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RESUMO

ZANETI, Luciano Zumerle, M.S., Universdade Federal de Vigosa, setembro de 2005.
Distribuicdo espacial de cigarras (Quesada gigas Oliver) em povoamentos de
paricA (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) na regido de Dom
Elissu — PA. Orientador: Vicente Paulo Soares. Conselheiros: Nerilson Terra
Santos e Helio Garcia Leite.

Os objetivos deste trabaho foram: estudar através da andlise espaciad de dados
geogréficos, a ocorréncia de cigarras Quesada gigas Oliver) em povoamentos de parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke), avadliando os efeitos da variacdo da
intensidade amostral e da composicdo de unidades amostrais, na precisdo dos mapas de
predicdo da quantidade de cigarras por avore nos reflorestamentos e testando a
aplicacdo de dois interpoladores (krigagem e inverso do quadrado da disténcia) para a
geracéo de mapas de predicdo da quantidade de insetos dentro dos reflorestamentos.
Para igo, foi feita a contagem do nimero de cigarrasavore em pontos dentro de duas
areas de estudo, presentes em um reflorestamento de parica locdizado no municipio de
Dom Elisau - PA, onde ocorriam problemas com infestacdo por cigarras. Em uma destas
&reas os pontos foram lancados na densidade de 1 ponto a cada 30 hectares, onde foi
amostrada uma Unica avore por ponto, obedecendo a edratégia de amostragem
convenciondmente usado pela empresa proprietaria do reflorestamento em estudo. Na
outra &rea, outros pontos foram lancados, desta vez na densidade de 1 ponto a cada 3
hectares e com a amodragem feita em 4 avores ao invés de uma. As unidades
amogtrais, suas locaizagbes geogréficas, bem como a quantidade de cigarras contada
em cada um deles foram inseridos em um programa de geoprocessamento, que tinha
suporte para andlise espacia de dados geogréficos. Neste programa, tais dados foram
andisados aravés da aplicacdo de dois métodos de interpolacéo (krigagem ordinaria e
inverso do quadrado da distancia), que possibilitou a geracéo de mapas de predicdo da
quantidede de cigarras por avore, bem como permitiu avaiar a adequacdo dos métodos
de interpolacéo e das diferentes edtratégias de amostragem, aravés da vdidacéo cruzada
das interpolagbes. As andises indicaram que as duas intensdades amodtrais usadas
nete trabdho ndo foram suficientes para permitir a deteccdo de forte dependéncia
egpacid do nimero de cigarradéarvore nas &ess de estudo. A dependéncia espacia
anda permaneceu fraca mesmo na amostragem onde foram usadas 4 avores por

unidade amodral; no entanto, houve uma tendéncia de mehora nos resultados da



validacdo cruzada e consequentemente na precisio dos mapas de predicdo de
cigaradéavore, a medida que se aumentou a quantidade de &vores por unidade
amostral. Devido a edta baixa dependéncia espacia, os resultados dos dois métodos de
interpolacdo (krigagem ordinaria e inverso do quadrado da disténcia) apresentaram-se
semdhantes. Apesar disto, 0 méodo da krigagem ordindria apresentourse vantgoso
pela maior quantidade de recursos que ofereceu durante a andlise dos resultados. Os
resultados deste tabaho indicam que as edtratégias de amostragem utilizadas devem ser

melhoradas para gerar mapas de predicdo com maior precisio para a quantidade de
cigarradérvore nos reflorestamentos de parica.

Vii



ABSTRACT

ZANETI, Luciano Zumerle, M.S,, Universdade Federa de Vigosa, September 2005.
Spatial distribution of Buzzer QQuesada gigas Oliver) in Parica Schizlobium
amazonicum Huber ex Ducke) stands in the region of Dom Eliseu — PA.
Adviser: Vicente Paulo Soares. Committee members Nerilson Terra Santos and
Helio Garcia Leite.

This work has as an objective the study of the occurrence of buzzers Quesada
gigas Oliver) in Parica &hizlobium amazonicum Huber ex Ducke) stands using sptid
geographica data andlyss, evauating the effects of the sample intensity variation and
the compostion of the sample units on the precison of the buzzer quantity prediction
maps per tree in the reforedtations, testing the gpplication of two interpolators (kriging
and the inverse of the square of the distance) for the generation of insect quantity
prediction maps within the reforestation stands. As such, the number of buzzersitree
were counted in points in the two study aress, within a Parica reforestation in the Dom
Eliseu county, state of Parg, that has a buzzer infetation problem. In one of these areas
the points were set out in a dendty of 1 point for every 30 hectares, where as one tree
was sampled per point, obeying the sample drategy conventiondly used by the
company which owns the reforetaion in study. In the other area, more points were set
out, but this time with a dengty of 1 point for every 3 hectares and with the sampling
done on four trees insead of one. The sample units, there geographical localization and
the quantity of buzzers in them, were put in to a geoprocessing program that supports
gpatid geographica data andlysis. In this program, the data was andyzed applying two
interpolation methods (ordinary Kriging and the inverse of the square of the distance)
that dlowed the generation of buzzer quantity prediction maps per tree, and dso
dlowed for the study of the adequacy of the interpolation methods and of the different
sampling drategies, through the cross vdidation of the interpolations. The andyss
indicated that the two sampling intengties utilized in this work weren't enough to alow
a drong spatid dependence of the number of buzzers/tree in the study aress. The spatid
dependency 4ill remained week when the sampling was of four trees per sample unit,
however, there was an improvement tendency in the results of the cross vaidation and
consequently in the precison of the buzzer/tree prediction maps, as the number of trees
per sample unit increased. Due to this low gpatiad dependency, the results of both
interpolation methods (ordinary Kriging and the inverse of the square of the distance)

Vi



were dmilar. Other than this, the ordinary Kriging method was more of an advantage
because of the grester amount of resources it offered during the result andyss. The
results of this work indicate thet the sampling strategies must be improved to generate
better and more precise buzzer/tree prediction maps for the reforestations of Parica



1. INTRODUCAO

Com a difusdo do cultivo do parica através da monocultura em amplas &ess, a
ocorréncia de problemas dlviculturais comeca a s tornar uma redidade. HA uma
grande necessidade de estudos voltados para o acompanhamento de questdes bésicas de
mangio, como metodos de preparo do solo, dimensionamento de adubacéo, técnicas de
inventario e monitoramento das adversidades que levem a supresso de plantas.

A cigara (Quesada gigas Oliver) é a principad praga da cultura do parica A
presenca de grandes populagdes deste inseto vem sendo associada a fatores provocantes
de injuria e morte de &vores neda cultura O acompanhamento da demografia deste
inseto € uma pratica corriqueira nos reflorestamentos locdizados nas proximidades do
municipio de Dom Elisau — PA.

Através de unidades amodtrais (pontos amostrados) no interior dos plantios, so
gerados mapas de dispersdo da praga nos talhdes, e a partir destes mapas séo tomadas
decisdes a respeito do controle, sendo as informagbes de suma importancia para a
reducdo das perdas provocadas pela mortalidade associada a ocorrénciadas cigarras.

A contagem das cigaras has unidades amodtrais € uma tarefa onerosa e
imprecisa. As larvas dos insetos se insdam em gderias no interior do solo e netta fase
de ninfa usam-se das raizes do parica para extrair a seiva que lhes serve de adimento. A
necessidade de contar 0 nimero de cigarras no solo inviabiliza a utilizagdo de grande
nimero de unidades amodtrais para a geracdo dos mapas. Além disso, a dificuldade em
encontrar os insetos dentro do solo torna a tarefa inexata e compromete a validacdo dos
mapas de dispersdo do inseto nos plantios.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos:

e Estudar a ocorréncia de cigarras em povoamentos de parica através de andise
espacia de dados geogréficos,

* Avdiar os efetos da variagdo na intenddade amostrad e na composicdo das
unidades amostrais na precisio de mapas de quantidade de cigarras por arvore
em reflorestamentos de parica;

» Tedar os interpoladores Krigagem Ordindria e Inverso do Quadrado da
Distancia para a geracao destes mapas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacdo do parica

O parici é uma expécie da familia das leguminosas (Fabacese), nativa da floresta
amazbnica sul-americana. Ele apresenta tronco dto e liso, eevado fator de forma e a
casca € cinza, com tondidade bastante clara. A espécie pode alcancar de 20 a 30 metros
de dtura e atingir at¢ um metro de didmetro. Apresenta copa galhosa formando uma
abobada perfeita, no entanto, a pouca densdade de folhas ndo garante a completa
cobertura contra a insolagdo, permitindo que um sub-bosque bastante exuberante se
desenvolva em sua sub-superficie. A madeira tem coloracdo branca amardada, de
superficie lisa e que permite a producdo de materiad com acabamento sedoso (Lima,
2003).

De acordo com Le Coint (1947), sendo uma planta de crescimento rgpido, o
paricA apresenta medeira com densidade baixa, em torno de 30 glen?, com boa
qudidade para sar aplicada na fabricacdo de forros, paito, papd, laminados e
compensados. Atuamente, com o advento dos plantios em larga escala, novas vertentes
de aplicacdo estdo surgindo, ocorrendo 0 uso da madeira de paricA paa moves,
acabamentos e molduras.

Segundo informagbes fornecidas por empresas locdizadas na regido de Dom
Hliseu — PA, em plantios bem conduzidos desta regido, as &vores apresentam adtura em
torno de 25 metros, com didmetro (DAP) gproximado de 25 centimetros ao find do
S&imo ano apds o plantio, periodo este, definido gproximadamente pelos informantes
como idade de corte para os plantios da regido mencionada.

Para a fabricacdo de compensados e laminados a madeira do parica apresenta
excelentes propriedades fiscas e texturals, ndo necesstando ser cozido paa o0
torneamento e a madeira branca e leve oferece, ao fina do processo de fabricagcdo do
compensado, um produto com étimo acabamento.

Segundo informagBes obtidas junto as principais empresas produtoras de
compensado locdizadas na regido de Dom Elissu — PA, a madeira do parica permite
uma reducdo dgnificativa nos custos de producdo do compensado, pois reduz
extremamente as despesas de colheita e transporte, pela homogeneidade e boa
locdizacdo dos reflorestamentos e pela reducéo dos custos durante a industridizacdo da
madeira. Assm, as empresas que produzem compensado a base de paricA conseguem



lancar seus produtos no mercado externo e interno a custos reduzidos se comparadas a
outras que usam maderas da floreta nativa, forcando todo o setor a procurar

alternativas para a reducdo dos custos de producZo.

2.2. Generalidades sobre as cigarras

As cigarras S0 insetos comumente encontrados em ambientes slvestres. Com a

supressio da floresta e dteracdo do ecossistema, as cigarras podem adaptar seu habito

dimentar e passy a atacar de forma generdlizada plantacbes de espécies cultivadas,
tornando-se pragas (Martindli & Zucchi, 1997).

— M

Figura 1: Cigarra Quesada gigas (Oliver) em suafase adulta.

Segundo Zanuncio et d. (2004), em meados de 2002, cigaras da espécie
Quesada gigas (Oliver) (Figura 1) foram registradas em plantagbes de Schizolobium
amazonicum (Huber ex Ducke) nos municipios de Itinga do Maanhd - MA e
Paragominas — PA, aacando o sistema radicular das plantas e provocando danos
severos em amplas &eas de reflorestamento. De acordo com 0 mesmo autor, nesta
mesma ocasdo, fol verificado que as plantas goresentavam sintomas de quedas de



folhas e reducdo do crescimento provocado pela presenca dos insetos, sintomas estes
similares aos danos causados por este mesmo inseto em lavouras de café.

