostragem sequencial construido para a lagarta do cartucho foi
baseado no teste sequencial da razdo de probabilidade (TSRP), de acordo com a
metodologia desenvolvida por Wald (1945). O objetivo deste plano é testar, com o
menor numero possivel de unidades amostrais, a Ho hipdteses e Hy. Hipotese Hy indica
que a populacao esta abaixo do nivel de seguranca, e, por conseguinte, admite-se que
ndo ha nenhuma necessidade de controlar a praga, enquanto a hipotese H; indica que a
populacdo esta acima do nivel de seguranca, e a sua aceitagdo implica que é necessario
aplicar métodos de controle.

As linhas de decisdo foram construidas, assim, para a realizacao do teste TSRP.
O limite superior de deciséo indica 0 nUmero de amostragens necessarias para atingir o
nivel de controle proposto, por outro lado, o limite inferior de decisdo indica o nimero
total de amostragens a partir do qual se pode afirmar que esta populacéo esta abaixo do
nivel de seguranga; assim, a necessidade de aplicar as medidas de controle € eliminada,
e a amostragem continua. O limite superior da decisdo de ensaio é definida como: S; =
h: + Sn. O limite inferior de decisdo € definida pelo teste de TSRP: Sp = -hy + Sn, em
que, em ambas as equacdes, (n) indica o numero de unidades de amostragem a ser
utilizado na amostragem, e os valores de hg, h; e S sdo definidos em funcdo da binomial
negativa.

Portanto, de acordo com o modelo de distribuicdo espacial do organismo
estudado, para determinar os limites de decisdo na primeira observacdo, um valor de n
igual a 1, foi usado e os limites superior e inferior foram determinadas para o nimero de
unidade de amostragem 1, na segunda observacdo de um valor de n igual a 2, foi

utilizado, determinando, assim, os limites superior e inferior para 0 nimero de unidade



35

de amostragem de 2. Este foi mantido até a Gltima unidade necessaria de amostras para
o0 plano de amostragem ser alcangado.

Avaliacdo do teste TSRP é feito na Curva Caracteristica de Operacdo CO (p) e
na Curva do Tamanho Esperado de Unidades Amostrais Ep(n). Assim, ap6s a definigcdo
do plano de amostragem sequencial, € importante determinar a Curva Caracteristica
Operacional CO(p), que é uma representacdo gréfica e visa proporcionar a
probabilidade de conclusdo da amostragem e ndo aconselhar o controle até atingir certo
grau de infestagéo das culturas. Esta curva indica a probabilidade de aprovacéo de uma
decisdo correta ou incorreta para qualquer nivel de infestagdo. A Curva do Tamanho
Esperado de Unidades Amostrais Ep(n) representa o nimero médio de observacdes
necessarias para a decisdo de realizar ou ndo o controle.

3. Resultados
3.1 Distribuicado Espacial

Os valores da razdo variancia média e do indice Morisita foram superiores a
unidade na maioria das amostragens, indicando agregacdo da populacdo da lagarta do
cartucho (Tabela 1). No entanto, é também enfatizada a forte tendéncia de processo
aleatdrio da populacdo, observado por valores iguais a unidade para esses indices, um
fato confirmado pelos valores do expoente K, com 15 amostragens com valores maiores
do que 8 do total de 32 amostragens (Tabela 1) .

Para ajustar a distribuicdo de frequéncia de plantas milho atacadas por S.
frugiperda, foram realizados os testes da binomial negativa e Poisson. Devido a forte
tendéncia para agregacao e aleatorizacdo da populacdo, observados nos indices de
disperrsdo, a hipotese de uniformidade da populagdo e o ajuste a distribuicdo binomial
positiva foram descartados.

As frequéncias das classes numéricas de plantas atacadas por S. frugiperda para

0 teste de Poisson tiveram razoaveis ajustes para este modelo de distribuicdo aleatoria,
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sendo, 19 amostragens do total de 34 amostragens coletadas no presente estudo (Tabela
2).

Os valores do teste de qui-quadrado, calculados para o modelo da binomial
negativa teve bons ajustes para este modelo. As exce¢des sdo observadas em amostras
com baixa ou média igual a zero (Tabela 2). Das 34 amostras, 24 amostras com 0
modelo de distribuicdo agregada.

Os indices de frequéncias calculadas neste estudo confirmam os resultados dos
indices de dispersdo, ou seja, a populacdo de S. frugiperda se comporta de forma
agregada propensa a aleatoriedade no milho.

3.2 Plano de Amostragem Sequencial

O plano de amostragem sequencial construido neste estudo baseou-se na
distribuicdo de probabilidade binomial negativa, isto €, plantas atacadas por S.
frugiperda distribui-se de forma agregada. O nivel de controle adotado (ul) foi duas
plantas infestadas e com lagartas de S. frugiperda por unidade amostral. O nivel de
seguranga adotado (n0) foi uma planta infestada por unidade amostral. Os valores de Kc
calculados levaram em conta todas as médias e varidncias das amostras obtidas,
resultando em valor igual a 16,16. A utilizacdo de valores de erro do Tipo | e 1l foram
determinadas como o = B = 0,05 valores aceitaveis para o trabalho com pragas. A linha
superior a partir da qual € aceito H; é S; 4,6257 + 1,438n e o limite superior para aceite
Ho é Sp = -4,6257 + 1,438n (Figura 1).

Para tomada de decisdo, a amostragem deve ser efetuada com o nimero total de
plantas atacadas e com lagartas de S. frugiperda e comparados com os valores da
equacdo (Figura 1). Assim, se o numero de plantas com lagartas é igual ou menor do
que 0 nimero da equacéo resultante, a amostragem é completa e aceita-se a hipotese Ho

e 0 controle da praga néo é feito. No entanto, quando o numero acumulado € maior ou
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igual ao limite superior da equacdo, a amostragem é suspensa, e H; € aceito, isto €, o
controle da praga ¢ realizado. Se os valores acumulados do nimero de plantas atacadas
por S. frugiperda paira entre os valores de H; e Hp, a amostragem deve continuar até
que o nimero maximo de amostras necessarias para a decisdo seja atingido. Neste
trabalho, a tomada de decisdo pode ser realizada somente a partir da quarta unidade de
amostragem em diante (Figura 1).

A curva caracteristica de operacgéo, representado por CO (p) d& a probabilidade
de tomar uma decisao correta para um determinado nivel de infestacdo. Quando a média
das plantas atacadas é igual a 1, o teste indica que o controle ndo é recomendado apenas
com uma probabilidade de 1% de erro do tipo I. Apartir de duas plantas infestadas, ou
seja, quando o nivel de controle € atingido, a probabilidade de incorrer em erro é quase
zero (Figura 2).

O ndmero esperado de unidades amostrais Ep(n) para o teste da razdo da
maxima verossimilhanca indica que uma infestacdo de 1,5 plantas infestadas com
lagarta, 0 nUmero méximo de amostras necessarias para a tomada de decisdo é igual a
12. Em infestacbes de duas plantas infestadas com lagarta, apenas seis unidades
amostrais ou seja 60 plantas sdo necessarias para finalizacdo do processo de tomade de
deciséo (Figura 3).

4. Discussao

No presente estudo observou-se que o arranjo da distribuicdo espacial das
plantas atacadas por S. frugiperda, segue 0 mesmo padrao de probabilidade da binomial
negativa, com uma tendéncia para aleatoriedade. Os dados encontrados neste estudo
diferem daqueles de Melo et al., (2006) que concluiram a distribuicdo aleatéria de
plantas de milho com injurias de S. frugiperda. Farias et al., (2001b) também chegou a

mesma concluséo sobre a agregacdo da populacdo, contudo para lagartas pequenas.
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A agregacdo observada neste estudo pode ser devido a oviposi¢do dessa praga
que € realizada com massas de ovos. Este € um resultado l6gico, considerando os
seguintes fatos: massas de ovos que podem ter cerca de 200 ovos e as lagartas pequenas,
espera-se agregar nas plantas proximas aos sitios de oviposi¢do (Mitchell e Fuxa,1987).

O estabelecimento do numero de plantas atacadas por unidade de amostragem a
ser avaliado é muito importante e pode ter variages bruscas (Pimentel, 1991). Neste
trabalho, utilizou-se 10 plantas com lagartas de S. frugiperda por parcela que de acordo
Farias et al., (2001b) parece ser um numero razodvel para o conhecimento da
distribuicdo espacial da praga em milho.

O plano de amostragem sequencial serve para classificar as amostras acima ou
abaixo de um limiar (Espino et al., 2008). O nivel de dano usada na literatura é ul = 0,2,
por outras palavras, 20% das plantas atacadas por S. frugiperda, este nivel € comumente
utilizada para esta praga na América do Sul (Farias et al., 2001b, Farias et al., 2001c;
Serra and Trumper, 2006). No presente estudo, foi utilizado o nivel de dano
correspondente a duas plantas atacadas, ul = 2,0 cujo valor corresponde a 20% das
plantas infestadas. Assim, para o uso do plano de amostragem proposto aqui, 0
monitoramento deve ser conduzido para a lagarta do cartucho, inspecionando 10 plantas
seguidas ao acaso, por unidade de amostragem.

Foi desenvolvido um plano de amostragem com o = B = 0,05, pois, 0s planos
desenvolvidos com taxas de erro de 0,1 produzem linhas que sdo mais distantes do que
as linhas com taxas de erro de 0,05. Linhas muito separadas delimitam uma area maior
de indecisdo, o que implica que mais unidades de amostra sdo necessarias para chegar a
uma decisdo quanto a populacédo do inseto se aproxima do limiar econdmico (Espino et

al., 2008).
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Uma vez que o plano de amostragem sequencial binomial é desenvolvido, o
plano é tipicamente avaliado por meio do CO(p) e Ep(n) (Binns et al., 2000). A fungéo
caracteristica de operagdo é a probabilidade de que a hipdtese nula (onde a média da
populacdo estd abaixo do nivel de seguranca indicado) sera aceita para qualquer valor
dado da média (Barrigossi et al., 2003).

O tamanho da unidade de amostragem e do ajuste do nivel de controle para o
plano de amostragem proposto aqui, sdo vantajosas para a tomada de decisdo répida,
porque a curva do tamanho da amostra esperada mostra que o numero maximo de
unidades de amostra neste trabalho € muito menor do que aquelas de Farias et al.,
(2001a), que descreveram que o nivel de dano de 20% de plantas com lagartas, €
necessario um ndmero maximo de 24 unidades de amostragem, ao passo que no
presente trabalho doze unidades amostrais séo suficientes.

No presente estudo, nés mostramos que o plano de amostragem sequencial com
base na contagem de plantas infestadas com lagartas de S. frugiperda é mais rapido e,
portanto, menos dispendioso para o agricultor na tomada de decisoes.
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Tabela 1. Estatisticas: {média (rh) e variancia (%)} para Spodoptera frugiperda e indices de dispersdo {variancia/média (1); Morisita (15)
exponente K (K)} e qui-quadrado calculado (x?) em milho ndo-Bt DKB 177, “safrinha” 2012 e 2013.

Amostras
Campo Indices 2012 2013
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7
7 0,18 0,24 3,86 4,72 4,82 5,86 0,04 0,08 31 7,4 5,24 - -
s? 0,31 0,75 5,22 5,26 4,64 5,71 0,03 0,11 3,31 4,08 8,18 - -
' 1,743* 3,15* 1,35 ns 1,11 ns 0,96 ns 0,97 ns 0,97 ns 1,44* 1,06 ns 0,55* 1,56* - -
I 19 5,55* 10,69* 1,09 ns 1,02 ns 0,99 ns 0,99 ns 0ns 8,33* 1,02 ns 0,94* 1,10% - -
k 0,24 ag 0,11 ag 10,91 al 40,73al  -129,36 un -236,32 un -1,96 un 0,17 ag 4442a -1650un  9,3lal - -
X2 85,44 154,66 66,32 54,67 47,17 47,78 48 71 52,41 27,02 76,54 - -
7 0,18 0,16 3,84 4,1 4,38 59 0 0,08 0,02 0,44 3,46 - -
s? 0,31 0,25 4,09 6,09 5,54 4,62 0 0,11 0,02 0,98 6,09 - -
' 1,74* 1,62* 1,06 ns 1,48* 1,26 ns 0,78 ns - 1,44* 1ns 2,24* 1,76* - -
1 16 5,55* 5,35* 1,01 ns 1,11* 1,05 ns 0,96 ns - 8,33* - 3,89* 1,21* - -
k 0,24 ag 0,25 ag 57,52 al 8,43 al 16,44al -27,24 un - 0,17 ag - 0,35 ag 4,55 ag - -
12 85,44 79,5 52,27 72,8 62,05 38,38 - 71 49 109,81 86,24 - -
il 0,16 0,58 4,14 5,32 5,46 - 0,86 3,6 4,08 4,02 4,42 4,58 4,34
52 0,25 0,98 4,98 5,69 7,06 - 1,59 4,44 6,32 5,2 7,39 6,73 7
! 1,62* 1,69* 1,20 ns 1,06 ns 1,29 ns - 1,85* 1,23 ns 1,54 ns 1,29 ns 1,67* 1,47* 1,61*
1| 19 5,35* 2,21* 1,04 ns 1,01 ns 1,05 ns - 1,99* 1,06 ns 1,13 ns 1,07 ns 1,14* 1,10* 1,13*
k 0,25 ag 0,83 ag 20,40 al 76,19 al 18,51 al - 1,01 ag 15,26 al 7,43 al 13,65 al 6,57 al 9,71 al 7,06 ag
x2 79,5 83,06 58,94 52,42 63,44 - 90,72 60,55 75,9 63,42 81,94 72,09 79,08

* = significativamente diferente em at 5% para o teste de qui-quadrado; ag = agregado; al = aleatdrio; ns = ndo significativo.

- = valores insuficientes para analise.



43

Tabela 2, Teste de qui-quadrado para Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)
(Poisson, Binomial Negativa) em Milho ndo-Bt DKB 177, “safrinha” 2012 e 2013.

Poisson Binomial Negativa
Campo  Amostragens X2 GL(nc-2) X2 GL(nc-3)

1 2,29i 0 0,40i 0

2 6,72** 1 1,59ns 1

N 3 3,88ns 7 3,44ns 6

& 4 8,09ns 8 9,84ns 6

5 2,78ns 7 2,74ns 6

- 6 - 7 5,72ns 6
1 0,001i 0 0,02i 0

o 2 0,090i 0 0,44i -1

§ 3 11,19ns 6 10,45ns 5

4 39,84** 8 21,12** 5

5 31,18** 8 31,03** 8

1 1,60i 0 0,67i 0

2 4,06i 0 2,80ns 1

N 3 8,83ns 7 8,55ns 6

& 4 6,61ns 6 7,99ns 7

5 2,62ns 7 3,40ns 7

= 6 14,43ns 8 7,18ns 6
1 0 -1 - -3

o~ 2 0,090i 0 0,44i -1

= 3 0,010ns 6 - -

4 10,80** 1 5,46ns 1

5 21,54** 6 12,09ns 6

1 4,06i 0 2,80ns 1

o 2 2,36ns 1 1,20ns 1

§ 3 14,46ns 6 22,94ns 7

4 18,77ns 8 17,30ns 7

5 15,17ns 8 15,49ns 7

- 1 3,99ns 2 3,29ns 2
- 2 16,94** 6 13,31ns 6
o 3 3,68ns 6 4,60ns 7

§ 4 8,99ns 7 19,93** 6

5 5,45ns 8 6,77ns 8

6 6,07ns 7 10,02ns 8

7 5,43ns 6 8,00ns 7

ns - ndo significantivo; ** - significantivo a 1%; x*— valor do qui-quadrado calculado; GL —

graus de liberdade nc — numero de classes observadas; i - insuficiéncia de classes.
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So=-4,6257 + 1,4380
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NUmero de unidades amostrais

Figura 1. Linhas de decisdo do plano de amostragem sequencial para o nimero de plantas
infestadas com lagartas de Spodoptera frugiperda com base na distribuicdo binomial

negativa.

CO(p)

Probabilidade

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Plantas Infestadas

Figura 2. Curva caracteristica de operacédo do teste sequencial da razéo de probabilidade para

o total de plantas com a presenca de Spodoptera frugiperda.
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Figura 3. Curva do tamanho esperado de unidades amostrais Ep(n) do teste sequencial da

razdo de probabilidade para plantas infestadas com Spodoptera frugiperda
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ABSTRACT
To develop a sequential sampling plan based on the guidelines of Integrated Pest

Management (IPM), it is important to know the spatial distribution of the pest in question.
The corn rootworm Diabrotica speciosa (Germar) (Coleoptera: Chrysomelidae) is a
significant pest in the field corn Zea mays L. Brazil. The objective of the present study was
to collect data on the distribution model of the adults of D. speciosa in the Bt and non-Bt
maize fields. Samples were collected in six field trials of 250 m? each, during 2012 and
2013. Each field was divided into 100 plots, each measuring 25 m? (5 x 5 m) in area. The
sampling unit for all the samples involved five randomly selected plants that were tested in
each plot, a total 500 of plants per field. The number of adults of D. speciosa, was counted
weekly, for a total of between five and seven samples per field. The dispersion index
(variance / mean; Morisita index and the exponent of the negative binomial K) and chi-
square fit of the values observed and expected for the theoretical frequency distribution
(Poisson, negative binomial and binomial positive), showed that regardless of the cultivar,
the adults of D. speciosa showed an aggregated distribution pattern, adjusting to the negative
binomial model.

KEY WORDS: Probability distribution; negative binomial; sampling; Bt maize; dispersion
pattern.
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RESUMO
Para desenvolver um plano de amostragem sequencial com base nas diretrizes do Manejo

Integrado de Pragas (MIP), é importante conhecer a distribuicdo espacial da praga em
questdo. Diabrotica speciosa (Germar) (Coleoptera: Chrysomelidae) é uma praga
importante no campo de milho Zea mays L. no Brasil. O objetivo do presente estudo foi
coletar dados sobre o modelo de distribuicdo dos adultos de D. speciosa nos campos de
milho Bt e ndo- Bt. As amostras foram coletadas em seis ensaios de campo de 250 m? cada,
durante 2012 e 2013. Cada campo foi dividido em 100 parcelas, cada uma medindo 25 m? (
5 x 5 m) na area. A unidade de amostragem para todas as amostras envolveu cinco plantas
selecionadas aleatoriamente, que foram testadas em cada parcela, num total de 500 plantas
por area. O numero de adultos de D. speciosa, foi contado semanalmente totalizando sete
amostragens por campo. Através da andlise dos indices de dispersdo (variancia / média,
indice de Morisita e o expoente K da binomial negativa) e o teste qui-quadrado ajustado para
os valores observados e esperados para a distribuicdo tedrica de frequéncia (Poisson,
binomial negativa e binomial positiva) e independentemente da cultivar, os adultos de D.
speciosa apresentaram um padrdo de distribuicdo agregada, ajustando-se ao modelo da
binomial negativa.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo de probabilidades, binomial negativa, milho Bt, padréo
de distribuicao.
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Introducéo

O conhecimento sobre a distribuicdo espacial de insetos ndo so serve para propositos
de estudos ecoldgicos e comportamentais, mas também é atil como uma estratégia para
manejar populacdes de insetos considerados pragas (Giles et al. 2000, Park & Tollefson
2006a). Inicialmente, a &rea em estudo deve ser dividida em varias unidades ou quadrantes
(grids) do mesmo tamanho, e, posteriormente, o0 modelo de ocupagdo da area deve ser
descrito para os individuos da populacdo como uma distribuicdo de suas frequéncias
observadas em cada quadrante (Kuno 1991).

Os padrdes espaciais de distribuicdo dos organismos no campo sdo distinguiveis em
trés tipos, agregado, uniforme e aleatorio (Ricklefs 2003). Categorizando a distribuicdo de
um organismo numa destas trés categorias pode ser conseguida através dos indices de
dispersdo e a distribuicdo tedrica das suas frequéncias (Barbosa et al. 1992). Embora os
indices de agregacdo e de dispersdo ndo descreve matematicamente a distribuicdo da
populacdo estudada (Elliot 1971), fornecem dados para uma aproximacio a realidade. E
importante notar que o conhecimento da distribuicdo das frequéncias (que descrevem
matematicamente a distribuicdo espacial da praga) é vital para determinar os critérios
adequados de amostragem, analises estatisticas, e decisdo de empregar medidas de controle
(Ruesink 1980, Taylor 1984).

O género Diabrotica Chevrolat é um importante grupo de insetos que ocorrem nas
Américas, danificando diferentes cultivares. Nos campos de milho, D. barberi Smith &
Lawrence na fase larval, tem sido uma praga importante, dificil de controlar na regido do
Corn Belt americano (French et al. 2004). Mesmo nesta regido, os prejuizos devido a alta
populacéo de Diabrotica virgifera virgifera LeConte chega a quase US$ 1 bilh&o de ddlares

anuais (Walsh 2003, Spencer et al. 2009).
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No Brasil, a larva alfinete Diabrotica speciosa (Germar) causa problemas
principalmente na soja, feijdo e batata. Sua presenca em Zea mays L. (Poacecae), pode
causar perdas significativas na producdo devido ao consumo de raizes por larvas, enquanto
os adultos alimentam-se da parte aérea da planta. As lesGes provocadas as folhas de plantas
jovens de milho sdo semelhantes aos produzidos por Spodoptera frugiperda Smith (Gassen
1989, Marques et al. 1999; Avila & Parra 2003, Menezes-Netto et al. 2012).

Dentre os métodos de manejo de D. speciosa em milho é a aplicacéo de inseticida no
plantio e tratamento de sementes, tém sido mais utilizado entanto, este Gltimo muitas vezes
ndo ¢é eficiente devido a sua baixa dose e o efeito residual curto (Viana & Marochi 2010). A
alternativa para a aplicacdo de inseticidas é a utilizacdo do milho Bt geneticamente
modificado resistente aos insetos. O mercado do milho Bt comecou em 2008 e atualmente,
cerca de 20% da area de milho é semada com esta tecnologia, mostrando um aumento
anualmente. O Milho Bt MON (88017) oferece resisténcia as larvas de D. speciosa, devido a
proteina Cry3Bb1 (Devos et al. 2013). No entanto, a cultivar Bt mais comercializada no
Brasil ndo tem resisténcia a esta praga, o que torna os métodos de controle convencionais
indispensaveis (Carneiro 2009, James 2011).

Embora esta tecnologia esteja sendo cada vez mais adotada pelos agricultores,
levando a reducdo do uso de inseticidas (Mendes et al. 2011), ndo é conhecida com certeza,
se a proteina de Bt das culturas modificadas afetam as popula¢Ges de varios organismos nos
agroecossistemas (Dutton et al. 2002, Sanvido et al. 2009). Por esta razdo, os estudos que
visam a deteccdo de alteragOes na distribuicdo espacial das populacgdes de insetos alvo e néo-
alvo, em resposta a culturas Bt sdo altamente desejaveis (Rodrigues et al. 2010).

Assim, uma alteragéo na distribuicdo espacial de uma praga, que € uma consequéncia
direta da cultura geneticamente modificada, resultard em planos de amostragem sequenciais

diferentes, por exemplo, o nimero de unidades amostrais e o tempo para tomada de decisao.
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Portanto, avaliamos a distribuicdo espacial de D. speciosa (Coleoptera: Chrysomelidae)
presente na cultura do milho Bt e comparamos-o0 com a populacdo presente nos campos de
milho ndo-Bt
Material e Métodos

Campo amostral

Este estudo foi realizado durante dois anos de milho segunda safra “safrinha”, entre
2012 e 2013, em seis campos de milho (dois em Dourados e um em Maracaju em 2012, e
dois em Maracaju e um em Dourados em 2013) localizados no sul de Mato Grosso do Sul,
Brasil. Os campos foram semeados com milho transgénico Bt (DKB 390 VTPRO)
expressando as toxinas CrylA.105 + Cry2Ab2 e milho ndo-Bt ( DKB 177). Nao foram
aplicados inseticidas durante o estudo. Cada campo foi dividido em 100 parcelas, cada uma
medindo 25 m? (5 x 5 m). A unidade de amostragem para todas as amostras envolveu 5
plantas aleatoriamente selecionadas que foram avaliadas semanalmente em cada parcela,
totalizando 500 plantas por campo. Contamos o numero total de adultos de D.speciosa,
utilizando sete amostragens por campo.

Distribuicdo Espacial

As analises estatisticas para determinar o padrdo de distribuicdo espacial do inseto
levou em consideracdo o numero total de individuos encontrados nas parcelas nos seis
campos de trabalho, e os seguintes indices de dispersdo foram utilizados para este fim:

indice Razdo de variancia / média: Esta relacdo (1) € um indice que mede o desvio de
um arranjo de dados aleatorios. Para este indice, os valores iguais a um indicam disposi¢do
espacial aleatéria ou acaso, valores inferiores a um indicam arranjo espacial regular ou
uniforme, e valores significativamente maiores do que um, indicam agregacdo ou
distribuicdo contagiosa (Rabinovich, 1980). As limitacOes desse indice encontram-se na

influéncia do tamanho da unidade de amostragem, bem como no numero de casos
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observados, sendo extremamente afetada pelas disposi¢cfes da agregacdo (Southwood,
1966).

Morisita: O Indice de Morisita (I5) € relativamente independente da média e o
numero das amostras. Quando Is = 1 a distribuicdo é aleatoria e quando 15> 1 a distribuicdo é
contagiosa, enquanto Is <1 indica a distribuicdo regular (Silveira Neto et al., 1976). A
limitacdo do indice de Morisita reside no facto de ser excessivamente influenciado pelo
tamanho da amostra (N), em que, para uma utilizacdo segura, 0 nimero de unidades de
amostragem tem de ser 0 mesmo para todos 0s campos a serem comparadas.

Expoente K da distribuicdo binomial negativa: Expoente K é um indice de dispersao
adequado quando o tamanho e numero de unidades de amostra sdo as mesmas em cada
amostra, sendo muitas vezes influenciado pelo tamanho da unidade de amostragem. Este
parametro € uma medida inversa do grau de agregacdo, e neste caso, 0s valores negativos
indicam uma distribuicdo normal ou uniforme, os valores positivos perto de zero indicam
um arranjo agregado e os valores mais elevados, até 8, indicam uma distribuicdo aleatdria
(Southwood, 1966; Elliot, 1977).

As distribuicdes tedricas de frequéncia utilizadas para avaliar a distribui¢do espacial
da espécie observada sdo realizadas como se segue, de acordo com Young & Young (1998).

A distribuicdo de Poisson, também denominada de distribuicdo aleatoria, é
caracterizada por apresentar um desvio igual a média (Southwood, 1966).

Binomial Negativa: Este indice mostra maior variacdo do que a média, indicando,
assim, uma distribuicdo agregada. Ele tem dois pardmetros: a média (m) e o parametro K
(K> 0).

A distribuicdo binomial positiva é o0 modelo matematico que melhor representa a
distribuicdo regular ou uniforme, onde a variancia é menor que a media (Rabinovich, 1980).

A funcdo de probabilidades ¢ obtida pela expansdo do bindmio (p+q)*, onde k é o tamanho
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da unidade amostral, p é a probabilidade de que qualquer espaco seja ocupado por um
individuo, e g ¢é a probabilidade de ndo ocorrer a presenca desse individuo.

O teste do qui-quadrado: Para verificar o teste de aptiddo dos dados coletados as
distribuices teoricas de frequéncia, foi utilizado o teste do qui-quadrado para aderéncia ao
comparar o total das frequéncias observadas na area de amostra com as frequéncias
esperadas, de acordo com Young & Young (1998), onde estas frequéncias séo definidas pelo
produto das probabilidades de cada classe e o numero total de unidades de amostragem
utilizado. No presente estudo, foi selecionado para corrigir uma frequéncia minima esperada
igual a um, devido ao numero de classes minimas necessarias para encontrar o0 grau de
liberdade.

Resultados
Considerando os resultados do indice variancia/média, os valores significativos

acima da unidade, foram predominantes em relagdo aos valores iguais a unidade de ambos
os cultivares de Bt e ndo-Bt (Tabelas 1 e 2). Os resultados para valores acima da unidade,
também foram observados para o calculo do indice de Morisita, isto é, a maior parte da
distribuicdo de dados indica uma distribuicdo agregada para os adultos de D. speciosa,
independentemente da cultivar (Tabelas 1 e 2). N&o foi observada diferenca nos valores para
cada cultivar quando considerado o expoente K da distribui¢cdo binomial negativa, ou seja, a
maior parte dos dados foram positivos, ndo superior a 8, 0 que caracteriza comportamento
de agregacdo da populacdo (Tabelas 1 e 2).

Os testes de ajustes de frequéncias das classes numéricas de adultos de D. speciosa
nas areas de milho Bt e ndo-Bt, e os valores de qui-quadrado foram avaliados para cada
distribuicdo tedrica. Assim, a distribuicdo binomial positiva ndo apresentou um bom ajuste
para os dados com o padréo de distribuicdo uniforme e, portanto, apenas uma amostra de
milho Bt foi definida para este modelo (Tabela 3 e 4). No que diz respeito a distribuigdo de

Poisson, houve ajustes para algumas datas de amostragem, com este modelo de distribuigcdo
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(aleatdria), embora ainda insuficientes para a conclusdo. Estes resultados foram encontrados
em ambas as cultivares (Tabelas 3 e 4).

Os dados coletados no campo foram submetidos ao teste da distribuicdo binomial
negativa, indicando um bom ajuste para esse modelo de distribuicdo. Do total de 30
amostragens, 19 apesentaram valores ndo significativos para ambas as cultivares. Assim, 0s
adultos D. speciosa, apresentam uma distribuicdo agregada, tanto nas areas de milho Bt,
como nas areas de milho convencional.

Discussao

O primeiro passo no desenvolvimento de um plano de amostragem sequencial para a
tomada de decisdo é o conhecimento da distribuicdo espacial da populacdo da praga em
questdo. Este é um elemento importante que influencia o nimero ou o tamanho das amostras
e eficiéncia na tomada de uma decisdo de controlar ou ndo uma determinada populacdo,
sendo esta pratica essencial para o0 Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Hutchinson 1994,
Young & Young 1998, Nyrop et al. 1999, Park & Tollefson 2006b).