Dentre as diversas espécies de cigarras, a Quesada gigas (Oliver) é a que
associa a0 paricd adulto. Estas sdo insetos notavels, principdmente pdo som que os
machos emitem, com 0 propésito de atrair as fémeas para 0 acasalamento. Isto se
verifica no periodo de reproducdo, onde os insetos adultos sBo mais ativos e a
smbadizacdo produzida por ees ecoa pelo interior das florestas e reflorestamentos, com
intenddade dependente do tamanho da populacéo de adultos locdizados na aea
(Maccagnan, 2003).

O acasdamento ocorre principamente no inicio de periodos quentes, quando as
cigaras adultas et no auge de suas atividades. Por serem dadas nesta fase, as
cigarras podem se dispersar por amplas areas. A copula ocorre em arvores isoladas e €
comum as cigarras migrarem para o interior de florestas adjacentes com folhagens mais
densas, dificultando qualquer tipo de coleta, amostragem ou mecanismo de controle que
se aplique a esta fase de vida do inseto (Maccagnan, 2003).

O periodo de vida dos insetos adultos € de dois ou trés meses, sendo considerado
efémero se comparado & longevidade dos insetos na fase ninfal no interior do solo
(BOULARD, 1965). Para as cigarras associadas ao café, supde-se que o periodo ninfd
varie entre trés e quatro anos (Fonseca, 1945). Néo existem, na literatura brasleira,
registros de pesquises que agpontem detadhes a respeito do ciclo biolégico destas
cigarras, no entanto, na Argentina fol determinado o periodo ninfa da espécie Fidicina
mannifera de seis anos, associada a erva mate (Maccagnan, 2003).

Observages préticas de técnicos e profissonais que conduzem reflorestamentaos,
locdizados no municipio de Dom Elissu — PA, sugerem que as cigarras associadas ao
parica tenham uma fase ninfd de gproximadamente dois anos. Isto pode ser justificado
por diferencas na digponibilidede de seiva ou de dementos nutritivos contidos nela,
quando se compara O paricA com outras espéecies. Nestes mesmos reflorestamentos
foram observadas ninfas de cigarras de tamanho consderavelmente grande a partir do
terceiro ano gpos o plantio. Deste periodo em diante, o parica se torna sujeito aos efeitos
da Quesada gigas (Oliver). Ndo exigem indicios de problemas com infestacéo de
cigarras ou de danos causados por elas em reflorestamentos de parica com idade inferior
atrésanos.

Segundo BEAMER (1928), o inicio da inddacdo das cigaras no sstema
radicular das plantas hospedeiras se da4 quando as larvas eclodem a patir de ovos



indlados em ramos e gadhos secos da supeficie do solo. Edsas larvas - anda
minlsculas, com cerca de 22 milimetros de comprimento - tem comportamento
geotrépico positivo e descem destes galhos e penetram em aberturas dos solos tateando
0 U interior com suas longas antenas a procura de raizes (Maccagnan, 2003). Ainda
segundo Beammer (1928), apés encontrar um local adequado, a ninfa se utiliza de suas
patas anteriores, adaptadas a esta tarefa, para Etirar pegquenas particulas de terra que
comprime contra 0 seu corpo e depois prensa contra as paredes da gderia permitindo a
congtrucéo da mesma. O liquido and secretado pela ninfa também auxilia na construcéo
dagderia(Boulard, 1965).

De modo gerd, as gderias 2o cilindricas, dispostas verticdmente para o interior
do solo e seu comprimento é muitas vezes maior que 0 seu didmetro (Maer, 1980). As
larvas muito jovens das cigarras associadas a0 paica ndo fazem gderias em formato
clindrico e dongado, por causa da sua pouca capacidade de escavacdo, se instalando
em orificios circulares bem proximos & superficie do solo e de tamanho pouco maior

que seu corpo (Figura 2).

et T,

Figura 2. Ninfas de Quesada gigas (Oliver) no interior de suas gderias, descobertas
pela remogdo da superficie do solo.

Segundo seus aspectos morfolégicos e comportamentais, os estudiosos da
entomologia dividem a fase jovem da Quesada gigas (Oliver) em cinco indares (fases).
O primeiro é o periodo de recém eclosio dos ovos quando a cigarra ainda esta se
inddando no solo. Neste ingar as lavas tém goroximadamente 2,2 milimetros de



comprimento. No segundo ingtar elas tem cerca de 4,2 milimetros e ainda sfo dificels de
srem  obsarvadas nos solos. A patir do terceiro ingar, quando aingem
goroximadamente oito milimetros de comprimento, as lavas ja sio mas facilmente
observadas. No quarto indtar as larvas atingem cerca de 15 milimetros e ainda se
gpresentam com coloragdo branca e abdémen bem mais largo que o térax. No quinto
ingtar, com cerca de 25 milimetros de comprimento, a coloracdo da Quesada gigas
(Oliver) muda para um amardlo pardo e o torax fica mais espesso, da mesma grossura
do abddbmen e a cigarra edta pronta para sar do solo e subir pelo tronco de aguma
planta (gerdmente a propria hospedeira) e sofrer metamorfose, se tornando dada e
deixando preso no tronco da planta sua Ultima extvia (esqueleto externo dos insetos,
exoequeleto). Em todos os indtares desta fase jovem, a cigarra ndo tem mobilidade
horizontk no solo, e€a agpenas se locomove verticamente dentro das gderias
(Maccagnan, 2003).

2.3. Distribuicdo espacial de pragas e seus efeitos na amostragem

A amostragem € um elemento do mangjo de pragas essencia para o processo de
tomada de decisio. Atuamente, com o avango tecnoldgico € possivd redizar um
controle mais eficiente e barasto com menos danos a0 meio ambiente. Para isto, €
fundamentd avdiar o tamanho da populacdo de insstos e como estes eto distribuidos
dentro do espaco ocupado pela cultura. Este conhecimento permite que sgam
plangjadas estratégias (quando, onde, como e com que intensidade) de controle.

Os méodos de amostragem de insetos variam de acordo com 0 comportamento e
idade dos mesmos. Segundo Zambolim (2002) a amostragem para 0 mango ntegrado
de pragas deve ser redizada durante o pico populaciona das pragas que € gerdmente
guando eas provocam os maiores danos as culturas.

Kishita et d. (2003) sugeriram inovagbes nas técnicas de amostragem para
monitorar o coledptero Melanotus okinawensis (Ohira) que ataca os brotos subterréneos
da cana-de-aglicar. Estes autores recomendaram definir os mapas de quantidede de
pragas no solo, pois o controle de pragas quase sempre implica na mobilizacdo de
grande quantidade de recursos necessarios para a gplicacdo e aquisicdo de insumaos 0s
quais, gerdmente, sB0 nocivos ao meio ambiente. No entanto, a definicdo destes mapas

pode nem sempre ser Smples.



Gilbert et d. (2001) andisaram a presenca do inseto Dendroctonus micans em
plantacbes de abeto (&rvore da familia das pinacess) aravés de procedimentos
geoedtatisticos. Neste estudo, 0s autores ndo conseguiram condtatar dependéncia
espacid na digtribuicdo do inseto e sugeriram que a indaacdo inicid da praga ocorre de
maneira deatdria e que as geragdes sucessivas gpresentam preferéncia por atecar as
mesmas arvores atacadas por suas precursoras.

Estes mesmos autores comentam anda, que esta destoriedade de distribuicéo,
pode estar relacionada a fatores ambientais desconhecidos que estgjam relacionados as
pragas, como a maior susceptibilidade de determinadas plantas ou a qudidade de
elementos da seiva, que possam tornar dgumas plantas mais arativas que outras. Estes
autores sugerem que andises epacias mas amplas sgam redizadas, aravés de
metodologias que contextudizem nd somente a quantidade da praga, mas também
outros fatores rel acionados a esta quantidade.

Em um novo trabadho, Gilbet & Grégoire (2003) confirmaram adgumas
pressuposicies citadas no pardgrafo anterior, obtendo dta relacdo espacid para a
digribuicdo da mesma praga dravés da deteccdo e uso de fatores ambientais
relacionados a presenca do inseto.

Gilbert & Grégoire (2003) também concluiram que a dependéncia espacid de
populacbes de insetos no ambiente é influenciada pela capacidade de dispersdo dos
mesmos, logo insetos com cgpacidade de vOo mais ampla em sua fase reprodutiva,
tendem a se dispersar mais deatériamente do que insetos com menor capacidade move,
edes Ultimos tendem a se agrupar em reboleras e a ter distribuicdo espacid mais
congtante.

Em oposicdo, segundo Isasks & Srivastava (1989), frequentemente, dados
amodrais podem nd demonsrar um modeo de continuidade espacid claramente
definido. No entanto, a fadta desta evidencia na estrutura das amostras disponiveis néo
justifica 0 uso de moddos de fungbes deatdrias ndo correlacionadas espacia mente. Em
grupos de dados de ciéncias relacionadas a0 ambiente sempre existe dgum modelo de
continuidade espacid. 10 tdvez ndo estgja evidente nas amostras disponiveis, devido
a0 seu numero insuficiente, aos erros de amostragem, as observagbes discrepantes ou

aos possives “outliers’.



2.4. Conceitos de andlise espacial de dados geogr aficos

A andlise epacid de dados geograficos estd fundamentada sobre o preceito que
Tobler (1970) chama de a primeira lel da geografia ‘todas as coisas sdo parecidas, mas
coisas mais proximas se parecem mais que coisas mais distantes’. Baseadas nesta
pressuposicdo, muitas técnicas sGo desenvolvidas para geracdo de superficies continuas
a partir de unidades amodtrais pontuais, métodos estes conhecidos como procedimentos
de interpolagdn. Estes procedimentos exploram a relacdo espacid entre unidades
amodrais para gerar edimativas de outros pontos intermediarios cujos vaores S0
desconhecidos.

Estes conhecimentos sfo0 de grande vdia para estudar determinados fendmenos
para os quas, devido a dificuldade de se avdiar toda uma &ea de maneira absoluta, ou
sga, em toda a sua extensdo, S0 usadas unidades amostrais pontuais distribuidas dentro
da &ea paa edimar os vaores intermediarios, 0 que permite reduzir os custos do
monitoramento de fendmenos ambientais (Matheron, 1971).

Procedimentos desta natureza sfo aplicados por 0rgéos de pesquisa e censitarios
no monitoramento sanitario para gerar mapas de distribuicdo de focos de doencas,
crimes e outros dementos sociais. Estes procedimentos também sdo aplicados em
estudos ambientais para 0 estudo de caracteristicas dos solos, &guas, ar, distribuicdo de
animais e plantas (Matheron, 1971).

De acordo com lIsaaks & Srivastava (1989), muitos dos processos de
interpolagdo, inclusve o0s mas eficientes, se bassian na estimagdo dos vaores
desconhecidos a partir da média ponderada de valores préoximos a €es, conforme
exemplificado na Fgura 3, onde os vaores dos 11 pontos na figura seréo usados para
edimar o vaor no ponto vermeho, cujo vaor X é desconhecido. Neste caso, vaor X
serd uma média ponderada dos outros 11 vaores. A diferenca entre os métodos de
interpolacéo, gerdmente se basdia no procedimento para estimar os pesos dos vaores
observados a serem utilizados para se gerar 0 mapa de interpolagdo. Alguns métodos
levam em consderacdo somente a distncia entre os pontos para a atribuicdo dos pesos,
enquanto outros levam dém da diséncia, a tendéncia de distribuicdo do fendmeno no

espaco como um todo.