No presente estudo, a necessidade de utilizar os indices de frequéncia e os indices de
dispersdo surge, porque ndo foi possivel completar a distribuicdo espacial de qualquer
organismo com base em apenas um Unico indice probabilistico, devido as limitacdes de que
cada teste possui (Rabinovich 1980, Hurlbert 1990, Perry 1995). A distribuicdo espacial da
D.speciosa indicou ser a mesma para ambas as cultivares testadas. Uma distribui¢do similar
foi encontrada para os ovos, larvas e adultos de D. virgifera e D. Barberi nos EUA (Hein et
al. 1985, McAuslane et al. 1987, Park & Tollefson 2006a, Park & Tollefson 2006b,
Schumann & Vidal 2012) e ovos de D. longicornis (Foster et al. 1979, Hein et al. 1985).

A agregacdo ocorre devido ao fato de que as populacdes dos individuos tendem a
movimentar para areas onde a populacdo é mais abundante (Taylor & Taylor 1977). Em D.

speciosa esta agregacéo € explicada pelo feromonios sexuais exalados por fémeas para atrair
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0s machos para o acasalamento (Ventura et al. 2001). Como as amostragens, no presente
estudo concentraram-se, principalmente pelas primeiras horas do dia, e embora os resultados
de Nardi et al. (2012) indicarem que a comunicacdo sexual é concentrada no final da
fotofase e o inicio da escotofase comparados com o periodo da manha, é de salientar que
outros fatores também podem influenciar a distribuicdo agregada de adultos de D. speciosa
em milho.

A planta geneticamente modificada resistente a lagartas (Bt), ndo é um fator influente
na distribuicdo espacial desta praga, como verificado por Rodrigues et al. (2010), que
estudaram a distribuicdo espacial de Bemisia tabaci (Gennadius) biotype B (Hemiptera:
Aleyrodidae) em algodao Bt e ndo Bt no Brasil, bem como a postura de ovos em Striacosta
albicosta (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) nas cultivares de milho Bt e ndo-Bt expressando
a toxina CrylF nos EUA (Paula-Moraes et al. 2011). Portanto, um plano de amostragem
sequencial de adultos desta praga ndo-alvo daqueles cultivares de milho-Bt pode ser
conduzido sem discriminacdo alguma de cultivar. Fernandes et al. (2011) em estudos
semelhantes, propuseram um plano de amostragem sequencial de Frankliniella schultzei
Trybom (Thysanoptera: Thripidae) em algoddo Bt e convencional. No presente estudo,
observou-se que 0 manejo de adultos de D. speciosa em milho, é independente da cultivar.

Uma vez que a distribuicdo se torna agregada, recomenda-se o desenvolvimento de
um plano de amostragem sequencial com base no modelo binomial negativo para as medidas
de manejo que utilizam inseticidas. Esta técnica € mais rapida e mais confidvel do que as
medidas de amostragem convencionais.
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Tabela 1. Estatisticas {média (i) e varidncia (5%} para adultos de Diabrotica speciosa e indices de dispersdo {variancia/média (1); Morisita (13)
expoente K (K)} e qui-quadrado calculado (y?) em milho Bt DKB 350 PRO 2012 e 2013.

; Amostragens
Campo  Indices 2012 2013
7D.AE 14D.A.E 21D.A.E 28D.A.E 35D.AE 7D.AE 14D.A.E 21D.A.E 28D.A.E 35D.AE
) 1,13 1,04 0,62 1,07 0,78 0,12 0,34 0,22 0,31 0,67
s? 1,71 1,41 0,76 1,43 1,06 0,20 0,46 0,25 0,45 1,01
: 1,51* 1,35* 1,23 1,34* 1,36* 1,73* 1,37* 1,15 1,47* 1,50*
I 16 1,45* 1,34* 1,37™ 1,32* 1,46* 7,57* 2,13* 1,73™ 2,58* 1,76*
k 2,20% 2,90% 2,68% 3,09% 2,15% 0,16% 0,89% 1,41% 0,64% 1,31%
x2 149,83 134,46 121,87 133,18 134,82 171,33 136,58 114,36 146,41 149,41
7 1,03 0,9 0,51 0,45 1,08 0,09 0,23 0,04 0,09 0,15
S? 0,99 1,42 0,59 0,57 1,28 0,12 0,44 0,03 0,10 0,18
: 0,96"™ 1,58* 1,16™ 1,27™ 1,19™ 1,36* 1,91* 0,96™ 1,14™ 1,26™
I 1o 0,97™ 1,64* 1,33™ 1,61* 1,17™ 5,55* 5,13* 0 2,77 2,85*
k -34,32""  1,54% 3,02% 1,64% 5,64% 0,24% 0,25% -1,32"" 0,62% 0,57%
X2 96,02 156,66 115,66 126,11 117,92 135,44 190,04 96 113,22 125
) 0,85 0,61 0,54 0,47 - 0,3 0,12 0,1 0,21 0,14
s? 1,13 0,82 0,67 0,63 - 0,37 0,20 0,11 0,43 0,34
: 1,33* 1,35* 1,25™ 1,35* - 1,24™ 1,73* 1,11™ 2,04* 2,45*
i 10 1,40* 1,58* 1,46* 1,75* - 1,83* 7,57* 2,22™ 6,19* 12,08*
k 2,50% 1,72% 2,15% 1,33% - 1,22% 0,16% 0,9% 0,20% 0,09%
X2 132,64 134,08 123,77 133,85 - 123,33 171,33 110 202,80 243,14

* = significativo a 5% para o teste de qui-quadrado; ag = agregado; al = aleatorio; ns = ndo significativo.
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Tabela 2. Estatisticas {média (i) e variancia (S%)} para adultos de Diabrotica speciosa e indices de dispersdo {variancia/média (I); Morisita (I8)

expoente K (K)} e qui-quadrado calculado (5°) em milho ndo-Bt DKB 177 2012 e 2013.

Amostragens
Campo Indices 2012 2013
7D.AE 14D.AEE 21 D.AEE 28D.AEE 35D.AE 7D.A.E 14D.AEE 21 D.AEE 28D.A.E 35D.A.E
m 0,88 1,07 0,43 0,76 0,54 0,07 0,4 0,27 0,29 0,81
s? 1,13 1,01 0,44 0,81 0,71 0,10 0,86 0,46 0,57 1,04
: 1,29™ 0,94™ 1,04" 1,06™ 1,32* 1,51* 2,17* 1,71* 1,97* 1,28™
| 15 1,33* 0,95™ 1,10 1,08" 1,60* 9,52* 3,97* 3,70* 4,43* 1,35*
k 3,01% -20,91'" 9,43 11,43% 1,66% 0,13% 0,34% 0,38% 0,29% 2,79%
x2 127,90 93,93 103,51 105,57 131,18 150,14 215 169,29 195,13 127,64
1 1,04 0,6 0,14 0,6 0,7 0,1 0,07 0,08 0,03 0,12
s? 1,06 0,88 0,22 0,78 0,89 0,17 0,10 0,07 0,04 0,20
! 1,02™ 1,48* 1,59* 1,31* 1,27™ 1,71* 1,51* 0,92"™ 1,65* 1,73*
I 15 1,02 1,80* 5,49* 1,52* 1,40* 8,88* 9,52* 0 33,33* 7,57*
k 37,18% 1,24% 0,23% 1,91% 2,46% 0,13% 0,13% -1,13"" 0,04 0,16%
x2 101,76 146,66 157,42 130 127,14 170 150,14 92 163,66 171,33
1 0,68 0,42 1,03 0,66 - 0,43 0,19 0,14 0,13 0,29
s? 0,84 0,52 1,24 0,89 - 0,71 0,27 0,22 0,13 0,47
! 1,24™ 1,25™ 1,20™ 1,35* - 1,65* 1,45* 1,59* 1,03™ 1,62*
1l 15 1,36™ 1,62* 1,19™ 1,53* - 2,54* 3,59* 5,49* 1,28™ 3,20*
k 2,78% 1,62% 5,01% 1,86% - 0,65 0,41 0,23% 3,80% 0,46%
x2 123,17 124,66 119,33 134 - 163,97 144,15 157,42 102,38 160,65

* = significativo a 5% para o teste de qui-quadrado; ag = agregado; al = aleatorio; ns = ndo significativo.
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Tabela 3 Teste de qui-quadrado (%) para adultos de Diabrotica speciosa (Poisson, Binomial
Negativa e Binomial Positiva) em milho DKB 350PRO (Bt)

Poisson Binomial Negativa Binomial Positiva
Campo Amostragens 12 GL(nc-2) 72 GL(nc-3) 72 GL(nc-3)

7DAE 20738** 3 1912%* 4 62,004 2

14DAE 2054+ 3 13,03* 3 3L69%x 1

2012 21D.AE 740" 2 4,70® 2 28,42%* 1
28DAE 8,65™ 3 410™ 3 27204 1

35DAE 9,93%* 2 572" 2 3452%x 1

7D.AE 7877 1 6,24™ 1 8,00’ -1

14DAE 351" 1 043" 1 26,56' 0

2013 21DAE 2,53" 1 0,50" 1 29,81' 0
28D.AE 2,50 1 1,28" 1 30,45' 0

35DAE 253" 2 1,00" 2 2,731

7DAE 341" 3 3,49™ 2 4,53* 1

14DAE 1913 3 12017 3 /AT 1

2012 21DAE 3,63"° 2 1,98" 1 2744 0
28D.AE 8,65™ 3 4,10™ 3 27,22%* 1

_ 35DAE 17,094 3 4414 3 3599%* 1
7D.AE 1,54 0 0,59' 0 1,59 1

14DAE 2B52% 1 6,12" 1 33,90 0

2013 21DAE o 0 o 1 25,.24' 1
28DAE 0,30 0 0,14' 1 27,28’ 0

35DAE 1,78’ 0 0,60’ 0 2727 -1

7D.AE 6,41 2 2,91 2 14,47%* 1

14D.AE 10,95+ 2 6,07" 2 3121% 1

2012 21DAE 6,49" 2 2,80" 1 27,947 1
28DAE 10,01 2 0,70® 1 2642%% 0

_ 35DAE

7D.AE 1,85" 1 012" 1 2,96' 0

14DAE 3,62 0 031" 0 129500 -1

2013 21D.AE 0,24 0 011 -1 26,34' -1
28DAE 380" 1 1,94" 1 28,07 0

35D.AE 8,17 0 1,10 1 28,69' -1

ns - N&o significativo, ** - significativo ao nivel de 1%, y2 - valor do qui-quadrado
calculado, GL - graus de liberdade, i = insuficiéncia de classes nc - nimero de classes
observadas no campo.
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Tabela 4 Teste de qui-quadrado (%) para adultos de Diabrotica speciosa (Poisson, Binomial
Negativa e Binomial Positiva) em milho DKB 177 (n&o-Bt)

Poisson Binomial Negativa Binomial Positiva
Campo Amostragens 12 GL(nc-2) 12 GL(nc-3) 72 GL(nc-3)

7D.AE 271" 3 3,98™ 2 2,99"™ 1

14DAE 301" 3 346" 2 2585%% 1

2012 21D.AE 015" 1 018" 1 2661%* 0
28D.AE 1,44" 2 2,62" 2 812 1

35DAE 8,54* 2 4,03" 2 3228% 1

7D.AE 212 0 1,10 1 2,16' -1

14DAE 750% 1 8,33" 2 31,06 0

2013 21D.AE 4,69™ 1 431™ 1 31,14 0
28D.AE 16624 1 10954 2 3398' 0

35D.AE 342% 2 1,50" 2 3535%% 1

7DAE 312" 3 3,02% 2 5,72% 1

14DAE 512" 2 311" 2 2052 1

2012 21DAE 2,93 0 0,91 0 814 1
28DAE 1,44 2 8,16™ 2 28,12%* 1

_ 35D.AE 8,88* 2 6,30 2 28,61%* 1
7D.AE 6,07 0 4,61 0 6,16' 0

14DAE 15274 1 1,10 0 26,29' 1

2013 21DAE 0,01 0 - 26,36 K|
28DAE 1,30 0 0,72 1 26,70 1

35D.AE 3,64 0 031" 0 27,29’ -1

7DAE 081" 2 147" 2 2,99 1

14DAE 2,62 1 0,40 1 2742%% 1

2012 21D.AE 4,68"™ 3 267" 3 20337 1
28D.AE 325" 2 071" 2 2949% 1

_ 35D.AE

7DAE 2,53" 1 244" 2 3,02 0

14DAE 345" 1 0,15 0 26,34' 0

2013 21D.AE 2,92 0 021 0 26,13 -1
28DAE 0,11 0 0,08 -1 26,01' K|

35D.AE 4,92 1 1,00" 1 27,05 0

ns - N4o significativo, ** - significativo ao nivel de 1%, 3 - valor do qui-quadrado
calculado, GL - graus de liberdade, i = insuficiéncia de classes nc - nimero de classes
observadas no campo.
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Resumo

Para um manejo sustentdvel de pragas, € fundamental a utilizacdo de um plano de
amostragem que caracteriza o tamanho da populacdo e permite a tomada de deciséo correta.
Portanto, o conhecimento da distribuicdo espacial do inseto em questdo torna-se um
requisito essencial. O objetivo deste trabalho foi estudar a distribuicdo espacial do percevejo
Dichelops melacanthus (Hemiptera: Pentantomidae) em campos de milho-Bt e ndo-Bt. As
amostragens foram realizadas em seis campos de 250 m?, durante os anos agricolas 2012 e
2013, utilizando milho de segunda safra “safrinha”. Cada campo foi dividido em 100
parcelas de 25 m? (5 x 5 m). A unidade de amostragem para todas as parcelas envolveu
cinco plantas selecionadas aleatoriamente, totalizando 500 plantas por campo. Utilizando os
indices de dispersdo e os indices de frequéncia, a distribuicdo espacial de ninfas, adultos e
total (ninfas+adulto) de D. melacanthus observada no estagio inicial de plantas de milho é
agregado, e a cultura Bt ndo alterou esse padrao de distribuicdo da populacao desta praga.
Palavras-Chave: Binomial Negativa, dispersdo, Milho Bt, agregado, Percevejo barriga

verde.
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Abstract

To improve a program of sustainable pest management a good sampling plan which
characterizes the population and enables correct decision making becomes essential.
Therefore, a proper understanding of the spatial distribution of the insect in question
becomes mandatory. Cultivars of the genetically modified Bt maize are considered to
influence the non-target populations to some degree due to the decreased numbers of insects
found on them. The objective of this work was to study the spatial distribution of the bug,
Dichelops melacanthus (Hemiptera: Pentatomidae) in corn. Samples were collected from the
six field trials of 250 m?, during 2012 and 2013. Each field was divided into 100 plots, of the
25 m? (5 x 5 m). The sampling unit for all the samples involved five randomly selected plant
samples tested per plot, amounting to a total of 500 plants per field. Using the dispersion
index and index of frequency, the spatial distribution of the D. melacanthus nymphs, adults
and total (adult + nymph) was observed on the corn as the aggregated distribution type, and
when cultivating the Bt variety this distribution pattern for this insect pest remained
unchanged.