Y
LA
o
o b
[ Lo}
*h o
|
e,
b
2l
.

286 , 254
-. 4 {J: sofe
j *“j)

Figura 3: Representacdo gréfica de pontos amostrados (unidades amostrais) € um ponto
néo amodirado “X”.

Desde o inicio do século, a variabilidade espacid de algumas caracteristicas dos
solos vem sendo objeto de preocupacdo de muitos pesquisadores. Os procedimentos
adotados na época baseavam-se no uso de parametros como média e desvio padréo para
explicar a disperséo de variavels espacidmente distribuidas, considerando-se a hipdtese
principd de que as variagbes de um locd para outro fossem de cardter destério
(Camaraet d., 2002).

Segundo Burrough (1987), muitos méodos tradicionais de interpolacdo se
basdam em fungbes matemdicas smples, que sdo fadlmente implementadas e de
execucdo razoavelmente rdpida, como o méodo da triangulacdo, média locad das
unidades amostrais, 0 método do vizinho mais proximo e o inverso do quadrado da
digéncia. Tais procedimentos, no entanto, deixam a desgar sob o ponto de vista que
ndo respondem a respeito de qua o tamanho do raio de influencia das unidades
amodgrais, dém de ndo permitirem a0 andista saber qua o erro de estimacdo associado
aos vaores gerados. Tais méodos também ndo consderam a influéncia de outro fator
gue ndo a disténcia entre os pontos para atribuir pesos na ponderacéo dos calculos.

Krige (1951), trabalhando com dados de concentracdo de ouro, concluiu que
somente a informagéo dada pela vaiancia seria insuficiente para explicar o fendbmeno

em edudo. Para td, seria necessxio levar em condderacdo a disténcia entre as



observacOes. A partir dai surge o conceito da geoedtatistica, que leva em consideracéo a
locdizagéo geogréfica e a dependéncia espacid.

2.4.1. Variaveisregionalizadas

Matheron (1963, 1971), baseado nas observages de Krige, desenvolveu a teoria
das varidveis regiondizadas, a partir dos fundamentos da geoedtatistica.

A teoria das varidvels regiondizadas pressupde que a variacdo de uma variavel
pode ser expressa pela soma de trés componentes. @ uma componente estruturd,
asociada a um vdor médio condante ou a uma tendéncia condante; b) uma
componente aeatdria, espacidmente correlacionada; e €) um ruido adeatdrio ou erro
resdua (Burrough, 1987).

Segundo 0 mesmo autor, se X representa uma posicdo em uma, duas ou trés
dimensdes, entéo o vaor davaridvd Z, em x, é dado por:

Z(X) =m(Xx) + es(X) + e

Onde;

- m(x) é uma funcdo determinigica que descreve a componente estruturd de Z

emx.
- e{x) é um termo estocastico, que varia locamente e depende espacidmente de
m(x).
- €2 € um ruido destério, com digtribuicdo norma com média zero e vaiancia
s?

As vaiaves regiondizadas usadas na geoedtatidtica apresentam carecteristicas
peculiares que as diferenciam de varidveis comuns, conforme descritas a seguir por
Camaraet d. (2002):
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Localizacdo = uma variave regiondizada € representada por um vaor o qud
goresenta tamanho, forma e orientagdo especificas. Edas caracteridicas das variavels
regiondizadas caracterizam seu suporte geométrico, quando este tende a zero, temse
uma unidede amogtrd pontud ou imaterid. Assm, as vaiaves regiondizadas levam
em condderacdo a geometria das unidades amostrais, 0 que ndo é observado na

ettatigtica classica

Anisotropia = dgumas vaidves regiondizadas sdo anisotrépicas, ou sga,
gpresentam comportamento de distribuicdo diferenciado para as diferentes diregoes
consderadas. Estes comportamentos sdo considerados no contexto de estudos destas

vaiaves.

Continuidade = sendo as unidades amostrais consideradas em S&ries ou grupos
de dados, duas ou mais séries podem ainda apresentar vaores e geometria semelhantes,

sendo diferenciadas gpenas pela ordem de distribuicéo.

2.4.2. Semivariograma

Segundo Céamara et a. (2002), o semivariograma permite andisar acontinuidade
de variaves regiondizadas, daravés da representacdo quantitativa da variagdo de um
fenbmeno regiondizado no espaco, servindo de suporte para aplicacdo das técnicas de

krigagem.
O samivariograma é estimado a partir daformula (Camaraet d., 2002):

T U ;
6 =0 @ [2(x) - Z(x +h)]

Onde;

g(h)? éo semivaiograma

h? representa cada disténcia consderada entre quai squer dois pontos
N (h) ? numero de repeticdes para cada h

Z(x)? vaordavaiave Z medidaem um loca representado por x;
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Z(x +h)? vdor davaidvd Z medida em um loca distanciado de x por uma

disténcia h

Quando a distribuicdo das unidades amodtrais € Sstemética, ou sga, respeitando
uma grade de amostragem, as disténcias h referentes as unidades amodrais B0 mais
regulares, ou sga, témse digancias fixas para as quas h se repete varias vezes. No
entanto, quando a amostragem € deatdria as diténcias h sGo muito vaidves e
dificilmente se encontram h repetidos. Para efetuar o cdculo do semivariograma para
estes casos, devemse estabelecer faixas de tolerancia para o vaor de h. Por exemplo,
considerando um intervalo de 100 metros, os h que estiverem compreendidos entre 50 e
150 metros pertencerdo ao intervalo 100, os que estiverem compreendidos entre 150 e
250 metros pertenceréo ao intervalo 200 e assm por diante. O tamanho e 0 nimero de
intervalos usados na andise sfo variavels importantes, pois 0 tamanho afeta o vaor do
semivariograna cdculado para cada intervao e edas duss vaiavels dfelam a
configuragdo do gréfico do semivariograma experimental, conforme gpresentado na
Figura4 (Druck et d., 2004).
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A representacdo  gréfica do semivariograma em funcdo de h pode ser
exemplificada pela Figura 4.
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Figura 4: Representac2o gréfica do semivariogramag(h) em funcéo da distancia (h).

A natureza do comportamento do semivariograma permitira inferir sobre a
digribuicdo do fendbmeno no espaco através de modeos explicativos da variacéo deste.
Pogteriormente, a aplicacdo destes modeos aravés de técnica como a krigagem
permitird gerar padrfes de digtribuicdo do fenbmeno bem mais consgtentes (Camara et
al., 2002).

Ainda de acordo com (Camara et d., 2002), dguns parametros importantes do
semivariograma s2o definidos a seguir e podem ser observados na Figura 4:

- Patamar (C): é o vdor do semivariograma correspondente a seu alcance (a).
Deste ponto em diante, consdera-se que ndo existe mais dependéncia espacia entre as
unidades amodtrais, porque a variancia da diferenca entre pares de unidades amodtrais
(Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se constante com a distancia

- Efeito Pepita (Co): Por definicéo, parah = 0, o vaor de g(h) é zero. Entretanto,
na prética, a medida que h tende para zero, g(h) s goroxima de um vaor positivo
chamado Efeito Pepita (Co). O vaor de Co revela a descontinuidade do semivariograma
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para digancias menores do que a menor disancia entre as unidades amostrais. Uma
parte desta descontinuidade pode ser devida a erros de medicdo, mas outra parte dela
pode ocorrer devido a variabilidade em pequena escaa ndo captada pela amostragem.
Se boa parte da variabilidade responsavel pela dependéncia espacia egtiver presente
abaixo desta menor disténcia entre as unidades amodtrais, entéo o efeito pepita sera dto
€ sera necessario adensar a amostragem para captar a dependéncia espacial.

De acordo com Isagks & Srivastava (1989), o vaor do efeito pepita pode ser
um indicativo de fraca dependéncia espacia, pois a medida que de aumenta e
consequentemente se gproxima do valor do patamar, a dependéncia espacia enfraguece,
pois os pesos dos diferentes pontos amostrados, usados na estimativa de um dado ponto
ndo amostrado, tornam-se semelhantes. Conseqlientemente, as estimativas da Krigagem
Ordinaria, a ser discutida a frente, tornam-se parecidas com as de métodos que néo
levam em consideragdo a tendéncia de distribuicéo espacia dos pontos amostrados.

- Contribuicdo (C1): é adiferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

- Alcance (a): € a digéncia dentro da qua as unidades amogtrais gpresentam-se
corrdacionadas espacidmente. Isto dgnifica que para disténcias maiores que o acance
as variagles do fendmeno sfo aeatdrias e ndo podem mai's ser explicadas pelo modelo.

Isaeks & Srivagtava (1989) relataram que a avaiacdo do acance, a exemplo do
efeito pepita, pode também servir de indicativo a respeito da presenca de dependéncia
espacia nos pontos amostrados. Segundo estes autores, quando o acance de um dado
modelo de semivariograma tende a ser muito reduzido, os pesos associados aos pontos
amostrados usados na predicdo do ponto ndo amostrado tendem também a se igudar,
pois as digéncias edtatisticas entre os diferentes pontos amostrados e o ponto néo
amodirado véo ficando cada vez mais semdhantes. 15950 caracteriza a mesma tendéncia
gue ocorre com 0 aumento do efeito pepita, onde as estimativas produzidas através da
krigagem ordinaia tendem a se goroximar das estimativas de outros interpoladores mais
smples, como o0 inverso do quadrado da distancia. Na Figura 4, o acance ocorre
proximo de 25 unidades de disténcia

Alguns modelos de distribuicdo do semivariograma sfo demongtrados na Figura
5 e descritos na seqliéncia:
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Figura 5= Alguns dos principas moddos de semivariograma, mas comumente
encontrados em softwares de geoprocessamento.

- Moddo Exponencid
O modelo exponencid é um dos mais utilizados, e sua representacdo gréfica é

apresentada na Figura 5. Ese modelo indica exidtir grande variagdo para pequenos
intervaos de distancia, ou sga, a varidve em estudo apresenta pequena continuidade. A

equacdo normdizada deste modelo &
Lo ,h=0
g(h) =1 é g 3.h s
i C,+Cigl- ep & ——24=C,+C,[Bp (W] ,nro
% e e a gu
Onde:

C, = vaor do efeito pepita
C, = vador do patamar

a = dcance
h = diglncia consderada
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Modelo Esférico
Um outro modelo bastante utilizado € o edférico, o quad também tem sua
representacéo grafica na Figura 5. Este modelo indica existir grande variacdo para
pequenos intervalos de disténcia, porém em menor proporcdo que a apresentada pelo

modelo exponencid. A equacdo normalizada deste modelo &

i 0 ,h=0
T N
e u
sm=! C, +Clé§§eﬂ9 1?9 1=C,+C,[h ()] ,0Ehfa
i @2 ag 2eéag A
)
i C,+C, ,h>a
Modelo Circular de Semivariograma

Também representa variacdo espacid razoavedmente dta, sendo este bastante

semelhante ao esférico. Suaformulagéo &

10 h=0
|
' e L2 u
g(h):J{ M 1-86h0 + arcsin HU CO+Cl[Cir (h)] ,LOEhEa
i p Sa ag aH
'1|' C,+C, ,h>a
Moddo Gaussano

O que caracteriza este modelo € seu comportamento parabdlico proximo a
origem, conforme gpresentado na Figura 5. Sua feicdo indica existir pequena variacéo
para pequencs intervalos de disténcias, quando comparado aos modeos exponencia e
edférico. Esta caracterigtica faz com que 0 modelo gaussiano sga usado para estudar

fendmenos extremamente continuos. Sua formulacéo é dada por:

: 0 ,h=0
| , L.
h 50
am= e e, el op o 38819 Ti=C,+C,[cau (h)] ,ht o0
I ed g gj
|
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2.4.3. Krigagem ordinéria

A krigagem ordin&ia € um méodo de interpolacd0 usado para etimar os
vaores de uma caracteristica para pontos ndo amostrados dentro de uma &ea. O termo
krigagem é derivado do nome Danid G. Krige, que foi 0 pioneiro na introducéo do uso
de médias movels para evitar a superestimagdo sisemética de reservas de mineracéo
(Ddfiner & Delhomme, 1975).