Keywords: Negative binomial, dispersion, Bt maize, aggregated, stink bug.
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Introducéo

Popularmente conhecida como barriga verde, Dichelops melacanthus (Dallas)
(Hemiptera: Pentatomidae) é uma importante praga em diferentes culturas de importancia
econdmica como a soja, milho e o trigo (Avila & Panizzi 1995, Panizzi & Corréa-Ferreira
1997, Manfredi-Coimbra et al 2005). No milho (Zea mays L.) os prejuizos devido a
presenca dessa praga foi registrado pela primeira vez em Rio Brilhante MS em 1993 (Avila
& Panizzi 1995). Sugere-se que a intensificacdo do cultivo de milho de segunda época e 0
aumento da adocao do sistema de plantio direto e necessario a soja proporciona condigdes
favoraveis ao aumento populacional dessa praga (Avila & Panizzi 1995, Panizzi 1997,
Chocorosqui & Panizzi 2004).

O ataque de D. melacanthus ocorre no comec¢o do ciclo dessa cultura, nos tecidos
vegetais e a frequéncia de penetracdo dos estiletes bucais e a duracdo da alimentacao
associados as secre¢des salivares, podem causar necrose tecidual (Slansky & Panizzi 1987).
Assim, observam-se pontos escuros nas folhas do cartucho, causando o amarelecimento e
lesGes nas folhas deformadas, além do perfilhamento exagerado (Corréa-Ferreira & Panizzi
1999).

Para o controle de D. melacanthus, recomenda-se a utilizacdo de inseticidas por meio
do tratamento de sementes ou pela pulverizacdo foliar (Cruz et al 1999). Assim a integracao
do tratamento de sementes associados as pulverizacdes em pds-emergéncia podem alcancar
até 80 % de controle dessa populacdo (Brustolin et al 2011). Porém, ressalta-se que as atuais
recomendacgOes para tomada de decisdo, ndo sdo sustentadas a partir de amostragens, que
classificam os niveis populacionais da espécie monitorada, por meio de planos de
amostragem sequencial.

A fim de determinar os padrfes de distribuicdo espacial de uma determinada espécie

em um determinado ecossistema, os dados de contagens individuais devem ser obtdos,
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conforme Young & Young (1998). Estes dados podem ser usados para fazer inferéncias
sobre a distribuicdo espacial da popula¢do amostrada.

Os padroes de distribuicdes espaciais de organismos podem ser classificados em trés
tipos: agregados, uniforme e aleatdrio (Ricklefs 2003). Colocar o padrédo de distribuicdo de
um organismo sob uma destas trés categorias pode ser conseguido através do indice de
dispersdo e a distribuicdo teorica de frequéncias (Barbosa 1992). Embora os indices de
agregacao e dispersdo ndo descreverem matematicamente a distribuicdo da populacédo
estudada (Elliot 1977), no entatnto fornecem dados para uma aproximacio a realidade. E
importante notar que o conhecimento da distribuicdo de frequéncia (que descreve
matematicamente a distribuicdo espacial da praga) € altamente essencial para determinar o
critério adequado de amostragem, andlises estatisticas, e a decisdo de controlar (Ruesink
1980, Taylor 1984).

Geralmente, € importante conhecer o comportamento especifico das infestacdes
provocadas por estas pragas, a fim de determinar e utilizar estratégias de manejo adequadas
para o seu controle, por exemplo, para identificar o tipo especifico de distribuicdo espacial
no dominio. E, portanto, necessario possuir os dados para contar essas pragas e para
determinar seus padrdes de distribuicdo espacial, que definem os padrbes de comportamento
da populacéo.

A utilizacdo de um modelo rapido, confiavel e de baixo custo para as populacGes de
pragas amostradas é, de acordo com a filosofia do Manejo Integrado de Pragas (MIP), é
essencial para a producdo de alimentos mais sustentaveis economicamente e
ecologicamente. Assim, € necessario estabelecer um plano de amostragem confiavel para
conhecer a distribuicdo espacial das espécies de pragas na cultura (Giles et al 2000). Assim,
0 objetivo deste estudo foi analisar as possiveis diferencas na distribuicdo espacial de D.

melacanthus no cultivo de milho Bt em comparag&o com o milho convencional.
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Material e Métodos

Campo amostral

Este estudo foi realizado durante dois anos de milho segunda safra “safrinha”, entre
2012 e 2013, em seis campos de milho (dois em Dourados e um em Maracaju em 2012, e
dois em Maracaju e um em Dourados em 2013) localizados no sul de Mato Grosso do Sul,
Brasil. Os campos foram semeados com milho transgénico Bt (DKB 390 VTPRO)
expressando as toxinas CrylA.105 + Cry2Ab2 e milho ndo-Bt ( DKB 177). Nao foram
aplicados inseticidas durante o estudo. Cada campo foi dividido em 100 parcelas, cada uma
medindo 25 m? (5 x 5 m). A unidade de amostragem para todas as amostras envolveu 5
plantas aleatoriamente selecionadas que foram avaliadas semanalmente em cada parcela,
totalizando 500 plantas / campo. Contamos o numero de ninfas e adultos de D.melacanthus,
utilizando sete amostragens por campo.

Distribuicdo Espacial

As analises estatisticas para determinar o padrdo de distribuicdo espacial do inseto
levou em consideracdo o numero total de individuos encontrados em cinco plantas/ parcela
nos seis campos de trabalho os seguintes indices de dispersdo foram calculados e usados
para este fim:

indice Razdo de variancia / média: Esta relacéo (1) é um indice que mede o desvio de
um arranjo de dados aleatorios. Para este indice, os valores iguais a um indicam disposi¢cdo
espacial aleatoria ou acaso, valores inferiores a um indicam arranjo espacial regular ou
uniforme, e valores significativamente maiores do que um indicam agregacdo ou
distribuicdo contagiosa (Rabinovich 1980). As limitacdes desse indice encontram-se na
influéncia do tamanho da unidade de amostragem, bem como no numero de casos

observados, sendo extremamente afetada pelas disposi¢cdes da agregacéo (Southwood 1966).
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Morisita: O Indice de Morisita (I5) € relativamente independente da média e o
numero das amostras. Quando Is = 1 a distribuicao é aleatoria e quando 15> 1 a distribuicdo é
contagiosa, enquanto s <1 indica a distribuicdo regular (Silveira Neto et al 1976). A
limitacio do indice de Morisita reside no facto de ser excessivamente influenciado pelo
tamanho da amostra (N), em que, para uma utilizacdo segura, 0 nimero de unidades de
amostragem tem de ser 0 mesmo para todos 0s campos a serem comparadas.

Expoente K da distribuicdo binomial negativa: Expoente K € um indice de dispersao
adequado quando o tamanho e nimero de unidades de amostra sdo as mesmas em cada
amostra, sendo muitas vezes influenciado pelo tamanho da unidade de amostragem. Este
parametro é uma medida inversa do grau de agregacdo, e neste caso, os valores negativos
indicam uma distribuicdo normal ou uniforme, os valores positivos perto de zero indicam
um arranjo agregado e os valores mais elevados, até 8, indicam uma distribuicdo aleatéria
(Southwood 1966, Elliot 1977).

As distribuicGes tedricas de frequéncias utilizadas para avaliar a distribuicdo espacial
da espécie observada sdo como se segue, de acordo com Young & Young (1998):

A distribuicdo de Poisson, também denominado de distribuicdo aleatéria, é
caracterizada por apresentar um desvio igual a média (Southwood 1966).

Binomial Negativa: Este indice mostra maior variacdo do que a média, indicando,
assim, uma distribuicdo agregada. Ele tem dois parametros: a média (m) e o parametro K
(K> 0).

A distribuicdo binomial positiva é 0 modelo matematico que melhor representa a
distribuicéo regular ou uniforme, onde a variancia € menor que a média (Rabinovich 1980).
A funcdo de probabilidades é obtida pela expansdo do bindmio (p+q)¥, onde k é o tamanho
da unidade amostral, p € a probabilidade de que qualquer espago seja ocupado por um

individuo, e g é a probabilidade de ndo ocorrer a presenca desse individuo.
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O teste do qui-quadrado: Para verificar o teste de aptiddo dos dados coletados as
distribuicdes teoricas de frequéncia, foi utilizado o teste do qui-quadrado para aderéncia ao
comparar o total das frequéncias observadas na area de amostra com as frequéncias
esperadas, de acordo com Young & Young (1998), onde estas frequéncias sdo definidas pelo
produto das probabilidades de cada classe e o nimero total de unidades de amostragem
utilizado. No presente estudo, foi selecionado para corrigir uma frequéncia minima esperada
igual a um, devido ao numero de classes minimas necessarias para encontrar o grau de

liberdade.

Resultados

As médias de insetos/amostragem observadas em todos os campos amostrais e em
ambos os anos amostrados foram consideradas baixas, tanto na contagem de ninfas e
adultos, quanto o total de individuos, mostrando uma baixa infestacdo dessa praga, mesmo
com a contagem enumerativa, ou seja, a contagem de todos os individuos presentes nas
cinco plantas amostradas por parcelas. Considerando a amostragem da populacdo, isto é, a
soma de ninfa e adultos, observa-se maiores médias apenas nas cultivares da area Il de 2013,
porém ndo excedendo mais do que 2,5 percevejos por parcela (Tabela | e Tabela I1).

Os valores da razdo variancia/média (I) calculados para ninfas e para o total de D.
melacanthus foram significativamente maiores que a unidade, independentemente da
cultivar de milho estudado (Bt e ndo-Bt), ou seja, disposi¢do agregada no campo. Observam-
se diferencas para adultos desse percevejo, quando considerado as duas cultivares, sendo a
maior parte das amostragens seguindo padrdo agregado no milho Bt, diferente do milho néo-
Bt como valores significativamente iguais a unidade, padrdo esse ao acaso (Tabela | e
Tabela II).

Considerando os valores do indice de Morisita (lI5), verifica-se que adultos, ninfas e o

total na maior parte das avaliagdes, os valores foram superiores a unidade, permitindo



71

confirmar a disposi¢do agregada da populacdo nas duas cultivares analisadas. Tal fato pode
ser verificado quando analisado o expoente K da binomial negativa, com valores positivos e
abaixo de oito 0 que evidencia a agregacdo de ninfas adultos e o total de D. melacanthus
(Tabela I e Tabela I).

Para a andlise dos trés modelos teoricos de frequéncia, (Poisson, binomial negativa e
positiva), quando os valores do qui-quadrado juntamente com os graus de liberdade, ndo sdo
significativos, existe um encaixe ao modelo calculado, uma vez que ndo é descartada a
hipdtese nula. De maneira geral, houve um melhor ajuste aos testes de frequéncia de Poisson
e binomial negativa e resultados pouco conclusivos com o teste da binomial positiva, para
todos os parametros avaliados, descartando a possibilidade da uniformidade de ninfas,
adultos e o total de D. melacanthus (Tabela 1V). Referindo-se distribuicdo espacial de
ninfas, apesar da pouca suficiéncia de classes para boa parte dos valores de qui-quadrado,
observa-se um ajuste melhor dos valores ao modelo da binomial negativa, uma vez que, para
ambas as cultivares houve ajuste mais satisfatorio para esse modelo (Tabelas 11 e V).

A distribuicdo espacial de D. melacanthus, quando considerado tanto ninfas, quanto
adultos, é mais clara e um bom ajuste ao modelo da binomial negativa é observado (Tabela
IV). Para esse modelo, e considerando tanto na cultivar Bt, quanto na ndo-Bt, houve uma
maior quantidade de valores de qui-quadrados ajustados com os graus de liberdade
requeridos. Assim, para adultos e o total (ninfas + adultos), a distribuigdo espacial de D.
melacanthus € do tipo agregada, e a cultivar transgénica ndo teve influéncia sobre esse
padréo.

Discussao

Para o desenvolvimento de um plano de amostragem sequencial, requisitos como o
nivel de controle e o nivel de seguranca e as funcbes de probabilidades de erro na decisdo

populacional, sdo informacdes necessarias para a utilizacdo do modelo sequencial de Wald
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(1947). O terceiro requisito é a obtencdo de uma funcao de probabilidades que descreva a
distribuicdo da espécie praga em questdo (Young & Young 1998, Hutchinson 1994). Para
cada modelo de distribuicdo espacial apresentada para determinadas populacées, ha variacéo
no método a ser utilizado para o estabelecimento do plano de amostragem, em fungdo dos
diferentes parametros envolvidos (Fernandes 2003).

No presente trabalho, foram utilizados diferentes modelos matematicos para a
descricdo da distribuicao espacial de D. melachantus. Mesmo os resultados observados para
distribuicdo espacial de ninfas apresentarem melhor ajuste para o modelo da binomial
negativa, e razoavel ajuste para Poisson, essas semelhancas sdo normalmente observados
(Terry et al 1989). Assim, é importante a utilizacdo conjunta com os modelos de
probabilidades, os indices de dispersdo, que apesar de ndo descreverem a distribuicédo
matematicamente (Elliott et al 1990), sdo auxiliados pelos resultados similares em diferentes
testes, ou seja, com maior acuracia e validade para a conclusdo da distribuicdo espacial da
populacdo (Myers 1978). Complementando, para resultados com os indices de frequéncia
mais conclusivos e devido aos resultados bastante proximos para ninfas como relatado,
optou-se por rejeitar a hipotese nula com nivel de erro de 0,01% de probabilidade. Portanto,
valores de qui-quadrado abaixo dos valores tabelados a essa probabilidade em especificos
graus de liberdade, séo classificados com ndo significativos.

A ampla literatura especializada utiliza os métodos probabilisticos juntamente com
os indices de dispersdo para analise de distribuicdo espacial de vérias espécies de insetos
pragas no Brasil (Farias et al 2001, Fernandes et al 2003, Pereira et al 2004). Apesar de
varios trabalhos relatarem a utilizagdo de modelos de regressao empirica, em detrimento aos
métodos probabilisticos, como Taylor Power Law (Hodgon et al 2004, Naranjo & Flint
1995) é notavel que para a utilizacdo satisfatoria desse modelo é necessario um conjunto de

médias e variancias com pelo menos 40 dados amostrais (Binss et al 2000). Aqui, nds
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utilizamos 30 amostragens para cada cultivar (Bt e ndo-Bt) o que inviabiliza a utilizagcdo do
modelo de regressao. Ainda, a utilizacdo dos modelos probabilisticos tem como limitagédo
para a sua acuracia, as possiveis mudancas de densidades de artropodes, fato esse néo
observado no presente trabalho quando considerados médias para todos 0s campos.

A distribuicdo agregada de D. melacanthus encontrados no presente trabalho, parece
ser padrdo para artropodes de modo geral, diferente do padrédo aleatério, pois este implica
que todos os pontos tém a mesma probabilidade de serem ocupados, ou seja, uma falta de
interacdo entre as espécies bem como a homogeneidade do habitat (Southwood 1978,
Rabinovich 1980, Davis 1994). Para pentatomideos € relatado a distribui¢do agregada para
ninfas e adultos de Euschistus heros (F.) (Hemiptera: Pentatomidae) em soja (Souza et al
2013).

O fato de campos de cultivos de milho Bt ndo influenciarem a distribui¢do espacial
de D. melacanthus, parece ser fator normalmente encontrado na literatura para outras
espécies pragas e inimigos naturais ndo alvos da tecnologia (Rodrigues et al 2010, Fonseca
et al 2013, Reay-Jones et al 2010, Paula-Moraes et al 2011, Mota et al 2013). Entdo, a
construcdo do plano de amostragem sequencial ndo discrimina a cultivar utilizada, sendo
uma ferramenta Gtil para a avaliacdo da densidade e tomada de decisdo de manejar ou ndo D.

melacanthus em cultivo de milho.
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Tabela L. Estatisticas {média (i) e variancia (S°)} para adultos de Dichelops melacanthus e indices de dispersdo {variancia/média (I); Morisita

(15) expoente K (K)} e qui-quadrado calculado (x2) em milho 2012.

Ninfa Aduko Total
Cultivar Perjodo Amostral i s? : I k x? i s? : I k X2 i s? : ls K X2
Campo |
8 7D.AE 0,2 0,3 151* 3,68* 0,38ag 150 0,42 0,54 1,30* 1,74* 1,36ag 129,42 0,62 0,9 1,45* 1,74* 135ag 144,45
[ 14D.AE 0,09 0,12 1,36* 5,55* 0,24ag 134,44 0,19 0,27 1,45* 3,50* 0,41lag 144,15 0,28 0,42 1,52* 291* 0,53ag 150,57
8 21 D.AE 0,02 0,019 0,98ns - -1,98un 98 0,23 0,25 1,12ns 158ns 1,78ag 111,78 0,25 0,31 1,24ns ons 1,03ag 123
@ 28 D.AEE 0,06 0,11 1,95* 20* 0,06ag 194 0,36 0,53 1,48* 2,38* 0,73ag 147,33 0,42 0,62 1,49* 2,20 0,84ag 148,47
o 35D.AE 0,02 0,02 0,98ns - -1,98un 98 0,42 0,71 1,69* 2,67 0,60ag 167,52 0,44 0,75 1,71* 2,64* 0,6lag 169,63
7D.AE 0,01 0,17 1,71* 8,88*  0,13ag 170 0,61 0,74 1,22* 1,36* 2,74ag 120,96 0,71 0,89 1,26ns  1,36* 2,72ag 124,77
E 14D.AE 0,11 0,15 1,44* 5,45* 0,24ag 143,54 0,41 0,64 1,58* 2,43* 0,70ag 156,56 0,52 0,85 1,65* 2,26* 0,79ag 163,38
@ 21 D.AE 0,03 0,04 1,65 33,33* 0,04ag 163,66 0,33 0,52 1,59* 2,84* 0)55ag 1579 0,36 0,55 1,54* 2,53* 0,66ag 152,88
[a) 28 D.AEE 0,12 0,2 1,73* 757* 0,16ag 171,33 0,09 0,14 1,59* 8,33* 0,15ag 157,66 0,21 0,32 1,56* 3,80* 0,36ag 155,19
35D.AE 0,06 0,07 1,28ns 6,66 0,20ag 127,33 0,22 0,35 1,61* 3,80 0,35ag 159,81 0,28 0,4 1,44* 2,64* 0,62ag 143,42
Campo 11
8 7D.AE 0,13 0,17 1,34* 3,84* 0,37ag 133,15 0,36 0,43 1,20ns 1,58ns 1,73ag 119,55 0,49 0,57 1,17ns 1,36ns 2,80ag 116,3
[ 14 D.AE 0,1 0,31 3,13*  24,44* 0,04ag 310 0,2 0,26 1,31* 2,63* 0,60ag 130 0,3 0,5 1,85* 3,90 0,35ag 183,83
] 21 D.AE 0,07 0,18 2,67 2857* 0,04ag 264,42 0,07 0,14 2,09* 19,04 0,06ag 207,28 0,14 0,32 2,31* 10,98* 0,10ag 228,85
@ 28 D.AEE 0,24 0,77 3,20 10,50* 0,10ag 317,66 0,05 0,06 1,36* 10* 0,13ag 135 0,29 0,81 2,80* 7,38* 0,16ag 277,89
a 35D.AE 0,1 0,17 1,71* 8,88* 0,13ag 170 0,2 0,28 1,41* 3,15*  0,48ag 140 0,3 0,41 1,38* 2,29* 0,78ag 136,66
7D.AE 0,21 0,24 1,18ns 1,90ns 1,14ag 117,09 0,26 0,35 1,36* 2,46* 0,70ag 135,53 0,47 0,65 1,39* 1,85* 1,18ag 138,1
E 14 D.AE 0,11 0,19 1,81* 9,09 0,13ag 179,9 0,07 0,06 0,93ns - -1,15un 93 0,18 0,25 1,38* 3,26* 0,46ag 137,55
@ 21 D.AE 0,08 0,11 1,43* 7,14*  0,18ag 142 0,11 0,11 1,08ns 1,81ns 0,3lag 107,18 0,19 0,21 1,13ns 1,75ns 1,38ag 112,57
o 28 D.AEE 0,05 0,06 1,36* 10* 0,13ag 135 0,13 0,17 1,34* 3,84* 0,37ag 133,15 0,18 0,22 1,27ns  2,61* 0,64ag 126,44
35D.AE 0,13 0,21 1,65* 6,41* 0,19ag 163,92 0,02 0,01 0,98ns - -1,98un 98 0,15 0,22 153* 4,76 0,28ag 151,66
Campo 11
8 7D.AE 0,14 0,12 157ns  2,19ns 0,89ag 114,57 0,09 0,08 0,91ns - -1,11un 91 0,23 0,25 112ns 158ns 1,78ag 111,78
3 14D.AE 0,12 0,34 2,90* 18,18* 0,06ag 288 0,17 0,28 1,67* 5,14* 0,25ag 165,35 0,29 0,61 2,11* 4,92 0,26ag 208,93
8 21 D.AE 0,08 0,15 1,93* 14,28* 0,08ag 192 0,5 0,81 1,63* 2,28*  0,78ag 162 0,58 0,99 1,71* 2,23* 0,8lag 169,58
@ 28 D.AE 0,07 0,14 2,09* 19,04* 0,06ag 207 0,52 0,67 1,30* 1,58* 1,72ag 128,76 0,59 0,85 1,44* 1,75* 1,33ag 142,69
a] 35D.AE 0,03 0,02 0,97ns - -1,48un 97 0,16 0,23 1,47 416 0,33ag 146,5 0,19 0,27 1,45* 3,50* 0,4lag 144,15
- 7D.AE 0,05 0,06 1,36* 10* 0,13ag 135 0,16 0,31 1,98* 7,5* 0,16ag  196,5 0,21 0,36 1,75  4,76* 0,27ag 174,23
~ 14 D.AE 0,05 0,04 0,95ns - -1,23un 95 0,13 0,17 1,34* 3,84 0,37ag 133,15 0,18 0,25 1,38* 3,26* 0,46ag 137,55
g 21 D.AE 0,12 0,14 122ns  3,03* 0,53ag 121,33 0,28 0,48 1,73* 3,70  0,37ag 172 0,4 0,62 1,56* 2,43*  0,70ag 155
I} 28 D.AEE 0,06 0,13 2,29*  26,66* 0,04ag 227,33 0,25 0,33 1,32* 2,33*  0,77ag 131 0,31 0,43 1,41* 2,36* 0,74ag 139,96
35D.AE 0,03 0,04 1,65 33,33* 0,0dag 163,66 0,08 0,15 1,93* 1428* 0,08ag 192 0,11 0,19 1,81* 9,09* 0,13ag 179,9

* = significativo a 5% para o teste de qui-quadrado; ag = agregado; al = aleatorio; ns = ndo significativo.
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Tabela II. Estatisticas {média (1h) e variancia (S°)} para adultos de Dichelops melacanthus e indices de disperséo {variancia/média (1); Morisita

(18) expoente K (K)} e qui-quadrado calculado (x°) em milho 2013.

Ninfa Adulto Total
Cultivar Periodo amostral 0 52 : s k X2 i 52 : Is k X2 1 52 : Is k X2
Campo |
8 7D.AE 0,13 0,25 1,96* 897* 0,13ag 194,69 0,38 0,78 2,06* 3,84* 035ag 2041 0,51 1,36 2,67 431* 0,30ag 264,68
3 14D.AE 0,12 0,1 0,88ns - -1,08un 88 0,56 0,73 1,31 1,55* 1,80ag 129,71 0,68 0,92 1,36 1,53* 1,87ag 134,94
A 21D.AE 0,28 0,38 1,37 238* 0,74ag 136,28 0,39 0,5 1,28ns  1,75* 134ag 127,66 0,67 082 123ns 1,35ns  2,8lag 122,55
@ 28 D.AE 0,21 0,2 0,99ns  0,95ns -21,82un 98,04 0,36 045 126ns 1,74* 1,36ag 125,11 0,57 0,79 1,39 1,69 145ag 137,73
o 35D.AE 0,37 0,78 2,11* 4,05 0,33ag 208,94 0,18 0,2 1,16ns 1,96ns 1,09ag 115,33 0,55 0,97 1,77 2,42* 0,70ag 1759
7D.AE 0,18 022 127ns 2,61* 0,64ag 126,44 0,44 049 11lns 126ns 3,77ag 11054 0,62 0,96 155 1,90* 1,11ag 154,12
E 14D.AE 0,28 0,32 1,16ns 158ns 1,74ag 114,85 1,26 2,39 1,90 1,71* 139ag 188,28 1,54 3,03 197 1,62 158ag 195,35
@ 21D.AE 0,44 045 1,02ns 1,05ns 17,74al 10,1,45 0,79 097 123ns 129ns 3,36ag 122,26 1,23 1,71 1,39 1,31* 3,12ag 137,97
[a) 28 D.AE 0,14 0,12  0,86ns 0 -1,06un 86 0,37 043 1,18ns 150ns 2,02ag 117,05 0,57 0,79 1,39 1,69* 145ag 137,73
35D.AE 0,32 0,62 1,94* 4,03*  0,33ag 193 0,27 0,32 1,18ns 1,70ns 1,44ag 117,44 0,55 0,97 1,77* 2,42* 0,70ag 1759
Campo 11
8 7D.AE 0,35 0,57 1,63* 2,85* 054ag 162,14 2,09 3,86 1,84  1,40* 246ag 182,86 2,44 4,85 1,98*  1,40* 246ag 196,98
S 14D.AE 0,23 0,21  095ns  0,79ns  -4,94un 94,39 0,47 0,79 1,69 2,49* 0,67ag 167,89 0,7 1,3 1,86 2,23* 0,8lag 184,28
A 21D.AE 0,62 1 1,62 2,00 0,99ag 160,58 1,39 155 1,11ns 1,08ns  11,82al 110,64 2,01 259 129ns 1,14* 6,89ag 127,85
@ 28 D.AE 0,28 0,26  094ns 0,79ns -497un 93,42 0,44 0,43 097ns 0,95ns -20,83un 96,9 0,72 085 1,18ns 1,25ns 3,98ag 116,88
o 35D.AE 0,44 0,77 1,75* 2,78 057ag 174,18 0,23 0,42 1,83*  4,74* 027ag 181,34 0,67 1,47 2,200 2,80 0)55ag 218,07
7D.AE 0,23 0,23 1,04ns 1,18ns 5,57ag 103,08 1,07 1,27 1,19ns 1,18ns 5,50ag 118,23 13 1,66 1,28ns  1,21* 4,60ag 126,92
E 14D.AE 0,2 0,22 1,11ns  1,57ns  1,08ag 110 0,81 1,73 2,13* 2,40* 0,7lag 211,59 1,01 2,55 2,53* 2,51* 0,66ag 250,48
@ 21D.AE 0,4 0,66 1,66* 2,69* 0,06ag 165 1,33 135 1,0lns 1,01ns 71,77al 100,83 1,73 221 128ns  1,16* 6,llag 127
a 28 D.AE 0,17 0,28 1,67 514* 0,25ag 165,35 0,16 0,15 097ns 0,83ns -6,33un 96,5 0,33 0,48 147 2,46* 0,69ag 145,78
35D.AE 0,29 0,32 1,13ns 147ns 2,14ag 112,37 0,33 0,36 1,10ns 1,32ns 3,13ag 109, 42 0,62 066 1,06ns 1,11ns 9,10ag 105,74
Campo 111
8 7D.AE 0,02 0,01  0,98ns 0 -1,98un 98 0,36 0,51 1,43* 2,22 0,83ag 141,77 0,38 0,54 142* 2,13* 0,89g 140,94
[ 14D.AE 0,08 0,09 1,18ns 3,57ns 0,44ag 117 0,03 0,02  0,97ns 0 -1,48un 97 0,11 011 1,08ns 1,81ns 1,33ag 107,18
3 21D.AE 0,03 0,04 1,65 33,33* 0,04ag 163,66 0,09 0,14 159 833* 0,15ag 157,66 0,12 0,18 156* 6,06~ 0,2lag 154,66
@ 28 D.AE 0,01 0,01 1" - - 99 0,05 0,04  0,95ns 0 -1,23un 95 0,06 0,05  0,94ns 0 -1,18un 94
= 35D.AE 0,33 0,6 1,83* 359* 0,39ag 182,15 0,11 0,13 1,26ns 3,63* 04lag 125,36 0,44 0,69 157 2,32*  0,76ag 156
o 7D.AE 0,06 0,05  0,94ns 0 -1,18un 94 0,29 0,41 141*  2,46* 0,70ag 139,96 0,35 0,55 158* 2,68* 0,60ag 156,42
~ 14D.AE 0,03 0,04 1,65 33,33* 0,04ag 163,66 0,14 0,16  1,15ns 2,19ns 0,89ag 114,57 0,17 0,2 1,19ns 2,20ns 0,87ag 118,29
@ 21D.AE 0,07 0,08 1,22ns 4,76ns 0,30ag 121,57 0,14 0,28 2,02 8,79* 0,13ag 200,28 0,21 0,38 1,85 523* 0,24ag 183,76
a 28 D.AE 0,03 0,04 1,65 33,33* 0,04ag 163,66 0,01 0,01  1,00ns - - 99 0,04 0,05 1,47* 16,66* 0,08ag 146
35D.AE 0,35 0,63 181* 3,36* 0,43ag 179,28 0,12 0,18 156* 6,06* 0,2lag 154,66 0,47 0,97 2,08  3,33* 0,43ag 206,19

* = significativo a 5% para o teste de qui-quadrado; ag = agregado; al = aleat6rio; ns = ndo significativo.
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Tabela Ill. Teste de qui-quadrado (y°) para ninfas, adultos e total de Dichelops
melacanthus (Hemiptera: Pentatomidae) (Poisson) em cultivares de milho, 2012 e 2013.