A diferenca entre a krigagem ordinaria e os outros métodos de interpolacéo eta
na maneira de aribuir os pesos aos pontos amostrados usados no processo de
interpolagéo de pontos ndo amostrados. Na interpolagéo linear Smples, 0s pesos s&o
todos iguais a /N (em que N = nimero de pontos amostrais). Por outro lado, na
interpolacéo baseada no inverso do quadrado das distancias, o0 peso para cada vaor do
ponto amostrado € definido como o inverso do quadrado da disténcia que o separa do
ponto ndo amostrado. Ja na krigagem ordinaria 0os pesos sdo obtidos levando-se em
consderacdo o padréo da dependéncia espacid existente para o fendmeno em estudo
que é expressa pelo modelo de semivariograma adotado. Segundo Isasks & Srivagtava
(1989), a krigagem ordinaia € um edimador linear ndo tendencioso que visa a
minimizaco da variancia do erro das estimativas.

A escolha de um modelo de covariancia ou modelo de semivariograma é um pré-
requisto para redizar a krigagem ordin&ia, pois € a patir de um moddo de
semivariograma que serdo estimadas as covariancias que irdo compor as matrizes C e D

usados na obtencdo do vetor W dos pesos da krigagem ordinaria, conforme mostrado a
Sequir:

C W = D

& 11 L 1n 19 gNlﬂ & 103

eM O M Mi& Mg _ & My

€, L C, 1uewiu & u

Q nl K ]r-m U_é_ ng g nOu

8% a0 4y 0 M0 @750
(n+1) (n+1) (D)1 (n+1) 2
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Na krigagem ordin&ia 0s pesos e a minimizacdo da variancia sfo diretamente
dependentes da escolha de um modelo e a escolha do modelo pode levar mais tempo do
gue o restante do processo, visto que ndo existe um méodo quantitativo para defini-lo.
Em muitos casos, a escolha do modelo € baseada em uma interpretacéo subjetiva da
continuidade espacia (Isasks & Srivastava, 1989).

Segundo Druck et da. (2004), uma vez definido o moddo de covaridncia e
caculados os pesos wi; atribuidos a cada vizinho Z(u,) usado na edtimativa do valor

desconhecido 2(uo) , este é calculado através da ponderacéo:

2(uo) :énWiZ(ui) , com én w, =1
i=1 i=1

2.4.4. Inverso do quadrado da distancia (1QD)

O interpolador do inverso do quadrado da digténcia (IQD) € de uso muito
comum para interpolacdo devido a smplicidade tedrica de sua formulacdo bem como
devido ao rgpido processamento para a geracdo de grandes bases de dados (Druck et a.,
2004).

Baseado em relacdo smples entre os pontos amostrados, suas distancias e 0s
pontos ndo amostrados, este interpolador usa o inverso do quadrado da distancia entre o
ponto n& amostrado e pontos amostrados para atribuir 0 peso para cada um dos pontos
amostrados. Desta forma, pontos mais distantes do ponto ndo amostrado contribuem
menos que pontos mais proximos e vice-versa (Camara et d., 2002). O valor para um

ponto ndo amostrado (Gp) € obtido por:
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Onde,

G, = Vador paraum ponto “0” ndo amostrado;
X. =Vador do i-ésmo ponto amostrado;

d = Vdor da digéncia entre o i-ésmo ponto amostrado e 0 ponto ndo

amostrado “0”.

Dependendo da quantidade de pontos amostrados envolvidas no cdculo de cada
ponto n& amostrado, o procedimento torna-se mais ou menos demorado (Druck et d.,
2004). Alguns softwares possihilitam escolher a quantidade de pontos amostrados que
serdo utilizados na estimativa de um ponto ndo amostrado, 0 que permite ao andigta,
bascado em sua experiéncia e no conhecimento do fendbmeno andisado, escolher a
guantidade mais conveniente (Druck et a., 2004). No entanto, a0 se usar este método,
ndo é possivel estabelecer 0 raio de influéncia de um ponto amostrado dentro da &rea
estudada. Na krigagem ordin&ria o raio de influéncia é estabelecido pelo dcance do

semivariograma (Camara et d., 2002).

2.4.5. Validagdo cruzada

A vdidacdo cruzada € uma feramenta que permite avdiar 0 processo de
estimagéo a partir da avadiacdo dos erros de estimacdo oriundos da utilizacdo de ta
processo. Este procedimento pode ser Gtil na escolha do méodo de interpolacdo a ser
usado, ou mesmo, no caso da krigagem ordinaria, para a definicdo do modelo de
semivariograma que melhor descreve a tendéncia espacid do fendmeno estudado
(Isaaks & Srivastava, 1989).

Seu principio se bassia na comparacdo entre vaores verdadeiros e estimados
para a &ea de estudo. Para isto, cada ponto amostrado é temporariamente removido e é
cdculada uma edimativa usando os pontos amostrados adjecentes aravés de um
método de interpolacéo, por exemplo, krigagem ordindia O desvio entre o vaor
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edimado e o0 seu valor verdadeiro € o ero de edtimacdo que permite inferir sobre a
vdidade do método de interpolacdo (Isasks & Srivastava, 1989).

Residuos postivos na vdidacdo cruzada indicam superestimacéo de resultados,
enquanto os negativos indicam subestimacdo; também a partir destes residuos podem
ser cdculados outros parémetros quantitativos de avdiacdo como a média dos erros
(ME) e a raiz quadrada do erro médio (RQEM). Os resultados da validacdo cruzada
podem ser plotados em gréficos de valores preditos e observados e regressies lineares
podem ser gustadas para melhor discutir a relacdo entre as predigdes e as observagdes

em questdo. Quando os vaores dos parametros b, e b, destas regressdes, s80

respectivamente proximos de 1 e 0, a reagdo entre os valores preditos e observados é

dta e os resultados das predigbes sd0 precisos, ao contrario do que quando ocorre b,

ficaproximo deO e b, distante de O (Isasks & Srivastava, 1989).

Murphy & Sternitzke (1979) definem os parametros, média dos erros e raiz
quadrada do erro médio usados na avaliagéo:

Média dos erros

1.8 .5

ME=—>q (V- V)
N 5
Onde:

ME = média dos erros
N = nimeros de pontos ou de residuos

- = vaor etimado

v
V, =vaor verdadeiro

A média dos erros € um vdor importante para avdiacdo de um méodo de
interpolacéo, pois quanto mais 0 seu vaor se diséncia de zero, indica 0 aumento na
deriva entre os vaores verdadeiros e os preditos pelo mapa, invadidando a sua exatidéo.
O snd do erro médio sugere a tendéncia dos resultados em superestimar (quando
positivo) ou subestimar (quando negativos) os vaores verdadeiros do fendmeno

modeado, como visto anteriormente.
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Raiz quadrada do erro médio

N ~
RQEM :Jixé - V))?
N o
Onde:

RQEM = raiz quadrada do erro médio

N = nimeros de pontos ou de residuos

- = vaor etimado

v
V, =vaor verdadeiro

Esta medida permite avdiar de forma generdizada a exatidéo da interpolacéo,
pois seus vaores sBo tanto maores quanto mas intensas as derivas dos vaores

estimados em relacdo aos verdadeiros, em Situacdo ideal o valor daRQEM éigud aO.
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3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos deste trabaho consigtiram das etapas de
definicdo das unidades amodtrais, contagem do nimero de cigarras por &vore nas
unidades amostrais, geracéo dos mapas de dispersdo de cigarras através das ferramentas
de interpolacéo e avaiagcdo de métodos de interpolaco e estratégias de amostragem.

3.1. Localizacéo da area de estudo

As éareas escolhidas para este estudo foram &reas compostas por reflorestamentos

de parica, presentes em uma propriedade chamada Fazenda Chapaddo, locaizada no
municipio de Dom Eliseu — PA (Figura 6).
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Figura 6: Locaizacdo do municipio de Dom Eliseu — PA.

A propriedade em questdo apresentava plantios de parica com diferentes idades

(entre 0 e 7 anos), digribuidos em tahdes de tamanhos variados e nem sempre bem
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divididos, devido as propriedades da geografia local. A Fazenda Chapadéo esta
localizada aproximadamente na coordenada UTM SAD 1969 (211500, 9551500), zona

23 M (Figura7).
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Figura 7. Mapa da Fazenda Chapaddo de Dom Eliseu — PA, com discriminac@o dos
diversos plantios de parica

3.2. Base de dados, softwar es e definicdo das unidades amostrais

A base de dados foi gerada através de arquivos de mapeamento da empresa
proprigtéria da &ea de estudo. Toda a base de dados se encontra em formato
Geodatabase do sstema ArcGIS, usado nesta pesquisa, e cuja extensdo é a “.mdb”. Esta
base de dados € composta de eementos lineares e poligonais que definem,
respectivamente, as edradas e os talhfes dentro do reflorestamento. A Figura 7 define
uma moldura de dados gerada a partir da base de dados em questéo.

Egtes dementos que faziam parte da composicdo da base de dados disponivel
para o inicio deste trabaho estavam contidos em trés planos de informacéo (ou “layers’
como sio mais conhecidos no ramo do geoprocessamento): Dois planos de informacéo

de linhas, um com a rede de estradas e outro com os limites da propriedade e um plano

23



de informacdo de poligonos, onde estavam contidos todos os tahes do plantio com
Seus respectivos atributos.

Além das informagBes usadas para a condituicdo da Figura 7, existe dentro da
mesma base de dados, um banco de dados redlacionado aos elementos graficos, que
define atributos do tipo, comprimento de estradas, &rea de tahdes, idade, espacamento
de plantio, tipo de preparo do solo adotados em cada talh@o, etc, informages estas que
foram usadas na definicéo das &reas de estudo.

Edtas informaces permitiram padronizar dgumas das varidveis relacionadas aos
plantios. escolhendo-se @reas com espacamento entre plantas de 5 X 5 metros, com
preparo do solo do tipo mecanizado, e com idades iguais a 5 ou 6 anos. Isto resultou na
localizaco das &reas de estudo caracterizadas a seguir:

Na primeira aea foi feta uma amostragem em outubro de 2004. Os plantios
desta &ea tinham idades de cinco e sais anos (Figura 8). ESta amostragem seguiu 0s
padrdes adotados pelas empresas locais, com a intensdade aproximada de uma unidade
amostrd a cada 30 hectares, sendo que a disténcia aproximada entre as unidades
amodras mais proximas foi de 400 metros. Foram usados nesta area 31 unidades

amostrais, com uma arvore amostrada em cada uma
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Figura 8: Mapa da Fazenda Chapadéo de Dom Eliseu — PA, mostrando as 31 unidades
amostrais usadas na amostragem de outubro de 2004.
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Na segunda area foi feita a amostragem em julho de 2005, usando a intensidade
goroximada de 1 unidade amostral a cada 3 hectares, com uma digténcia minima entre
unidades amostrais proxima de 200 metros. ESta &rea apresentava 5,5 anos de idade e
foram usadas 25 unidades amodrais dentro de seus 70 hectares, resultando na
intensdade amostrd mencionada anteriormente (Figura 9). Esta &ea foi escolhida por

goresentar diferentes nivels de infestac@o de cigarras no seu interior.
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Figura 9: Mapa da Fazenda Chapaddo de Dom Eliseu — PA, mostrando as 25 unidades
amostrais usadas na amostragem de julho de 2005.