Poisson
Ninfa Adulto Total
Campo  Cultivar Perjodo Amostral 2012 2013 2012 2013 2012 2013
12 GL(nc-2) 12 GL(nc-2) 72 GL(nc-2) 72 GL(nc-2) 12 GL(nc-2) 72 GL(nc-2)

o 7DAE 6,41* 1 4,44i 0 2,67 ns 1 7,26%* 1 431ns 2 14,64** 2

g 14D.AE 1,54i 0 0,04i 0 3,45ns 1 2,53 ns 2 3,61ns 1 3,12ns 2

3 21D.AE - - 1,43 ns 1 1,93 ns 1 151ns 1 0,72 ns 1 152 ns 2

@ 28D.AE 1,40i 0 0,003 ns 1 3,16 ns 1 1,92 ns 1 3,95% 1 0,78 ns 2

_ =) 35D.AE - - 11,22%* 1 9,28** 1 2,33ns 1 8,69%* 1 591ns 2
7D.AE 1,19ns 2 6,32 1 2,21 0 1,52 ns 1 2,94 ns 1 10,53** 2

~ 14D.AE 6,74** 1 0,26 ns 1 2,82i 0 27,01** 3 9,15* 2 35,24** 4

~ 21D.AE 2,70 ns 1 0,07 ns 1 1,30i 0 3,19ns 2 2,65ns 1 6,99 ns 3

g 28D.AE 3,72i 0 0,07i 0 3,64i 0 1,82 ns 1 10,02** 1 0,78 ns 2

[a} 35D.AE 3,99* 1 10,110** 1 0,57i 0 4,47* 1 2,85ns 1 591ns 2

o) 7D.AE 2,26i 0 1,74 ns 1 0,70 ns 1 20,54** 5 2,25ns 2 24,02** 5

g 14D.AE 4,68i 0 0,06 ns 1 0,78 ns 1 8,26* 2 3,95 ns 2 14,47** 2

3 21D.AE 2,17i 0 4,27 ns 2 3,43i 0 3,88 ns 4 5,27i 0 9,80 ns 5

§ 28 D.AE 13,44** 1 0,05 ns 1 0,73 ns 1 3,00 ns 1 11,69** 1 587ns 2

_ a) 35D.AE 2,21i 0 3,82ns 1 2,72 ns 1 4,36* 1 1,97 ns 1 5,16 ns 2
- 7D.AE 3,25 ns 1 0,32 ns 1 117 ns 1 1,56 ns 1 1,88 ns 2 2,47 ns 3
14D.AE 4,08i 0 1,24 ns 1 0,009i 0 13,18** 2 1,37 ns 1 24,38** 3

E 21D.AE 1,80i 0 5,63* 1 0,19i 0 0,58 ns 3 1,73 ns 1 3,05ns 4

o0 28 D.AE 0,73i 0 0,92 ns 1 2,26i 0 0,03 ns 1 6,32 1 0,62 ns 1

é 35D.AE 3,26i 0 291ns 1 0 0 0,17 ns 1 2,62i 0 4,01 ns 2

o) 7D.AE 0,73i 0 - - 0,02i 0 3,01lns 1 1,93 ns 1 3,59 ns 1

g 14D.AE 6,42i 0 0,37i 0 10,78** 1 0,003i 0 14,66** 1 0,19i 0

3 21D.AE 2,93i 0 1,30i 0 7,11%* 2 0,81i 0 8,87* 2 1,70i 0

§ 28D.AE 3,43i 0 0,01i -1 6,83 ns 2 0,003i 0 8,08* 2 0,006i 0

- [a) 35D.AE 0,01i 0 11,85** 1 2,29 ns 1 1,14i 0 3,45ns 1 9,43** 1
= 7D.AE 0,73i 0 0,006i 0 7,51%* 1 3,38 ns 1 5,33** 1 2,97 ns 1
~ 14D.AE o 0 1,30i 0 2,26i 0 0,73i 0 1,79 ns 2 3,07 ns 1

~ 21D.AE 0,98i 0 0,46i 0 3,30 ns 1 4,01i 0 3,95 ns 2 11,28** 1

§ 28 D.AE 4,08i 0 1,30i 0 2,35ns 1 - - 3,22 ns 1 0,95i 0

[a) 35D.AE 1,30i 0 3,80 ns 2,93i 0 1,70i 0 4,08i 0 6,82* 2

ns - N&o significativo, **
calculado, GL - graus de liberdade, i = insuficiéncia de classes nc - numero de classes

observadas no campo.

significativo ao nivel de 1%, y°

- valor do qui-quadrado
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Tabela IV. Teste de qui-quadrado (y°) para ninfas, adultos e total de Dichelops
melacanthus (Hemiptera: Pentatomidae) (Binomial Negativa) em cultivares de milho,
2012 e 2013.

Binomial Negativa

Ninfa Adulto Total
Campo  Cultivar Periodo Amostral 2012 2013 2012 2013 2012 2013
2  GL(nc-3) 2 GlL(nc-3) 2 GlL(nc-3) 2 GL(nc-3) 2 GL(nc-3) 2 GL(nc-3)

8 7D.AE 1,14 ns 1 1,53 ns 1 3,26 ns 1 2,70 ns 2 3,76 ns 2 2,15ns 3

5 14D.AE 0,59i 0 0,0003i -1 0,15i 0 0,13 ns 2 1,97 ns 1 0,23 ns 2

@ 21D.AE 0,01i 0 0,57 ns 1 0,86i 0 5,23 ns 1 0,01i 0 2,14 ns 2

§ 28D.AE 1,18i 0 0,01i 0 0,87 ns 1 3,01ns 1 0,57 ns 1 3,46 ns 2

_ = 35D.AE 0,0001i -1 4,76 ns 2 2,63 ns 2 0,32i 0 1,27 ns 1 0,39 ns 2
7DAE 0,19 ns 1 1,01i 0 0,42i 0 1,55 ns 1 0,40 ns 2 3,08 ns 2

E 14D.AE 1,87 ns 1 0,38i 0 1,42i 0 9,34 ns 4 1,25ns 2 8,37ns 5

nxn 21D.AE 0,66 ns 1 0,11ns 1 0,72i -1 141ns 2 0,31ns 1 181ns 3

[a) 28 D.AE 5,64 ns 1 0,0003i -1 1,12ns 1 0,94 ns 1 4,93 ns 1 3,46 ns 2

35D.AE 0,55 ns 1 2,66 ns 2 0,24i -1 1,25i 0 0,32 ns 1 0,39 ns 2

8 7D.AE 0,91i 0 1,53 ns 1 0,53 ns 1 9,95 ns 6 0,30 ns 1 19,59** 7

% 14D.AE 1,75ns 1 0,003i 0 0,43 ns 1 0,47 ns 2 4,13 ns 2 3,39 ns 3

™ 21 D.AE 1,61i 0 4,12 ns 2 0,0002i -1 3,03 ns 3 0,43 ns 1 6,31ns 5

§ 28D.AE 1,84 ns 2 0,01i 0 0,33i -1 3,99 ns 1 0,85 ns 2 8,35ns 2

= o 35D.AE 0,42i 0 2,81lns 2 0,13i 0 0,33 ns 1 0,26 ns 1 5,50 ns 3
7DAE 0,60i 0 0,10i 0 1,34ns 1 1,87ns 3 2,97 ns 1 3,46 ns 3

E 14D.AE 0,46i -1 0,21i 0 0,034i 0 2,85ns 4 0,32i 0 3,19ns 5

g 21D.AE 1,43i 0 2,72 ns 2 0,10i -1 0,58 ns 3 0,26i 0 0,92 ns 4

o 28D.AE 0,33i -1 2,17 ns 1 1,20i -1 0,0001i 0 1,01i 0 3,98 ns 1
35D.AE 0,24i 0 0,94i 0 0,01i 0 0,24i 0 0,21i 0 3,66 ns 1

8 7D.AE 0,15i 0 0,001i -1 0,35 ns 1 1,75ns 1 0,43i 0 0,64 ns 1

[ 14D.AE 1,80 ns 1 0,16i -1 2,34ns 1 0,0001i -1 5,82 ns 2 0,10i -1

A 21D.AE 0,42i 0 0,72i -1 0,37 ns 2 1,66i 0 0,91 ns 2 0,57i 0

E 28D.AE 0,57i 0 - - 0,83 ns 1 0,0001i -1 1,83ns 2 0,00001i -1

= o 35D.AE 0,0001i -1 341ns 2 0,35ns 1 0,34i 0 0,45 ns 1 3,85ns 2
- 7DAE 0,33i -1 0,001i -1 1,86 ns 0 0,92 ns 1 191ns 0 0,24 ns 1
E 14D.AE 0,0001i -1 0,72i -1 0,91i 0 0,15i 0 3,35ns 1 0,40i 0

E 21D.AE 0,26i 0 0,20i -1 0,93 ns 1 1,13ns 1 4,13 ns 2 4,08 ns 1

la} 28D.AE 0,97i 0 0,72i -1 0,25 ns 1 - - 0,42 ns 1 0,44i -1
35D.AE 0,71i -1 1,36 ns 2 0,42i 0 0,57i 0 0,461 0 2,25 ns 3

ns - N&o significativo, ** - significativo ao nivel de 1%, % - valor do qui-quadrado
calculado, GL - graus de liberdade, i = insuficiéncia de classes nc - nimero de classes
observadas no campo.
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Tabela V. Teste de qui-quadrado (x°) para ninfas, adultos e total de Dichelops
melacanthus (Hemiptera: Pentatomidae) (Binomial Positiva) em cultivares de milho,

2012 e 2013.
Binomial Positiva
Ninfa Adulto Total
Campo  Cultivar  Periodo Amostral 2012 2013 2012 2013 2012 2013
%2 GL(nc-3) %2 GL(nc-3) 2 GL(nc-3) 2 GL(nc-3) %2 GL(nc-3) 2 GL(nc-3)

8 7D.AE 8,31Li 0 4,58i -1 2,82i 0 8,07 0 8,14** 1 15,78i 0

% 14D.AE 25,22i -1 25,16i -1 30,66i 0 28,32%* 1 27,70i 0 27,80** 1

@ 21D.AE 25,00i -1 27,90i 0 2591i 0 26,52i 0 25,59i 0 27,59** 1

§ 28D.AE 25,15i -1 25,41i 0 27,39i 0 25,44i 0 27,28i 0 25,73** 1

_ o 35D.AE 25,52i -1 31,39i 0 31,92i 0 25,13i 0 32,27 0 26,97** 1
7D.AE 4,02* 1 8,54i 0 2,28i -1 3,05 0 4,23* 1 20,71** 1

E 14D.AE 32,20i 0 27,00i 0 28,02i -1 34,27** 2 33,31i 0 38,03** 2

g 21D.AE 28,26i 0 26,24i 0 26,74i -1 29,87** 1 28,55i 0 33,17** 2

o 28D.AE 27,341 -1 25,59 -1 26,26i -1 26,97i 0 26,79i 0 25,73** 1
35D.AE 28,67i 0 35,26i 0 25,00 -1 27,07 0 27,56i 0 26,97** 1

8 7D.AE 2,37i -1 2,40i 0 1,02i 0 61,80** 3 1,31i 0 80,96** 3

% 14D.AE 25,90i -1 25,01i 0 25,86i 0 35,07i 0 28,08** 1 34,25** 1

& 21DAE 25,31i -1 30,60** 1 27,76i -1 30,81** 2 217,76i -1 41,05** 3

52 28D.AE 31,94i 0 25,73 0 25,06i -1 26,27i 0 30,02i 0 25,68** 1

- o 35D.AE 25,37i -1 28,27i 0 27,13i 0 27,22i 0 26,08i 0 29,54** 1
7D.AE 4,80i 0 4,80i 0 1,42i 0 3,86* 1 2,16i 0 8,95* 2

E 14 D.AE 27,841 -1 25,471 0 25,05i -1 41,15%* 1 25,69i 0 49,67* 1

@ 21DAE 25,10i -1 28,41i 0 26,01i -1 30,62** 2 25,08i 0 41,77** 3

=) 28D.AE 27,24i -1 25,63i 0 27,14 -1 25,17i -1 29,83i 0 25,01i 0
35D.AE 28,38i -1 27,62i 0 25,52i -1 27,13i 0 28,12i -1 27,59** 1

8 7D.AE 0,80i -1 0,0001i -1 0,01i -1 4,25i 0 3,13i 0 5,01i 0

% 14D.AE 27,29i -1 25,17i -1 28,38i 0 25,80i 0 30,67 0 25,79i -1

@ 21D.AE 26,15i -1 25,76i -1 28,72 0 26,40i -1 28,62** 1 27,19i -1

§ 28D.AE 26,86i -1 26,01i -2 29,24i 0 25,06i -1 29,95%* 1 25,27i 0

= o 35D.AE 25,09i -1 29,39i 0 28,25i -1 26,50i -1 28,91i 0 27,64 0
- 7D.AE 0,74 -1 0,0003i -1 5,70i -1 3,50i 0 7,03i 0 3,82i 0
E 14D.AE 25,04i -1 25,76i -1 28,36i -1 28,20i -1 25,90i 0 25,22i 0

g 21D.AE 26,04i -1 25,29i -1 28,39i 0 25,59i -1 28,08** 1 27,36i 0

o 28D.AE 25,671 -1 26,08i -1 27,39 0 25,25i -1 28,16i 0 26,23i -1
35D.AE 26,08i -1 30,54i -1 26,15i -1 26,04 -1 27,06i 0 29,53i 0

ns - N&o significativo, ** - significativo ao nivel de 1%, % - valor do qui-quadrado
calculado, GL - graus de liberdade, i = insuficiéncia de classes nc - nimero de classes

observadas no campo.



81

Pest Management

Plano de Amostragem Sequencial de Dichelops melacanthus (Dallas, 1851)

(Hemiptera: Pentatomidae) em Milho*

T A Mota ', M G Fernandes?, E A Alegre?, M F Sousa?, E F Tiago; P H R Fernandes®
A L F Lourencao®

! Corresponding author, e-mail: thiamota@hotmail.com

2 Programa de Pés-graduacéo em Entomologia e Conservacéo da Biodiversidade

Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) Dourados, MS Brazil.

3Fundacio MS.

Corresponding Author: Thiago Alexandre Mota

Email: thiamota@hotmail.com

Phone Number: 55 (67) 8134-0933

Running title: Sequential Sampling plan for Dichelops melacanthus in the Maize.

*Manuscrito elaborado de acordo com as normas do periddico Neotropical Entomology
http://seb.org.br/downloads/IFA_NENT_Final.pdf



http://seb.org.br/downloads/IFA_NENT_Final.pdf

82

Resumo

A amostragem sequencial, nos ultimos anos, vem ocupando espago importante na
amostragem de pragas, devido principalmente as amostragens convencionais serem
onerosas para o produtor. Entre os insetos que injuriam a cultura do milho o percevejo
barriga verde Dichelops melacanthus (Dallas) (Hemiptera: Pentatomidae) vem
ganhando grande importancia na regido centro-oeste do pais. No presente trabalho foi
proposto um plano de amostragem sequencial para D. melacanthus em cultivo de milho.
Os dados referentes as médias e variancias foram coletadas em seis ensaios de campo de
250 m? cada, durante 2012 e 2013. Cada campo foi dividido em 100 parcelas, cada uma
medindo 25 m? (5 x 5 m) na area. A unidade de amostragem para todas as épocas de
amostras envolveu cinco plantas selecionadas aleatoriamente, que foram observadas em
cada parcela, num total de 500 plantas por area. Na construcao do plano de amostragem,
foi utilizado o nivel de dano econdémico de dois percevejos adultos por planta. A partir
dos dados analisados, foram geradas duas linhas, uma superior e outra inferior, sendo a
superior, que representa a condicdo de que a adocdo de um método de controle é
recomendado, definida por S; = 6,5159+1,413N, e a inferior representando que a
adocdo de algum método de controle ndo é necessario, definida por Sp= -
6,5159+1,413N. A amostragem sequencial estimou o numero maximo esperado de
quatorze unidades amostral para se definir a necessidade ou nao do controle.