A amostragem de julho de 2005 também teve diferenca em relacdo a de outubro
de 2004 quanto a composicéo das unidades amogtrais. Foi feita a contagem em quatro
avores a0 invés de uma, as quais s distanciavam do ponto de referéncia da unidade
amostrd em 15 metros. A disténcia entre as plantas vizinhas na unidades amosra foi de
21,21 metros de acordo com esquema demonstrado na Figura 10.
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Figura 10: Edratégia de amostragem redizada em julho de 2005, com 0s pontos
indicando as &vores dos plantios. O ponto de referéncia representa a
localizacéo geogréfica da unidade amostral.

Pela quantidade de arvores usadas por unidade amostra, a amostragem de julho
de 2005 permitiu a avdiacdo da quantidade de cigarrasarvore sob quatro diferentes
estratégias, como é demonstrado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Edratégias de amostragem variando o nimero de &vores e a intensdade

amostrd.

Estratégias de Data Numero de Intensidade
amostragem arvores amostral

1 outubro de 2004 | 1 POrunidade 1 ponto por 30
amostral hectares

2 julho de 2005 1 por unidade 1 ponto por 3
amostral hectares

3 julho de 2005 | 2 Por unidade 1 ponto por 3
amostral hectares

4 julho de 2005 | 3 Por unidade 1 ponto por 3
amostral hectares

5 julho de 2005 | 4 Por unidade 1 ponto por 3
amostral hectares

Os vaores de cigarrasarvore para cada uma destas estratégias foram calculados
a patir da média das primeiras arvores amostradas em cada ponto. Assm, para a
edtratégia 2 foi usado o vaor cigarrasavore medido na primera avore amosrada em
cada ponto; para a edtratégia 3, o vaor cigarasavore foi caculado a partir da média
das duas primeiras arvores amostradas em cada ponto; e assm por diante até a estratégia
5.

Nas duas amostragens, as unidades amostrais foram langadas previamente (em
escritério) dentro dos mapas das areas de estudo, de maneira aleatéria, com 0 uso do
software ArcGIS. Posteriormente, as unidades amosirais apresentadas nas figuras 8 e 9
foram localizados com GPS de navegacéo, através de suas coordenadas previamente
definidas durante o lancamento das unidades amogtrais.

As unidades amostrais na amostragem de outubro de 2004 condtituiram um novo
plano de informagdo na base de dados do estudo (plano de informacdo de pontos).
Depois da contagem das cigarras, os vaores cigarrasavore de cada unidade amostra
foram adicionados como atributo deste plano de informacao.

As unidades amodtrais da amostragem de julho de 2005 congtituiram um outro
plano e informacdo (também de pontos). Depois da contagem de cigarras em cada uma
das unidades amostrais, os vaores cigarasavore para cada uma das edratégias de
amostragem, apresentadas no quadro 1, foram adicionados como atributos as respectivas

unidades amostrai's deste novo plano de informacéo.
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3.3. Contagem eregistro do nimero decigarras

O objetivo da amogragem foi observar, para cada unidade amodtra, a
quantidade de cigarras presentes por arvore. Para isto, foi definida uma érea a0 redor de
cada planta amodtrada onde foi feita a contagem, na expectativa de determinar a
quantidede de insgtos que estavam parasitando 0 seu sSistema radicular. Estas aress
abrangiam um circulo de 1,5 metros de raio ao redor da planta amostrada, onde uma

camada supeficial de mais ou menos cinco centimetros de solo foi removida para

descobrir os orificios onde estavam localizadas as ninfas, como mostraa Figura 11.

e

Figura11: Limpeza ao redor da planta amostrada.

E importante frisar que este tipo de procedimento ndo da suporte a uma
contagem absoluta da quantidade de ninfas por planta, dado que muitos orificios podem
esar locdizados em regifes mais baixas do pefil — abaixo dos cinco centimetros de
profundidade. Também mesmo nos orificios que se estendem até a superficie do solo
pode haver a posshilidade da ninfa estar locadizada na base deste, ou abaixo dos 15
centimetros de profundidade, 0 que causaia a fadsa qudificacdo dede como orificio
vazio. Outro fator que impede a quantificagdo exata da quantidade de cigarras por planta
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€ o fao de que as raizes se estendem dém das dimensdes envolvidas pelo circulo de 1,5
metros de raio onde é feita a remocdo do solo. O erro de ndo amostragem também é
agravado pelo fato de que as cigaras de indares menores s8o mais dificeis de serem
encontradas, viso que gpresentam tamanho corpord reduzido, gderias anda muito
pequenas e supeficiais que sdo completamente destruidas pelas ferramentas de remocéo
do solo.

Para efeito prético, as duas amostragens foram redizadas nestes moldes, pois 0
custo associado a0 processo de amostragem € ato e aumenta ainda mais a medida que
se gprofunda e se expande o tamanho do circulo ao redor da planta onde s&o contadas as
cigaras. No entanto, esperase que a maoria das cigarras agpresentemse nesta
localizacdo, pois as cigaras tendem a se asociar as raizes mas grossas que se
encontram préximas as plantas. Além disso, o parica tem a particularidade de gpresentar
dsema radicular extremamente superficid, o que resulta na digposicéo da maioria dos
insetos na regido amostrada, de acordo com observacBes préticas de profissionais que
trabalham na regido do estudo.

Com a remogéo da camada circular de solo, as ninfas foram contadas no interior
de seus orificios e o totd de insetos por avore foi regidrado em uma planilha de

anotagOes.

3.4. Geracao dos mapas de dispersio decigarras

Através da extensio Geodatigticd Andyst do software ArcGIS foram gerados
0s mapas de dispersdo através dos métodos do Inverso do Quadrado da Disténcia e da
Krigagem Ordinéria para cada uma das duas amostragens.

Durante a utilizacdo do interpolador do Inverso do Quadrado da Distancia, foi
necessario estabelecer os valores do raio de busca e da quantidade de pontos amostrados
vizinhos que seriam usados na interpolacéo. O raio de busca determina a distancia de
influéncia de um ponto amostrado sobre a estimativa de pontos ndo amodtrados. O
nimero maximo define um limite superior de vizinhos, para os casos onde dentro do
rao de busca exisam muitos pontos amodtrados passivels de serem usados na
edimativa do vaor de um ponto ndo amostrado. JA 0 nimero minimo define um limite
inferior de pontos amostrados Vvizinhos, necessaios para etimar 0 valor de um ponto
ndo amodtrado. Caso ndo exita um nimero minimo de vizinhos dertro do raio de

busca, o agoritmo busca vizinhos fora do raio de busca. Para este trabaho, o raio de
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busca e 0os nimeros maximo e minimo de pontos vizinhos foram definidos como 2000
metros e 16 e 3 pontos vizinhos, respectivamente, seguindo os vaores sugeridos pelos
trabal hos anteriormente efetuados pela empresa fornecedora dos dados.

Na aplicacdo do método da krigagem ordin&ia ndo houve necessdade de
definicdo do raio de busca para pontos vizinhos, pois 0 raio de busca é automaticamente
definido peo alcance do modelo de semivariograma gustado aos dados. Os valores
maximos e minimos de vizinhos foram definidos da mesma forma que para 0 méodo do
inverso do quadrado da distancia. Na krigagem, durante o guste do semivariograma, foi
necessio definir os tamanhos e nimero de intervalos de h (como explicado no item
2.4.2). A definicBo destes vaores € subjetiva e varia para cada gjuste, ficando a critéio
do andista, que tem o suporte do gréfico do semivariograma e da vaidacdo cruzada,

paratomar a deciséo quanto aos melhores valores.

3.5. Avaliacdo dos métodos de inter polacéo e das estratégias de amostragem

A excolha do modelo de semivariograma foi feita através da observacdo visud
do guste dos modelos de semivariograma (circular, esférico, exponencid e gaussano)
aos pontos do gréfico do semivariograma experimenta, cujos exemplos podem ser
observados nas Figuras 15 e 27, e com 0 suporte dos resultados da validacéo cruzada.

Os dfetos das diferencas do nimero de avore por unidade amostra foram
avaliados através da interpretacéo dos resultados da vaidacdo cruzada, geradas a partir
da aplicacdo dos dois métodos de interpolagdo para as edtratégias 2, 3, 4 e 5, referentes a
amostragem de julho de 2005, pois a validagdo cruzada permite inferir sobre a preciséo
dainterpolacéo.

O efeito da intensdade amostrd foi avaliado por meio da comparagéo entre a
adequacdo dos resultados obtidos para as duas amodtragens, onde as intensidades

amodtrais foram diferentes.
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4, RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Valores e estatisticas das unidades amostrais

Os vaores observados para 0 nimero de cigarras/arvore em cada uma das 31
unidades amodtrais, com as respectivas coordenadas para a amostragem redizada em
outubro de 2004, sdo apresentados no Quadro 2. O nlmero de cigarrasarvore variou de
0 a 67. As edatisticas descritivas para 0 nUmero de cigarrasarvore sdo gpresentadas no
Quadro 3. Os valores observados para a média (12,29), a mediana (4,0) e coeficiente de
assmetria (1,71) indicam que 0 nimero de cigarradavore ndo apresenta distribuicdo
norma. O hisograma para esta mesma caracteristica, gpresentado na Figura 12, reforca
a indicagéo para a ndo-normaidade. Como pode ser observado neste histograma, houve

uma grande quantidade de unidades amostrais entre O e 7 cigarras/arvore.

Quadro 2 - NUmero de cigarrasarvore observado em cada unidade da amostragem

realizada em outubro de 2004, com suas respectivas coordenadas.

31

Coordenadas NUZ‘ERO Coordenadas NUZ‘ERO
. e . e
unldade_s cigarras / unldaje_s cigarras /
amodras X Y arvore amodiras X Y arvore

1 210741 | 9551823 67 17 211453 9553219 6

2 210942 | 9552408 58 18 211775 9552994 0

3 209509 | 9552292 1 19 211952 9551848 15

4 209556 | 9551703 0 20 211849 9551391 35

5 210052 | 9551957 5 21 211690 9550828 6

6 210271 | 9551509 0 22 212172 9550581 0

7 210373 | 9551038 1 23 212322 9550374 0

8 209872 | 9551026 1 24 211655 9552119 4

9 209578 | 9550250 0 25 211586 9552725 0

10 210467 | 9550299 0 26 210900 9552919 4

11 210773 | 9550732 15 27 210809 9551251 53

12 211208 | 9551270 3 28 211838 9550222 5

13 211274 | 9551696 42 29 212455 9550953 2

14 211191 | 9552066 18 30 213004 9550908 3

15 211314 | 9552433 11 31 213392 9551125 0

16 211292 | 9553049 26




Quadro 3 - Edatidticas descritivas para 0 nUmero de cigarrasarvore para a amostragem

redizada em outubro de 2004.
NUmero de unidades Média
amOsr ais ‘ 31 ‘ 12,29
| Valor minimo 0 Mediana | 4
| Valor méaximo . 67 | Desvio Padr&o | 18,902
| | | Simetria | 1,7126
Frequencia
21
188
a4
42
4|—|—| [ [ [ | I |

o 6.7 134 200 B8 3335 4072 463 536 603 87
Dados

Figua 12 - Higtograma de frequéncia do nimero de cigarrasavore por unidade
amostral, para a amostragem realizada em outubro de 2004.