Palavras-Chave: Percevejo barriga verde, Método de Wald, Nivel de controle, MIP.
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Abstract

The sequential sampling, in recent years, has become important in sampling pests,
especially when conventional sampling events are costly to the producer. Among the
insects that injure the corn crop the stink bug Dichelops melacanthus (Dallas)
(Hemiptera : Pentatomidae ) is gaining more importance in the Midwest region of the
country. In this paper we propose a sequential sampling plan D. melacanthus in maize
cultivation. The data relating to means and variances were collected in six field trials of
250 m2 each, during 2012 and 2013. Each field was divided into 100 plots, each
measuring 25 m2 (5 x 5 m) in area. The sampling unit for all samples involved five
randomly selected plants that were tested in each plot, for a total of 500 plants per field.
In the construction of the sampling plan, the economic injury level two adult bugs per
plant were used. From the data analyzed, two lines, one above and one below, the upper,
which is the condition that the adoption of a method of control is recommended, defined
by S; = 6.5159 +1.413 N, were generated and the lower representing that the adoption
of some method of control is not necessary, defined by So = -6.5159 +1.413 N.
Sequential sampling estimated the maximum expected number of fourteen samples to
define the need or otherwise of control.

Keywords: Stink bug, Wald method, Decision making, IPM.
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Introducgéo

O percevejo barriga verde da soja Dichelops melacanthus (Dallas) é uma
importante praga para diferentes culturas de importancia econdémica no Brasil, como
soja e trigo (Panizzi & Corréa-Ferreira 1997, Chocorosqui & Panizzi 2004). No milho
Zea mays L. suas injdrias sdo decorrentes da alimentagdo de ninfas e adultos na base das
plantulas, levando ao amarelecimento das folhas perfuradas, pela agdo de toxinas
digestivas até a morte do cartucho central da planta causando perdas econdmicas
consideraveis (Slansky Jr & Panizzi 1987). Portanto, medidas de manejo como a
aplicacio de produtos quimicos sdo recomendadas (Avila & Panizzi 1995, Gomez
1998). Porém para um maior sucesso do manejo integrado de pragas, 0 monitoramento e
a correta tomada de decisdo de intervencdo na populacdo da praga alvo sdo de
fundamental importancia (Binns & Nyrop 1992).

Para um programa de monitoramento e tomada de deciséo de insetos em culturas
é necessario que se desenvolva um plano de amostragem e que este processo seja
fundamentado em principios béasicos de estatistica e 0 conhecimento da distribuicdo
espacial do inseto (Kuno 1991).

No desenvolvimento do plano de amostragem sequencial de insetos utilizando o
método da razdo de probabilidade, sdo necessarios trés requisitos basicos, que incluem:
1) a aquisicdo de uma funcéo de probabilidade que descreve a distribui¢do espacial dos
insetos, 2) avaliar o grau de danos na forma de duas densidades criticas, de tal forma
que os danos econdmicos ocorrem se a populacdo excede o limite superior estabelecido
previamente, e 0s danos econdmicos ndo ocorrem se a populacdo mantém-se abaixo do
limite inferior definido, e 3) a selecdo dos niveis maximos de probabilidade de cometer

erros na decisdo em relacdo as densidades populacionais (Young & Young 1998).
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Assim, a previsdo de uma densidade de populacdo ndo prejudicial como sendo
prejudicial é denominada erro de tipo I, e a probabilidade de prever uma densidade
prejudicial como ndo sendo prejudicial é o erro do tipo Il (Binns 1994, Fernandes et al
2003). Em relagdo ao primeiro requisito, a distribuicdo espacial dos organismos no
campo pode ser considerada como agregada, uniforme e aleatéria, que séao
estatisticamente nomeadas como binomial negativa, binomial positiva e de Poisson,
respectivamente (Kuno 1991). Para cada tipo de distribuicdo espacial, as variagcdes do
método de célculos sdo realizadas para o estabelecimento do plano de amostragem, de
acordo com a funcdo dos varios parametros envolvidos (Taylor 1984). Quanto ao
segundo requisito, o nivel de dano econdmico é estabelecido na forma de duas
densidades criticas, onde pode-se afirmar que em particular tem sido um dos obstéaculos
ao desenvolvimento dos planos de amostragem sequenciais no Brasil (Fernandes 2003).

Assim, a amostragem sequencial tém se mostrado mais réapida do que a
amostragem convencional, porque esta Ultima leva em conta um ndmero fixo de
amostras. A amostragem sequencial € caracterizada pela utilizagdo de um numero
variavel de unidades de amostragem, dependendo do tamanho da populacdo amostrada
(Ruesink 1980). Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi construir um plano de
amostragem sequencial visando a correta tomada de decisdo de manejo de D.
melacanthus em milho em inicio de desenvolvimento da cultura.

Material e Métodos

Campo amostral

Este estudo foi realizado durante dois anos de milho segunda safra “safrinha”,
entre 2012 e 2013, em seis campos de milho (dois em Dourados e um em Maracaju em
2012, e dois em Maracaju e um em Dourados em 2013) localizados no sul de Mato

Grosso do Sul, Brasil. Os campos foram semeados com milho transgénico Bt (DKB 390
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VTPRO) expressando as toxinas CrylA.105 + Cry2Ab2 e milho ndo-Bt ( DKB 177).
N&o foram aplicados inseticidas durante o estudo. Cada campo foi dividido em 100
parcelas, cada uma medindo 25 m? (5 x 5 m). A unidade de amostragem para todas as
amostras envolveu 5 plantas aleatoriamente selecionadas que foram avaliadas
semanalmente em cada parcela, totalizando 500 plantas / campo. Contamos o nimero de
ninfas e adultos de D.melacanthus, utilizando sete amostragens por campo.

Plano de Amostragem Sequencial

O plano de amostragem sequencial construido para percevejos adultos, foi
baseada no teste sequencial da razdo de probabilidade (TSRP), de acordo com a
metodologia desenvolvida por Wald (1945). O objetivo deste plano é testar, com o
menor nimero possivel de unidades amostrais, a Ho hip6tese e Hy. Hipdtese Hy indica
que a populacao esta abaixo do nivel de seguranca, e, por conseguinte, admite-se que
ndo ha nenhuma necessidade de controle a praga, enquanto a hipotese Hj indica que a
populacdo esta acima do nivel de seguranca, e a sua aceitagdo implica que é necessario
aplicar métodos de controle.

Quando varias amostragens sao realizadas em uma mesma amostra ou quando se
utiliza de estudos realizados em varias amostras com o intuito de se conseguir maior
confiabilidade no calculo do k da distribuicdo Binomial Negativa, deve-se determinar o
indice K comum (Kc). O Kc é calculado pelo método proposto por Bliss & Owen
(1958). Levando em consideracdo a baixa populagdo de D. melacanthus em milho,
valores correspondentes aos erros tipos I e Il foram previamente fixados para ambos o =
B = 0,10, o que é bastante usual para tipo de trabalho (Naranjo & Hutchinson 1997,
Galvan et al 2007, Prager et al 2013).

As linhas de decisdo foram construidas, assim, para a realizacdo do teste TSRP.

O limite superior de decisdo indica 0 nUmero de organismos necessarios para atingir o
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nivel de controle proposto, por outro lado, o limite inferior de decisdo indica o nimero
total de organismos a partir do qual se pode afirmar que este é populagdo ou abaixo do
nivel de seguranca; assim, a necessidade de aplicar as medidas de controle é
eliminado.O limite superior da decisdo de ensaio é definida como: S; = hy + Sn. O
limite inferior de decisdo é definida pelo teste de TSRP: Sy hg = + Sn, em que, em
ambas as equacdes, (n) indica 0 nimero de unidades de amostragem a ser utilizado na
amostragem, e os valores de hg, h; e S sdo definidos em fungéo da binomial negativa.

Portanto, de acordo com o modelo de distribuicdo espacial do organismo
estudado, para determinar os limites de decisdo na primeira observacdo, um valor de n
igual a 1, foi usado e os limites superior e inferior foram determinadas para o nimero de
unidade de amostragem 1, no segundo observacdo de um valor de n igual a 2, foi
utilizado, determinando, assim, os limites superior e inferior para 0 nimero de unidade
de amostragem de 2. Este foi mantido até a Ultima unidade necesséria de amostras para
0 plano de amostragem foi alcancado.

Avaliacdo do teste TSRP é feito na Curva Caracteristica de Operagdo CO (p) e
na Curva do Tamanho Esperado de Unidades Amostrais Ep(n). Assim, ap6s a definigcdo
do plano de amostragem sequencial, é importante para determinar a Curva
Caracteristica Operacional CO(p), que é uma representacao grafica e visa proporcionar
a probabilidade de conclusdo da amostragem e ndo aconselhar o controle até um certo
grau de infestagédo das culturas. Esta curva indica a probabilidade de aprovacdo de uma
decisdo correta ou incorreta para qualquer nivel de infestagdo. A Curva do Tamanho
Esperado de Unidades Amostrais Ep(n) representa o numero medio de observacoes

necessarias para tomar a decisé@o de realizar ou ndo o controle.
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Resultados e Discusséo

Planos de amostragens sequenciais séo bastante conhecidos dentro do Manejo
Integrado de Pragas, por estimar a densidade populacional de um determinado inseto
economicamente importante, reduzindo até 50 % do tempo de amostragem e tomadas de
deciséo, em comparacdo aos planos de amostragem com tamanho fixo (Nyrop & Binns
1991, Binns et al 2000).

O plano de amostragem sequencial foi contruido com os resultados da
distribuicdo espacial dos adultos de D. melacanthus em milho, ou seja, a disposigéo
agregada, baseada no teste da binomial negativa. A menor abundancia de insetos devido
a tecnologia de plantas resistentes a insetos (Bt) ndo ¢ um fator influente na distribuicéo
espacial de insetos (Paula-Moraes et al 2011, Fonseca et al 2011). Como cada modelo
de distribuicdo espacial resulta em planos de amostragem sequencial calculados de
forma diferenciada (Young & Young 1998), o modelo apresentado nesse estudo é
aplicavel plano é vidvel independentemente da cultivar estudada.

Diversos métodos para estimativa do Kc tém sido proposto (Anscombe 1950,
Bliss & Fisher, 1953). O método utilizado no nosso plano de amostragem proposto por
Bliss & Owen (1958) é o mais utilizado na literatura (Fernandes et al 2003, Fernandes
et al 2011, Elliott et al 2014). Portanto, baseado no conjunto de 60 amostragens, o valor
calculado do K comum (Kc) foi 1,339. Foram utilizados niveis de infestacdo, baseados
no namero de percevejos adultos fixados por Bianco (2005). Assim, o nivel de
seguranca foi m; = 1, e o nivel de acdo foi m; = 2.

As linhas paralelas para tomada de deciséo (Figural) foram representadas por S;
= 6,5159+1,413N, indicando o limite superior e rejeitando Hy, ou seja, controlar e Sp = -
6,5159+1,413N, indicando o limite inferior e aceitando Hp ou seja, ndo controlar. A

partir das equacbes matematicas de S; e Sp, & possivel construir uma tabela, para
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facilitar os trabalhos de campo. De modo geral, a primeira observagdo é realizada e
anotada no campo do ndmero da primeira unidade amostral. A segunda observacao é
feita, somada a observacgéo anterior e anotada no campo da segunda unidade amostral.
Esse procedimento é repetido para as demais unidades amostrais. Assim, se o total de
organismos contados for igual ou exceder ao limite superior, recomenda-se o controle
do percevejo. Porém se o total de percevejos contados for igual ou menor que o limite
inferior, o controle ndo é recomendado.

A qualidade do plano de amostragem pode ser avaliada, observando a curva
caracteristica operacional CO(p), quanto mais inclinada a curva operacional, menor é a
probabilidade de erro relativo ao nivel de acdo (Naranjo & Hutchinson 1997). A curva
operacional observada (Figura 2) apresenta a probabilidade de aceitacdo de Hy para
algum nivel de infestacdo. Quando a média de infestagdo de D. melacanthus € de um
adulto por planta, o teste tém 90% de probabilidade de aceitar Ho e, portanto, nédo
recomendar o controle, ou seja, ha apenas 10% de probabilidade de recomendar o
controle, incorrendo no erro tipo I. Quando o nivel de acdo for alcancado, ou seja, dois
percevejos adultos, o teste tem apenas 10 % de probabilidade de aceitar Hyo e néo
recomendar o controle, quando 0 mesmo é necessario, ocorrendo o erro tipo Il. A partir
de trés percevejos, a probabilidade de aceitar Ho e ocorrer o erro tipo Il é praticamente
nula.

O numero méximo de amostras Ep(n) do teste da razdo da maxima
verossimilhanga, requeridas para D. melacanthus em milho (Figura 3) denota através de
sua curva que uma infestacdo de aproximadamente 1,15 percevejos adultos, ocorrera o
numero maximo de 14 unidades amostrais para tomada de decisdo. Para uma média de
2,13 percevejos, serdo utilizados aproximadamente 6 unidades amostrais. De fato, néo

existe uma recomendacdo de amostragem com tamanho amostral fixado para D.
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melacanthus em milho, mas comparados com a ampla literatura (Farias et al 2001,
Pereira et al 2004, Paula-Moraes et al 2011) o nimero maximo apresentado no presente

trabalho, parece ser bastante razoavel.
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Figura 1. Linhas de decisdo do plano de amostragem sequencial para 0 nimero de
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Figura 2. Curva caracteristica de operagdo do teste sequencial da raz&o de probabilidade

para o total de adultos de Dichelops melacanthus.
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Figura 3. Curva do tamanho esperado de unidades amostrais Ep(n) do teste sequencial

da razéo de probabilidade para adultos de Dichelops melacanthus
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ABSTRACT

Cultivation of Bt crops is an important tactic in integrated pest management. The effect
of Bt maize on arthropod predators needs to be investigated because of the important
role of these natural enemies in the absence of target pests. The objective of the present
study was to generate information on the distribution model of Cycloneda sanguinea
(L.) (Coleoptera: Coccinelidae) in Bt and non-Bt maize. A sampling field of 2.500 m?
area, divided into 100 plots, was used in this study. Five plants per plot, totaling 500
plants in each field, were studied. We counted the total number of adults every week,
totaling six samples for each field (Bt and non-Bt). The aggregation index
(variance/mean ratio, Morisita index, and exponent k of the negative binomial
distribution) and Chi-square fit of the observed and expected values to the theoretical
frequency distribution (Poisson and Negative binomial) revealed that, in both the
cultivars, the adults of C. sanguinea were distributed according to the random

distribution model, which fits the pattern of Poisson distribution.

Key-words: Spatial distribution, Natural enemy, Lady beetle, Poisson
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RESUMO

O cultivo de culturas Bt é uma tatica importante no manejo integrado de pragas. O efeito
de milho Bt em artrépodes predadores necessita de ser investigada, devido ao papel
importante destes inimigos naturais na auséncia de pragas alvo. O objetivo do presente
estudo foi gerar informacgfes sobre o0 modelo de distribuicdo de Cycloneda sanguinea
(L.) (Coleoptera: Coccinelidae) na cultura do milho Bt e ndo- Bt. Um campo de
amostragem de 2.500 m? de 4rea, divididas em 100 parcelas, foi usado neste estudo.
Cinco plantas por parcela, totalizando 500 plantas em cada campo, foram estudadas. O
namero total de adultos foi contado semanalmente, totalizando seis amostragens de cada
campo (Bt e ndo- Bt). Os indices de agregacdo (razdo variancia / média, indice de
Morisita, e expoente k da distribuicdo binomial negativa) e ajuste do qui-quadrado dos
valores observados e esperados para a distribuicdo tedrica de frequéncia (Poisson e
binomial negativa) revelou que, em ambas as cultivares, os adultos de C. sanguinea
foram distribuidos de acordo com o modelo de distribuicdo aleatoria, que se encaixa no
padrdo de distribuicdo de Poisson.

Palavras-chave: Distribuigdo espacial, inimigo natural, joaninha, Poisson
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Introducéo

Desde a sua liberacdo comercial em 2008, a utilizacdo dos cultivos de milho Bt
contendo genes de Bacillus thuringiensis (Berliner) resistente a insetos é cada vez mais
adotada por agricultores brasileiros (James 2011), devido a diminuicdo de aplicacdes de
inseticidas direcionados, por exemplo, a praga chave Spodoptera frugiperda (JE Smith)
(Brookes e Barfoot 2007, Mendes et al. 2011). Porém a utilizacdo em larga escala dessa
tecnologia pode acarretar em efeitos desconhecidos, em espécies ndo-alvo da tecnologia
Bt (Dutton et al. 2002, Sanvido et al. 2009).

As mudancas causadas pelas culturas Bt podem influenciar diretamente insetos
benéficos, como o contato direto das toxinas em presas e ou hospedeiros oriundos
dessas culturas, chamada interacdo tri-trofica (Lumbierres et al. 2011, Dutra et al. 2012,
Mota et al. 2012) e indiretamente em mudangas nos aspectos comportamentais de
inimigos naturais devido a diminuicdo de pragas-alvo da tecnologia (Zwahlen et al.
2000, Stephens et al. 2012).

Espécies de coccinelideos sdo predadores polifagos importantes dentro dos
agroecossistemas, sendo Cycloneda sanguinea (L.) importante predador de pragas como
pulgdes, cochonilhas e ovos de lepiddpteros (Bruck e Lewis 1998, Soares et al. 2004).
Funichello et al. (2012), relatam variaces em alguns parametros biolégicos quando
alimentados com afideos provenientes de algodao Bt.

A dispersao espacial de uma populacdo de insetos em um dado ecossistema ou
agroecossistema corresponde, basicamente, a trés modelos: agregada (ou contagiosa),
aleatério (ou por-acaso) ou uniforme (ou regular) (Young e Young, 1998). Para
determinar o padrdo de arranjo espacial de uma dada espécie é necessario ter dados
numéricos para os individuos no ecossistema a ser considerado. E fundamental que o

ecossistema em questdo permite a amostragem (Fernandes et al. 2003). Estas amostras,
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de acordo com a (Young e Young 1998), pode ser usada para inferir o padrdo de
distribuicdo de amostra ou as caracteristicas de distribuicdo. Para a descricdo dos
padrbes de distribuicdo de uma populacdo, sdo utilizados os indices de agregacao e
distribuicédo de freguiéncia.

Estudos sobre as distribuicbes de frequéncia de diferentes espécies de insetos em
diferentes culturas sdo importantes para a compreensdo da distribuicdo espacial real
desses individuos, adotando critérios de amostragem apropriados para estimar
parametros populacionais (Barbosa et al. 1992). De acordo com (Kuno 1991),
inicialmente, a &rea em estudo deve ser dividido em varias unidades ou redes de mesmo
tamanho, e, posteriormente, descrever o modelo de ocupacdo da area por individuos na
populacdo como uma distribuicdo dos individuos observados em cada grade de
frequéncia.

Sendo a distribuicdo de C. sanguinea no campo relacionada com a populacéo de
presas (Hagen 1962), n6s testamos a hipdtese de que a auséncia da populagdo de S.
frugiperda em milho Bt, influenciaria o padréo de distribuicdo espacial de adultos de C.
sanguinea, quando comparado com populagdes em milho convencional infestadas com

S. frugiperda.

Material e Métodos

Este estudo foi realizado durante dois anos de milho segunda safra “safrinha”,
entre 2012 e 2013, em seis campos de milho (dois em Dourados e um em Maracaju em
2012, e dois em Maracaju e um em Dourados em 2013) localizados no sul de Mato
Grosso do Sul, Brasil. Os campos foram semeados com milho transgénico Bt (DKB 390
VTPRO) expressando as toxinas CrylA.105 + Cry2Ab2 e milho ndo-Bt ( DKB 177).
N&o foram aplicados inseticidas durante o estudo. Cada campo foi dividido em 100

parcelas, cada uma medindo 25 m? (5 x 5 m). A unidade de amostragem para todas as



98

amostras envolveu 5 plantas aleatoriamente selecionadas que foram avaliadas
semanalmente em cada parcela, totalizando 500 plantas / campo. Contamos o nimero de
ninfas e adultos de D.melacanthus, utilizando sete amostragens por campo

Distribuigdo Espacial

As anélises estatisticas para determinar o padrdo de distribuicdo espacial do
inseto levou em consideracdo o numero de individuos encontrados nas parcelas nos seis
campos de trabalho, e os seguintes indices de dispersdo foram utilizados para este fim:

indice Razdo de variancia / média: Esta relagdo (I) é um indice que mede o
desvio de um arranjo de dados aleatorios. Para este indice, os valores iguais a 1 indicam
disposicdo espacial aleatdria ou acaso, valores inferiores a 1 indicam arranjo espacial
regular ou uniforme, e valores significativamente maiores do que 1 indicam agregacao
ou distribuicdo contagiosa (Rabinovich, 1980). As limitacdes desse indice encontram-se
na influéncia do tamanho da unidade de amostragem, bem como no ndmero de casos
observados, sendo extremamente afectada pelas disposi¢des da agregacao (Southwood,
1966).

Morisita: O Indice de Morisita (I5) é relativamente independente da média e o
ndmero das amostras. Quando Is = 1 a distribuicdo € aleatdria e quando Iz> 1 a
distribuicdo é contagiosa, enquanto s <1 indica a distribuicdo regular (Silveira Neto et
al., 1976). A limitacdo do Indice de Morisita reside no facto de ser excessivamente
influenciado pelo tamanho da amostra (N), em que, para uma utilizacdo segura, o
namero de unidades de amostragem tem de ser 0 mesmo para todos 0s campos a serem
comparadas.

Expoente K da distribuicdo binomial negativa: Expoente K é um indice de
dispersdo adequado quando o tamanho e nimero de unidades de amostra séo as mesmas

em cada amostra, sendo muitas vezes influenciado pelo tamanho da unidade de
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amostragem. Este parametro é uma medida inversa do grau de agregacéo, e neste caso,
os valores negativos indicam uma distribuicdo normal ou uniforme, os valores positivos
perto de zero indicam um arranjo agregado e os valores mais elevados, até 8, indicam
uma distribuicdo aleatoria (Southwood 1966, Elliot 1977).

As distribuicdes tedricas de frequéncia utilizadas para avaliar a distribuicéo
espacial da espécie observada sdo como se segue, de acordo com Young and Young
(1998).

A distribuicdo de Poisson, também denominado de distribuicdo aleatoria, é
caracterizada por apresentar um desvio igual a média (Southwood, 1966).

Binomial Negativa: Este indice mostra maior variacdo do que a média,
indicando, assim, uma distribuicdo agregada. Ele tem dois parametros: a média (m) e o
parametro K (K> 0).

O teste do qui-quadrado: Para verificar o teste de aptidao dos dados coletados as
distribuicGes tedricas de frequéncia, foi utilizado o teste do qui-quadrado para aderéncia
ao comparar o total das frequéncias observadas na area de amostra com as frequéncias
esperadas, de acordo com Young e Young (1998), onde estas frequéncias sdo definidas
pelo produto das probabilidades de cada classe e o numero total de unidades de
amostragem utilizado. No presente estudo, foi selecionado para corrigir uma frequéncia
minima esperada igual a 1, devido ao numero de classes minimas necessarias para

encontrar o grau de liberdade.

Resultados e Discussao

indices de Dispersdo: Os dados relacionados ao qui-quadrado dos indices
variancia média e Morisita, apresentam valores significativamente iguais a unidade em
trés amostragens realizadas no milho Bt, sendo os trés valores restantes

significativamente maiores que a unidade. Observa-se que na cultivar convencional,
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apenas a quarta amostragem apresentou valor de qui-quadrado significativamente maior
que a unidade, sendo o restante, iguais a unidade pelo teste de qui-quadrado. Os valores
do pardmetro K ajustaram a agregagdo em quatro amostragens para as duas cultivares,
sendo a sexta amostragem ajustando-se a uniformidade (Table 1.).

Os indices de dispersdo resultaram uma distribuicdo aleatoria para adultos de C.
sanguinea no milho n&o-Bt, porém os indices foram pouco conclusivos quando
observado o comportamento de adultos em milho Bt. Assim fez - se a necessidade de
calcular os indices de frequiéncia, o que é padrdo nos estudos de distribuicdo espacial de
artropodes(Maruyama et al. 2002, Fernandes et al. 2003, Martins et al. 2010, Rodrigues
et al. 2010).

Distribuicbes Tedricas de Frequéncias: O teste de frequéncia calculado a partir
dos dados de classes observadas n o campo, mostram um arranjo de C. sanguinea ndo
indicaram um bom ajuste a Binomial Negativa para ambos cultivares de milho (Bt e
ndo-Bt) (Table 2.). Para a distribui¢do de Poisson, observam-se quatro amostragens bem
ajustados ao teste em milho Bt. Para o milho convencional todas as amostragens tiveram
um bom ajuste a Poisson.

A partir dos resultados dos indicies de frequéncia, observa-se que adultos de C.
sanguinea apresentam distribuicdo ao acaso. Ainda, a auséncia de lagartas de S.
frugiperda néo foi fator influente na distribuig@o espacial do predador, uma vez que em
ambas cultivares os resultados foram semelhantes. Entdo, pressupbe-se que fatores
indiretos relacionados com a auséncia de presas em milho Bt, ndo influenciam a
distribuicdo espacial de C. sanguinea..

Resultados de Guerreiro et al. (2005) relatam a distribuicdo espacial de adultos e
ninfas de Doru luteipes (Scudder, 1876) (Dermaptera: Forficulidae), como agregada e

dependente da distribuicéo espacial da presa S. frugiperda.
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Outros fatores associados ao comportamento de C. sanguinea como a paisagem
local e a preferéncia por presas como pulgdes e conchonilhas (Elliott et al. 1999, Garcia
et al. 2004), sendo estas presas ndo-alvo do milho-Bt utilizado no presente experimento
(Lumbierres et al. 2004) e presentes em ambas cultivares, podem estar relacionados com
a distribuicdo horizontal ao acaso. Portanto, a auséncia de S. frugiperda dos campos de
milho-Bt, ndo influenciou a distribuicdo espacial de adultos de C. sanguinea, ou seja,

para ambas as cultivares de milho a disperséo deste predador séo similares
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Tabela L. Estatisticas {média () e variancia (S%)} para adultos de Cycloneda sanguinea e indices de dispersao {variancia/média (I); Morisita (15)

expoente K (K)} e qui-quadrado calculado (¥2) em milho.

o Amostragens
Campo Indicie

7D.AE 14D.AE 21DAE 28D.AE 35D.AE 42 D.AE

77 0,31 0,53 0,49 0,63 0,72 0,43

S2 0,418 0,615 0,515 0,842 0,729 0,672

! 1,349 1,161 1,051 1,336 1,012 1,562

DKB 390 Pro(Bt) 5 2,151 1,306 1,105 1,536 1,017 2,326
K 0,889ag 3,295ag 9,585al 1,876ag 58,32al 0,765ag
212 133516* 114,924 104,061 132238* 100,222 154674*

1 0,39 0,62 0,8 1,12 0,6 0,27

S? 0,48 0,62 0,93 1,48 0,67 0,26

! 1,238 1,003 1,162 1,322 1,111 0,962

DKB 177 (n&o-Bt) s 1,619 1,005 1,203 1,287 1,186 0,855
k 1,64ag 211,42al 4,95ag 3,481ag 5,4ag -7,076un

212 122,538 99,290 115 130857* 110 95,22

* = significativo a 5% para o teste de qui-quadrado; ag = agregado; al = aleatorio; un = uniforme
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Tabela 2 Teste de qui-quadrado (%) para adultos de Cycloneda sanguinea (Poisson, Binomial Negativa) em milho

. Poisson Binomial Negativa
Area Amostragens > >
X GL(nc-2) X GL(nc-3)
7 D.AE 6,076* 1 2,589ns 1
14 D.A.E 0,707ns 2 1,136ns 1
21 D.A.E 7,461* 2 7,068** 1
DKB 390 Pro (Bt) 28 D.A.E 1,630ns 2 0,374ns 2
35 D.A.E 3,840ns 2 3,981* 1
42 D.A.E 2,325ns 1 6,979* 1
7 D.AE 1,448ns 1 2,187ns 1
14 D.A.E 1,154ns 2 1,1479ns 1
21 D.A.E 1,189ns 2 2,731ns 3
DKB 177 (ndo-Bt) 28 D.A.E 3,734ns 2 8,41* 3
35 D.AE 1,402ns 2 2,774ns 1
42 D.A.E 0,010ns 1 0,027 -

ns - N&o significativo, ** - significativo ao nivel de 1%, 2 - valor do qui-quadrado calculado, GL - graus de liberdade, nc - nimero de classes

observadas no campo.
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Anexos

Ficha de campo para amostragem sequencial da Lagarta do cartucho, Spodoptera

frugiperda em milho.

Namero de ur!idades Lifnite Inferior Total amostrado Limite Superior
amostrais (Nao Controlar) (Controlar)
1 - 6
2 - 8
3 - 9
4 1 10
5 3 12
6 4 13
7 5 15
8 7 16
9 8 18
10 10 19
11 11 20
12 13 22
13 14 23
14 16 25
15 17 26
16 18 28
17 20 29
18 21 31
19 23 32
20 24 33
21 26 35
22 27 36
23 28 38
24 30 39
25 31 41
26 33 42
27 34 43
28 36 45
29 37 46
30 39 48
31 40 49
32 41 51
33 43 52
34 44 54
35 46 55
36 47 56
37 49 58
38 50 59
39 51 61
40 53 62
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Ficha de campo para amostragem sequencial do Percevejo Barriga Verde, Dichelops

melacanthus em milho.

Numero de unidades Limite Inferior Limite Superior
amostrais (Nao Controlar) Total amostrado (Controlar)
1 - 12
2 - 14
3 - 15
4 - 17
5 - 18
6 - 20
7 - 21
8 - 22
9 2 24
10 3 25
11 4 27
12 6 28
13 7 29
14 9 31
15 10 32
16 11 34
17 13 35
18 14 36
19 16 38
20 17 39
21 18 41
22 20 42
23 21 43
24 23 45
25 24 46
26 25 48
27 27 49
28 28 50
29 30 52
30 31 53
31 32 55
32 34 56
33 35 57
34 37 59
35 38 60
36 39 62
37 41 63
38 42 64
39 44 66
40 45 67