Os vaores observados para 0 nimero de cigarras/arvore em cada uma das 25
unidades amodirais, com suas respectivas coordenadas, para a amostragem redizada em
julho de 2005, sfo apresentados no Quadro 4. Nesta amostragem, 0 menor vaor
observado para 0 nUmero de cigarradarvore foi igud a 0 e o maior vaor igua a 100,
mogtrando que a amplitude dos vaores nesta amostragem tendeu a ser maior do que a
observada na amostragem realizada em outubro de 2004.

As edatidicas descritivas para 0 nimero médio de cigarasavore S0
apresentadas no Quadro 5, quando foram consideradas uma, duas, trés e quatro arvores
por unidade amostral. Observa-se que, a medida que se aumenta 0 nUmero de arvores
por unidede amodtra utilizades para cdcular o vdor médio do nimero de
cigarras/arvore, houve pouca variacéo nos vaores obtidos para a média e mediana, com
tendéncia de diminuicéo para o vaor da Smetria e daamplitude.

O aumento no nimero de avores por unidede amostra também influenciou o
comportamento do desvio padréo dos dados que diminuiu com o aumento da quantidade
de &vores por unidade amostral, pois as unidades compostas pda média de mas

observacles apresentam natura mente valores mais préximaos (Quadro 5).
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Os higogramas paa 0 nimero médio de cigaradavore, quando foram
consideradas uma, duas, trés e quatro arvores por unidade amostra, o0 apresentados na
Figura 13 (a), (b), () e (d). A didtribuicdo de freqiéncias agpresentadas nestes
hisogramas indican que o0 nimeo médio de cigarrasarvore ndo agpresentou
digribuicdo norma para a amostragem redlizada em julho de 2005. No entanto,
observa-se que a medida que se aumentou 0 nimero de &vores por unidade amostra,
utilizades para cdcula o vaor médio do nimero de cigarasavore, houve uma

tendéncia da distribui¢do ser mais Smétrica em torno do seu vaor médio.

Quadro 4: Numero de cigarrasavore de cada unidade amostral com as respectivas

médias calculadas para uma, duss, trés e quatro avores por ponto, na

amostragem de julho de 2005.
Valor médio cigarras/arvore
calculado a partir da média das
Pontos Coordenadas Cigarras/arvore arvores
amostrados X Y 1 2 3 4 1 |1e2|1,2e3|1,2,3e4
1 209898 | 9551717 | 6 4 33 3 6 5 14 12
2 210017 | 9551458 | 16 7 100 6 16 12 41 32
3 210084 | 9551938 | 21 17 3 12 21 19 14 13
4 210208 | 9551973 | 6 7 7 6 6 7 7 7
5 210191 | 9551506 | 13 | 38 | 11 3 13 26 21 16
6 210491 | 9551542 | 48 | 20 | 15 | 68 | 48 34 28 38
7 210487 | 9551882 | 5 6 10 | 25 5 6 7 12
8 210420 | 9551689 | 30 | 32 | 56 3 30 31 39 30
9 210203 | 9551791 | 14 7 5 0 14 11 9 7
10 210046 | 9551661 | 14 7 5 0 17 21 18 18
11 209939 | 9551902 | 4 3 2 3 4 4 3 3
12 209714 | 9551860 | O 0 0 0 0 0 0 0
13 209468 | 9551813 | 15 | 11 | 15 | 39 | 15 13 14 20
14 209476 | 9551341 | 16 7 37 | 33 ] 16 12 20 23
15 209741 | 9551459 | 4 4 9 0 4 4 6 4
16 209535 | 9551665 | 16 7 5 0 16 12 9 7
17 209652 | 9551744 | 1 1 6 4 1 1 3 3
18 209781 | 9551679 | 4 7 53 8 4 6 21 18
19 209605 | 9551479 | 16 5 32 | 39 | 16 11 18 23
20 209908 | 9551547 | 96 | 80 | 67 7 96 88 81 63
21 210329 | 9551556 | 29 6 7 31 29 18 14 18
22 210026 | 9551829 | 9 6 33 4 9 8 16 13
23 209677 | 9551588 | O 23 | 16 7 0 12 13 12
24 209486 | 9551518 | 36 | 24 | 18 | 10 | 36 30 26 22
25 210265 | 9551681 | 5 25 6 6 5 15 12 11
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Quadro 5 - Edatidicas descritivas para 0 nimero médio de cigarradavore para a

amostragem redizada em julho de 2005.

Edatistica Valor médio do nimero de cigarrag/arvore por unidade amostral
Umaérvore Duasarvores | Tréséarvores | Quatroarvores
N2 de pontos
25 25 25 25
amostrados
Minimo 0 0 0 0
Maximo 96 88 81 63
Média 17,08 16,24 18,16 17,00
Mediana 14 12 14 13
Desvio-
. 20,27 17,59 16,55 13,47
padr&o
Simetria 2,57 2,85 2,35

1,68
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julho de 2005.
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4.2. Krigagem Ordinaria aplicada a amostragem realizada em outubro de
2004

A amostragem redlizada em outubro de 2004 foi do tipo convenciond, seguindo
0s padrdes de intensdade e composicdo das unidades amodirais usadas pela empresa
proprietaria da &ea em estudo. O principad propdsito de incluir esta amostragem neste
trabalho foi 0 de comparar este procedimento convenciona, com os procedimentos de
amostragem propostos na amostragem redizada em julho de 2005, a fim de se verificar
Se é necessario implementar modificagBes no procedimento convenciond.

Os mapas gerados usando krigagem ordindia - quando os modelos de
semivariograma esférico, exponencid, circular e gaussano foram utilizados para
moddar a dependéncia espacial do nimero de cigarrasarvore - sdo apresentados na
Figura 14. Ao comparar estes mapas, observa-se que ndo houve grandes diferencas com
rdacdo a dispersdo desta variavel. Em gerd, estes mapas revelaram a pesenca de um
foco de cigarras na regido centrd da &ea de estudo, onde os vaores excederam a
quantia de 20 insetos por planta. A medida que se distanciava deste foco central houve
uma reducdo na quantidade de insetos por planta No entanto, os mapas gerados ao
gusar 0s modelos de semivariogramas eSfé&rico e exponencid gpresentaram uma
intensdade de praga mas €levada no centro do foco, com um pico mas diente se
comparado a0 mapa gerado a0 gustar 0 modelo gaussiano. Edta diferenca nos mapas
pode ser explicada pela tendéncia que o modedo gaussano tem de suavizar as
superficies que modela, razéo para este modeo ser mais indicado para representar
fenbmenos que tenham uma continuidade espacid mais expressva, ap contraio dos
dados agui apresentados (Figura 14).

Os gudes dos modelos de semivariograma exponencia, esférico, circular e
gaussano sfo goresentados na Figura 15. Os gudes indicaram existir uma fraca
dependéncia espacial entre os dados. Todos os modelos apresentaram valores de acance
muito reduzidos se comparados a distancia minima entre pontos (em torno de 400
metros) sendo que houve poucos pares de pontos na parte curva do semivariograma, ou
sga, antes de aingir o dcance O vdor da contribuicdo foram também sempre
reduzidos, com efeito pepita elevado, excecdo do modelo exponencid, 0 que sugere que
a dependéncia espacia possa estar ocorrendo em uma escaa menor e que tavez néo
tenha sdo adequadamente captada pela amostragem. Estas discussdes sdo apoiadas nas
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citacOes de Camara et a. (2002) e Isagks & Srivastava (1989), a respeito dos parametros
do semivariograma.

O edtudo da vdidacdo cruzada dos modelos de semivariograma gustados €
apresentado na Figura 16 . Para todos os modelos, a relacdo entre os valores preditos e

observados tendeu a ser baixa, pois o coeficiente de regresséo b, tendeu a apresentar
valor muito baixo, em torno de 0,33 e 0 b, bastante ato, em torno de 7, ao contrério do
que seria desgavel, com b, préximo de um e b, préximo de zero, como sugerido por
Isaaks & Srivastava (1989).

A raiz quadrada do ero médio (RQEM) foi bem semehante para todos os
semivariogramas, oscilando em torno do vaor 16. Esta smilaridade indica que houve
pouca diferenca entre os modelos de semivariograma utilizados para representar a
dependéncia espacid para 0 nimero de cigarrasarvore (Figura 16). O vaor 16 para o
RQEM, que é reaivamente distante do valor ided igud a zero, de acordo com Murphy
& Sernitzke (1979), indica que o procedimento de amostragem redizado em outubro de
2004 ndo foi capaz de detectar de forma precisa a dependéncia espacid que existe para
0 nimero de cigarasavore. No entanto, para efeito de comparacdo com 0s
procedimentos de amostragem redizados em julho de 2005, foi escolhido o modelo
exponencid para descrever a dependéncia espacid para a variavel em andise, pois o

modelo exponencid é indicado para fendmenos de transicéo espacia répida
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43. Inverso do quadrado da distancia (IQD) aplicado a amostragem
realizada em outubro de 2004

O mapa do nimero de cigarras/arvore, obtido ao aplicar 0 método do inverso do
quadrado da distancia (IQD) aos dados obtidos com a redizacdo da amostragem em
outubro de 2004, é apresentado na Figura 17. Pode-se congtatar que este mapa € muito
semdhante a0 obtido quando se utilizou a krigagem ordin&ia, baseando-se no modeo
de semivariograma exponencid (Figura 17).

A semehanca entre os resultados dos dois métodos pode ter Sdo ocasionada
pela fraca dependéncia espacial detectada na amostragem redizada em outubro de 2004.
Na auséncia de dependéncia espacid as vantagens da krigagem sobre o método do 1QD
sa0 também minimizadas e os méodos tendem a se equivder.

Apesar da fraca dependéncia espacial encontrada, os resultados da validacdo
cruzada revdlam uma ligeira superioridade da krigagem sobre o 1QD, visto que o b,
para a krigagem foi de 0,320 contra 0,127 do 1QD, sendo superior em mais que o dobro,
como gpresentado nos respectivos gréficos da vaidacdo cruzada gpresentados na Figura

17. Observa-se, também, que o b, e a RQEM da krigagem tenderam a ser menores que
os do 1QD. A andise da Figura 17 mostra ainda que a média do erro (ME) foi de 0,68
no méodo da krigagem, enquanto que no méodo do IQD da foi de 2,418 , indicando
gque o método IQD tendeu a superestimar mais 0 numero de cigarrasavore que a

krigagem ordin&ia
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4.4. Krigagem aplicada a amostragem realizada em julho de 2005

A amodragem redizada em julho de 2005 caracterizowse por apresentar
dgumas particularidades que a diferenciou da amostragem convenciond redizada em
outubro de 2004, dém do fato de terem Sido redizadas em &ess diferentes dentro da
propriedade. Em julho de 2005, a intensdade amogtira foi maior, dém de usar unidades
amodirais com quatro avores ao invés de apenas uma. Esta amostragem foi redizada
desta maneira com o intuito de verificar os efeitos da intensficacdo e da composicéo
das unidades amogtrais, com relacéo a eficiéncia da precisdo do mapeamento do nlimero
de cigarras/arvore.

Para estudar o efeito da composcdo das unidades amostrais, foi redizado o
mapeamento usando krigagem ordindia com base nos valores médios do nimero de
cigarasarvores obtidos a0 consderar quatro diferentes edtratégias de amostragem
(usando uma, duas, trés e quatro &vores unidade amodtra). Para cada uma destas
edtratégias foi escolhido 0 modelo de semivariograma que gpresentou 0 melhor guste, e
com base neste, foi gerado 0 mapa de predicdo do nimero de cigarras/arvore.

Os mapas de predicdo do nimero de cigarras/arvore gerados a partir do gjuste de
quatro modelos de semivariograma, bem como as respectivas validagOes cruzadas para a
edratégia de amostragem que usa o0 vaor cigarragplanta da primeira &vore de cada
unidade amogtral, S0 apresentados, respectivamente, nas Figuras 18 e 19.

Para esta estratégia de amostragem, 0s mapas apresentaram uma Srie de
descontinuidades espaciais, devido a presenca de imbricacBes e geometrias irregulares,
gue julga-se ndo exprimir 0 verdadeiro comportamento da distribuicio das cigarras
(Figura 18).

Os resultados obtidos para a vdidagdo cruzada, para esta estratégia de
amostragem, indicam baixa precisfto dos mapas gerados na previsio do nimero de
cigarras/arvore, pois 0 guste da regressfo aos valores observados em fungdo dos
preditos foi muito ruim, aém do vaor obtido para RQEM ter sdo reativamente dto
para todos os model os de semivariograma avadiados (Figura 19).

Como ndo foram observadas grandes diferencas entre os resultados observados
para os gustes dos quatro modelos de semivariograma, optou-se por escolher o modelo

exponencid para descrever a dependéncia espacial para edta estratégia de amostragem.
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Ta escolha baseou-se no fato de que ee € mais indicado quando o fendmeno em estudo
gpresenta grande variagdo para curtos intervalos de disténcia.

Os mapas de predicdo do nimero cigarrasarvore gerados a partir do guste de
quatro modelos de semivariograma, bem como as respectivas validagles cruzadas para a
edratégia de amostragem que usa o vaor de cigarrasarvore referente as duas primeiras
arvores de cada unidade amostral, sBo apresentados, respectivamente, nas Figuras 20 e
21.

A alicacdo da krigagem para a edratégia de amostragem que utilizou a média
das duas avores de cada unidade amostral, apresentou vaidacdo cruzada para os
modelos de semivariograma avdiados, com resultados também ruins, semehantemente
aos obtidos para a estratégia que se baseou em apenas uma &rvore por unidade amostral
(Figura 21 ). Pelas mesmas razbes o modelo exponencia também foi o escolhido para

edta estratégia de amostragem.



Legenda
F=IMata
B Cutras dreas

Mimero de
cigarras/anorg

| [EL
B 0-n
Bl -0
B -4

40-50
| Bl
Bl =0
-
I =0 - <0
Bl

+ i ] e ot

Figura 18 - Mapas do nimero de cigarras/arvore gerados usando a krigagem ordindria para diferentes modelos de semivariograma e utilizando os
va ores observados para uma &vore de cada unidade amostral




Modela circular Modelo esfénco
Preditos X Observados Predites X Obsarvados
0.6 a6 _
& 8 & B8
- B4 | - B4
4.8 48
g 32l %  aalT g |
Tl ™ | 4 | ™ | . | i
—JE | S T 5 S ——1| |B 186 L avad —
% S ; i THIE oo i i
0, 160 320 480 640 800 960 D, 160 3,20 480 640 800 9,60
Observados  , 10-1 Observados |, 10-1
Fungao de regressao: 0,070 "%+ 13.971 Fungéo de regressao: 0,069 "« + 14,039
Erros de pracgan Emos de pradigao
Méia do ermo 0.7238 Media do ermo ; -0.7335
Raiz quadrada do arro e © 21.34 Raiz quadrada do erro médio | £21.35
Amostras; 25de 25 Amostras: 25 de 25
_ Cose |
Modelo exponencial Modelo gaussiano
Preditos X Observados Preditos X Observados
= 9.6 = 96
= AL - G4
48 o f
L [%r]
R
. [ i B Laad -
= u,ff" » * ; T b e | i i
0, 1.60 320 480 G640 800 8960 0, 160 320 480 640 800 960
Observados  , 10-1 Observados |, 10-1
Fungio de regresso: 0.094 %« + 12,245 Fungio de regressio: 0.071 *x + 14,039
Emos de predicio Erros de predicao
Média do emo | -1,073 Média do emo : 06234
Raiz quadrada do emo médio : 2146 Raiz guadrada do emo médio : 2133
Amosiras25 de 25 Amostras25 de 26
Close

Figura 19 - Vdidacdo cruzada para os mapas do nimero de cigarrasarvore gerados
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utilizando os valores observados para a 12 &vore de cada unidade amostral
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Figura 20 - Mapas do nimero de cigarrasavore gerados usando a krigagem ordinéria, para diferentes modelos de semivariograma e utilizando
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Figura 21 - Vdidacdo cruzada para os mapas do nimero de cigarrasarvore, gerados
usando a krigagem ordin&ia para diferentes modelos de semivariograma e
utilizando os vaores observados para duas primeiras avores de cada

unidade amostra

Os mapas de predicdo do nimero de cigarradarvore, gerados para a estratégia de

amosiragem que usa o vaor cigarraséarvore referente as trés primeiras &vores de cada
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unidade amostral e o0s respectivos resultados de suas validagcbes cruzadas sfo
apresentados nas figuras 22 e 23.

Para a edratégia de amostragem que usou a media de trés arvores por unidade
amodtral, o comportamento das feicoes do mapa (Figura 22) gpresentou-se mais regular,
com a reducdo quase que total das imbricagOes e geometrias pouco suaves como foi
observado nas edtratégias que se basearam em uma e duas arvores por unidade amostrd.
Porém, tad como o observado para as edratégias anteriores, houve considerdvel
gmilaridade entre os mapas gerados a0 s utilizar os quatro moddos de
semivariograma, gpresentados na Figura 22, e também para os resultados da vaidacdo
cruzada apresentados na Figura 23.

Apesy da gmilaridade entre os gustes dos modedos, houve uma leve
superioridade nos parametros da regressdo dos valores observados versus preditos para
0 modelo gaussano, que levaram a sua escolha (Figura 23). Esta melhor adequagéo do
modelo gaussano pode edtar relacionada a0 aumento da similaridede dos vaores
médios obtidos para as unidades amodtrais, ja que neste caso 0s valores médios estdo
sendo cdl culados usando as observactes de trés arvores.

Os mapas de predicdo gerados para a edtratégia de amostragem que usa o valor
cigaradéavore referente as quatro arvores de cada unidade amostra e 0s respectivos
resultados de suas validagOes cruzadas sfo apresentados nas figuras 24 e 25.

A edratégia de amostragem que se baseou no vaor médio observado em quatro
avores por unidade amostral, também apresentou grande semelhanca nos guste dos
quatro modelos de semivariograma e nos mapas de predicdo paa 0 numero de
cigarasavore gerados a partir daqueles moddos de semivariograma (Figura 24). No
entanto, 0 modelo gaussiano apresentou leve superioridade com relacdo aos parametros
da regressfo observados para a vaidacdo cruzada deste modelo (Figura 25) e também
devido a um vador de RQEM ligaramente inferior. Devido a edta ligeira superioridade,
0 modelo gaussano foi também o escolhido para a edtratégia de usar o valor médio das

guatro arvores por unidade amogtral.
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os valores observados para as trés primeiras arvores de cada unidade amostral
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Figura 23 - Vadidacdo cruzada para os mapas do nimero de cigarradérvore, gerados
usando a krigagem ordinaria para diferentes modelos de semivariograma e

utilizando os valores observados para as trés primeiras avores de cada
unidade amostral
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Figura 25 - Validacdo cruzada para os mapas do nimero de cigarrasarvore geradosl
usando a krigagem ordin&ria para diferentes modelos de semivariograma e
utilizando os vaores observados para as quatro arvores de cada unidade
amostral

Uma vez escolhidos os modelos de semivariograma e gerados 0s magpas para
cada estratégia estabelecida para a amostragem redizada em julho de 2005, os efeitos
do nimero de arvores por unidade amostral foram avaliados através dos mapas gerados

pelakrigagem ordinaia
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Na Figura 26 sdo apresentados os mapas do numero de cigarras/arvore gerados
usando a krigagem ordindria para os diferentes nimeros de avores utilizadas por
unidade amostral. A krigagem tendeu a apresentar melhores resultados a medida que se
aumentou 0 nimero de avores utilizadas para cadcular o vaor médio do nimero de
cigaradavore. Ao comparar 0S mapas apresentados nesta figura, nota-se que o
aumento do nuimero de é&vores por ponto provocou reducdo da presenca de
comportamentos anormais na geometria das feigdes dos mapas.

Os resultados obtidos para 0 guste dos semivariogramas para as (uatro
edratégias de amostragens sB0 gpresentados na Figura 27. Ao comparar estes
resultados, observa-se que o aumento do nimero de arvores/ponto tendeu a resultar,
também num aumento do acance e da contribuicdo, bem como na reducdo do efeito
pepita. Os vaores experimentais do semivariograma também se goresentaram mais
gustados a curva do modedlo do semivariograma quando se usou a média de trés e
quatro avoredunidede amodtrd; no entanto, eta melhora ndo foi expressvamente
suficiente para caracterizar forte dependéncia espacid.

A validagdo cruzada para as quatro estratégias de amostragem € gpresentada na
Figura 28. Da mesma forma, as edaidicas da vdidacdo cruzada também foram
melhorando com o aumento do numero de &voresponto. O valor de b, teve um
gradativo aumento (0,094 ; 0,098 ; 0,193 ; 0,213), b, foi decrescendo ( 12,245 ; 12,033 ;
13,285 ; 11,215) e 0 RQEM também diminuiu (21,46 ; 19,39 ; 15,19 ; 12,27).

Apesar de pouco expressiva, e mesmo ndo sendo suficiente para detectar forte
dependéncia espacid, a melhora dos paréametros das edtimativas com a dteracdo da
condtituicdo das unidades amodtrais, sugere que 0 uso de uma Unica avore por ponto
possa ndo ser a melhor dternativa para verificar a disperséo da praga estudada e que
outros tipos de unidades amostrais podem € apresentar mais vantgosos que a edratégia

convenciona de uma&vore por unidade amostra.
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Figura 26 - Mapas do nimero de cigarras/arvore gerados usando a krigagem ordinaria para diferentes nimeros de arvores utilizadas por unidade
amodra
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Figura 27 - Moddos de semivariogramas usados para gerar 0s mapas de krigagem para
as diferentes edtratégias de amostragem
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Figura 28 - Vaidacdo cruzada para mapas da distribuicdo de cigarrasarvore para as
diferentes edtratégias de amostragem, gerados a partir de krigagem com o
uso de diferentes model os de semivariograma
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4.5. Inverso do quadrado da distancia (1QD) aplicado a amostragem
realizada em julho de 2005

O método do QD aplicado a cada uma das quatro estratégias de amostragens (1,
médias de 2, 3 e 4 avores por ponto), gpresentaram certa diferenciacéo, tanto em nivel
de mapas, conforme gpresentados na Figura 29, quanto nos resultados da vaidacdo
cruzada, apresentados na Figura 30.

Como pode ser observado na Figura 29, as feigdes dos mapas foram se dterando
a medida que se aumentou o nimero de &vores por unidade amostral. Nas edtratégias
de amostragens com menos &vores por ponto, houve tendéncia das feigbes
apresentarem picos mais expressivos do que nas &eas onde foram usadas mais &vores
por unidade amodtral. Isto se deve a suavizacdo das feigbes do mapa provocada pelo uso
da média de mais avores na composicao das unidades amostrais. Ito torna 0s mapas
mas condantes espacidmente, aumentando a afinidade entre os vaores de pontos
préximos.

O mesmo €efeito postivo € notado na precisito do mapeamento e pode ser
visudizado aravés da validacdo cruzada, aplicada para as quaro edtratégias diferentes
usando o IQD (Figura 30). Houve uma mehora gradativa na relacdo entre os valores
preditos e os observados, a medida que se aumentou a quantidade de arvores por

unidede amodtrd. Isto pode ser verificado pela tendéncia de aumento no valor deb,,
acompanhado da reducéo de b,, no guste da regressfo linear ao gréfico de vaores

predito versus observados.

Esa melhora também é reforcada pelo decréscimo no valor de RQEM, que
obedeceu a uma tendéncia de queda regular com vaores 21,27; 18,82; 15,00 e 12,18,
indicando que o erro associado a0 mapa diminuiu com 0 aumento na quantidade de
arvores por ponto. Desta forma, a melhor edtratégia de amostragem de julho de 2005 foi
aquela que usou o valor médio do nimero de cigarrasarvore calculado usando as quatro

arvores amostradas nos pontos, a exemplo do que se concluiu na andise feita através da

krigagem.
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Figura 29: Mapas da digtribuicdo de cigarras/arvore para as diferentes edtratégias de amostragem gerados a partir do inverso do quadrado da
digéncia
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Figura 30: Vaidagdo cruzada para mapas da distribuicdo de

_ Close |

cigaradérvore para as

diferentes edratégias de amostragem gerados a patir do inverso do

quadrado da digténcia
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4.6. Compar acdo entre krigagem einverso do quadrado da distancia,
aplicados a amostragem de julho de 2005.

Uma vez avdiadas as mehores edratégias de amostragem e gustados os
melhores modelos de semivariograma para a amostragem de julho de 2005, o uso dos
dois métodos de interpolacdo (krigagem e 1QD) foram comparados através da anélise de
seus mapas e validagles cruzadas conforme gpresentado na Figura 31.

Para a amostragem redlizada em julho de 2005 o melhor mapa produzido através
da krigagem apresentou-se muito semelhante ao melhor mapa gerado pelo 1QD. Julga-
S que eta Smilaridede entre os resultados se deve mais uma vez a fraca dependéncia
espacid gpresentada para 0 nimero de cigarras/arvore, conforme seria esperado pelas
consideracOes sobre o efeito pepita e alcance de Isasks & Srivastava (1989).

A Figura 31 apresenta 0os mapas gerados pela krigagem e 1QD. Nota-se que tanto
as feicbes do mapa de predicdo quanto os resultados da validacdo cruzada apresentaram
resultados bem similares para os dois méodos de interpolagdo. No entanto, o vaor do
b1l da regressdo, entre os vaores preditos e observados, foi ligeiramente superior para
krigagem, revelando uma leve tendéncia de superioridade que foi observada ao longo da
maioria das andlises feitas anteriormente.

A dependéncia espacia muito fraca observada para 0 nimero de cigarrasarvore,
ndo permitiu explorar 0 verdadeiro potencid da krigaggem em produzir mapas de
qualidade superior aos produzidos pelo méodo do 1QD. Tdvez esta performance
relativamente ruim, apresentada pelos produtos gerados a partir da krigagem ordinéria,
sugira que sga necessxio utilizar méodos de krigagem que levem em consderacéo
outro fatores relacionados a presenca do inseto na area, conforme sugerido por Gilbert
et a. (2001).

No entanto, 0 método da krigagem apresentou vantagens sob o ponto de vista da
andise dos resultados e na definicdo do parametro raio de busca para vizinhos, usados
na interpolacdo. Os gudes dos modeos de semivaiograma da  krigagem
disponibilizaram uma S&ie de indicativos a respeito do comportamento espacia do
fendbmeno, o que enriqueceu de forma acentuada as andises, fornecendo recursos para
melhor direcionar as estratégias de amostragens futuras.

Uma grande divida que sempre fica pendente quando se usa o méodo IQD &
Qua o rao de busca de vizinhos que deve ser usado na interpolacdo? No 1QD néo

exisem critérios para a determinagdo do raio de busca, pois ndo se sabe aé onde véo os
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efeitos da dependéncia espacial dos pontos, os raios de busca sdo qudificados
empiricamente através de tentativa e erro. Negte trabaho foi visto que o raio de busca
de 2000 metros, sugerido pelos trabalhos convencionais redizados na empresa
fornecedora dos dados, ndo € adequado, pois 0s semivariogramas gustados para as duas
amogtragens revelaram valores de acance sempre menores que 700 metros, mas ito O
pdde ser concluido pela avaliacdo geoedtatistica das unidades amogtrais.

O samivariograma também permitiu avdiar a qudidade da amostragem, visto
gue os semivariogramas gerados sempre com acances pequenos e proximos do vaor da
menor distancia entre os pontos, com efeitos pepita elevados e pequenas contribuigdes,
revelaram que podera estar ocorrendo variagd0 em peguena escada e que possa Ser
necessaio aumentar a intensddade da amostragem, em concordancia com as

consderacOes de Camara et a. (2002).
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Figura 31: Mapas de predicio de cigarradarvore para as diversas edratégias de amostragem elaborados através do método 1QD e da krigagem,
Com suas respectivas validagdes cruzadas.
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4.7. Consider acBesfinais

Os resultados insatisfatorios quanto a precisdo dos mapas de predicdo expressos pelas
validaghes cruzadas nas duas amostragens (Outubro de 2004 e Julho de 2005), que foram
redizadas com diferentes intensdades amodras, sugerem que a intensficacdo das amostras
ndo garantiu boa mehora na qudidade dos mapas de predicdo de cigarraséavore.
Condderando-se as melhores edratégias de amostragens para cada um dos métodos de
interpolacdo usados nas duas amosiragens, com a redugdo da intensdade amosra de 1
unidade amodtra a cada 30 hectares, para 1 unidade amodtrd a cada 3 hectares, o vaor da
RQEM diminuiu de 17 para préximo de 12. Apesar da melhora deste parédmetro, a relagéo

entre os valores preditos e observados da validagéo cruzada nunca apresentou b, proximos de

1, como seria desgjado, inclusive este vaor nunca foi superior a 0,4 , bem como o b, nunca

esteve proximo de 0 como seriaided.

Além dos eevados erros de predicdo mencionados anteriormente, a fraca dependéncia
espacial detectada para 0 nUmero de cigarrad/érvore foi fator determinante para a reprovacéo
das edratégias de amostragem usadas nesta pesquisa. Diversos indicativos  permitiram
verificar estafraca dependénciaespacid, entre eles.

Pequena variacéo entre os resultados da krigagem ordinaria e do inverso do quadrado
da disténcia, conforme sugerido por Isagks & Srivastava (1989).

Vdores do dcance sempre muito proximos do vaor da digancia minima entre os
pontos, bem como pequenos vaores de contribuicéo e atos vaores para o efeito pepita,
gue exprimem uma répida perda de continuidade do semivariograma, 0 que indica fraca
dependéncia espaciad, conforme as mesmas condderacfes de Isasks & Srivastava
(1989).

Gréficos de semivariogramas sempre com poucos pontos locdizados dentro da faixa
do acance, resultando em poucos pontos bem aderidos a curva do modelo que expressa

0 comportamento da dependéncia espacid.
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Fatores que podem ter ocasionado esta baixa relacéo:

Poucas unidades amostras — tém relacdo direta com o0 Ssema de amostragem
tradiciona, viso que o numero de pontos influencia diretamente o custo da
amogragem, que é badante devado. O Sstema de amostragem convenciond de
cigaras em plantios de paricd impde Sfrias redricdes quanto a0 nimero de pontos,
devido a dificuldade em se operaciondizar o procedimento. O uso de poucas unidades
amostrais pode ter dificultado a deteccdo de forte dependéncia espacid e a presenca de
observagOes discrepantes pode ter influenciado consideravelmente a descontinuidade
do semivariograma, efeitos estes previstos por Isaaks & Srivastava (1989).

Amodiragem inadequada — pode ter gerado excessvos erros na captacdo das
quantidades do fendmeno o que segundo Isasks & Srivastava (1989), evita a expressao
da dependéncia espacid, contribuindo para 0 aumento da aeatoriedade dos dados,
mascarando as possiveis tendéncias que poderiam ser mais bem modeladas pelos
semivariogramas.

Variagdo em pequena escadla — pode ser que a dependéncia espacia para este fendbmeno
estgja ocorrendo em disténcias menores que a distancia minima entre os pontos usados
nestas amostragens, impedindo que as amostragens sgjam capazes de captar os efeitos
desta dependéncia, segundo as consideragtes de Camara et d. (2002), isto judtificariaa
intensificacéo da amostragem.

Em oposicio a consderacdo anterior, pode ser que a dependéncia estgja ocorrendo em
disténcias mais amplas, devido a capacidade de véo do inseto em sua faze reprodutiva
ser dta, tornando aincidéncia do inseto deatoria dentro da area estudada.

Egdes indicativos revdam que tavez sga necess¥io pensr em  procedimentos
dternativos de amostragens para as cigarras no parica, que permitam a seecdo de uma maior
quantidede de unidades amodrais e que tenham informacbes mais precisas a respeito da
quantidade de insetos locdlizados em uma determinada érea, evitando o que foi dertado por
Isaaks & Srivastava (1989), onde os efeitos de unidades amostrais insuficientes, erros de
amodiragem, observagbes discrepantes e “outliers’, possam impedir a deteccdo da
dependéncia espacid.

65



5. CONCLUSOES

Como principais conclusdes podem ser citadas as que seguem:

O nimero de cigarras/arvore apresentou fraca dependéncia espacia, 0 que ocasionou
grande semehanca nos resultados observados para os diversos méodos de

interpolacdo e estratégias de amostragens usadas.

Houve tendéncia de aumento da dependéncia espacia, bem como de reducéo no erro
de edimativa dos mapas, a medida que s aumentou a quantidade &vores por
unidade amogtral.

A intensddade amostrd de 1 ponto a cada 30 hectares demonstrou-se insuficiente
para detectar dependéncia espacid do nimero de cigarradarvore, 0 que tende a

invalidar procedimentos de amostragem pouco intensos.

O nuimero reduzido de unidades amostrais pode ter influenciado na deteccéo da
dependéncia espacid, aumentando o poder de influencia de observagoes
discrepantes, e levando a rgpida perda de continuidade do semivariograma.

Dadas as circungtancias da dependéncia entre os dados, a krigagem ordinaria

gpresentou minimas vantagens sobre 0 méodo do QD na geracdo dos mapas de

dispersio de cigarras nos povoamentos de parica.
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