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RESUMO

O percevejo-barriga-verde Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851) (Heteroptera:
Pentatomidae) se destaca como praga sugadora do milho (Zea mays L.), devido ao
seu habito de se alimentar de plantulas, resultando em disturbios fisiolégicos, que
podem levar a sua morte. Conhecer o padrao de disposicéo, identificar o tamanho de
unidade amostral e o numero de amostras necessarias para estimar a densidade
populacional do percevejo, sdo pré-requisitos para poder construir planos de
amostragem com manejo mais ecoldgico e financeiramente viavel. Portanto, este
trabalho objetivou determinar o padréo de disposi¢gado do percevejo- barriga-verde e
estabelecer planos de amostragem, visando praticidade e aplicabilidade no campo.
No artigo (A), o padréo de disposicdo e tamanho amostral ideal de D. melacanthus
foram avaliados em um campo experimental do Instituto Rural do Parana IAPAR-
EMATER e para o ensaio dos planos de amostragens foi desenvolvido com dados
coletados em nove propriedades rurais de seis municipios do norte do Parana. Quatro
planos de amostragem foram desenvolvidos. O percevejo D. melacanthus apresenta
disposicdo agregada que pode ser representada por uma distribuicdo binomial
negativa na cultura do milho. O tamanho da unidade amostral ideal para o percevejo-
barriga-verde, no periodo de pré-semeio do milho até a fase fenolégica V4 do milho,
é de 0,25 m? O plano amostral sequencial construido com a distribuicdo binomial
negativa, recomenda no maximo 65 pontos amostrais de 0,25 m? e no minimo 30
amostras contando-se seis percevejos (0,2 percevejo por 0,25 m?) para tomar a
decisdo de controle. O plano amostral binomial positivo de presenga- auséncia
recomenda no maximo 60 pontos amostrais de 0,25 m? e no minimo 25 pontos
amostrais somando seis presencas (0,24 presencas por 0,25 m?) para tomar a decisao
de controle, se mostrando o mais aplicavel a campo. O plano amostral sequencial
enumerativo recomenda no maximo 50 pontos amostrais de 0,25 m e no minimo 20
pontos amostrais contando-se sete percevejos barriga-verde para recomendar o
controle. O plano amostral sequencial construido a partir da Lei de Poténcia de
Taylor, mesmo a um nivel de 80 % de precisao, exige grande numero de amostras,
portanto seria pouco viavel. Também, objetivou-se determinar a temperatura base
inferior (Tb) e superior (Tsup) de crescimento, a constante térmica (K) e calcular o
numero de geragdes anuais do percevejo-barriga-verde no estado do Parana. No
artigo (B), os dados utilizados sao oriundos de artigo cientifico, publicado em 2019,
sobre a biologia do percevejo-barriga-verde. As Tb e Tsup de D. melacanthus sao de
14,2 e 32,7 °C, respectivamente, e a constante térmica é de 341 grau dias. A zona
otima de desenvolvimento do percevejo D. melacanthus esta entre 18 e 27 °C. As
regides norte, noroeste e oeste do estado do Parana, sdo as regides com maior
numero potencial de geragdes anuais do percevejo-barriga-verde. O numero de
geragdes anuais do percevejo pode subsidiar decisdes de manejo no cultivo do milho
e identificar regides do Parana com maiores riscos de dano desta praga.



Palavras-chave: Zea mays; Percevejo-barriga-verde; Presenga-auséncia; Planos de
amostragem; Numero de geragoes.
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ABSTRACT

Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851) (Heteroptera: Pentatomidae) stands out as a
sucking maize pest (Zea mays L.), due to its habit of feeding on seedlings, resulting in
physiological disorders, which can lead to their death. Knowing the layout pattern,
recommending a sampling unit size and the number of samples needed to estimate the
stink bug population density are prerequisites for sampling plans striving for a more
ecological and financially viable management. Therefore, this work aimed to determine the
disposition pattern of the green-belly stink bug and establish sampling plans, aiming for
practicality and applicability in the field. In article (A), assessments were carried out in an
experimental field at the Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana IAPAR-EMATER
and in nine rural properties in six municipalities in northern Parana State. Four sampling
plans were developed. The stink bug D. melacanthus has an aggregated disposition that
can be represented by a negative binomial distribution in maize fields. The ideal sampling
unit size for the green-belly stink bug, in the maize pre-sowing period until the V4
phenological phase, is 0.25 m2. The sequential sampling plan constructed following the
negative binomial distribution recommends a maximum of 65 sampling points of 0.25 m?
and a minimum of 30 samples counting six bedbugs (0.2 bedbugs per 0.25 m?) to make
the control decision. The presence-absence positive binomial sampling plan recommends
a maximum of 60 sampling points of 0.25 m? and a minimum of 25 sampling points totaling
six presences (0.24 presences per 0.25 m?) to make the control decision. The
enumerative sequential sampling plan recommends a maximum of 50 sampling points of
0.25 m and a minimum of 20 sampling points counting seven green-belly bugs to
recommend control. The sequential sampling plan based on Taylor's Power Law, even
with a level of 80% accuracy, still requires a great amount of samples, thus it becomes
an unviable alternative. This study also objectified to determine the base lower (Tb) and
upper (Tsup) growth temperature, the thermal constant (K) and calculate the number of
potential annual generations of the green-belly stink bug in the Parana State. In article
(B) , the data used comes from a scientific article, published in 2019, which determined
the green-belly stink bug biology. The Tb and Tsup of D. melacanthus are 14.2 and
32.7 °C, respectively, and the thermal constant is 341 degree days. The optimum
development zone for the stink bug D. melacanthus is between 18 and 27 °C. The
multiple linear regression to determine the potential number of D. melacanthus
generations can be used in any region of the Parana State. The north, northwest and
west regions of the Parana State present the highest number of annual generations of
the green-belly stink bug. Maize cultivation in the state of Parana can consider the
number of annual generations of the stink bug to determine risk. The green-belly stink
bug potential annual generations could subsidize management decisions during maize
cultivation and identify regions in the Parana State with greater crop damage risks from
this pest.

Key-words: Zea mays; Green-belly stink bug; Presence-absence; Sampling plans;
Number of generations.
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1 INTRODUGAO GERAL

O milho Zea mays L. (1753) constitui um dos principais cerais
cultivados no mundo, representando a principal fonte energética na ragdo animal,
base alimentar de alguns paises e fonte para produgcdo de combustiveis renovaveis
(CONAB, 2024). O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho,
aproximadamente 109 milhdes de toneladas em 2022, ou seja, 9,4 % da producéo
mundial, seguido por EUA e China, que produziram 348 e 277 milhdes de toneladas,
respectivamente, estes trés paises representam 63 % da produgdo mundial (FAO,
2024).

A cultura do milho tem insetos de importancia que atacam sua
semente, e plantas durante estagios de crescimento vegetativo e maturagéo
fisiologica (Valicente, 2015). Destaca-se o inseto sugador que se alimenta do colmo
das plantulas, o percevejo-barriga-verde Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851)
(Heteroptera: Pentatomidae). Este inseto € uma das pragas-chaves para cultura de
milho (Bianco e Nishimura, 1998), devido ao seu potencial de dano e capacidade de
sobrevivéncia e reprodu¢do em areas de cultivo (Brustolin, Bianco e Neves, 2011).

Algumas estratégias de cultivo adotadas tém favorecido a
permanéncia do percevejo-barriga-verde D. melacanthus nas lavouras. O sistema de
plantio em sucessao de soja [Glycine max (L.) Merrill], com milho ou trigo (Triticum
sp.), traz como consequéncia a permanéncia do percevejo-barriga-verde nas
lavouras, pois, a sua alimentagao sob sementes secas de soja, caidas no solo, apos
a colheita fornece a manutencgao de sua sobrevivéncia e reprodugao (Brustolin, Bianco
e Neves, 2011). A adogao sistematica pelos agricultores do sistema de cultivo
seguindo o plantio direto, no sul e sudoeste do Brasil, também favoreceu a
permanéncia deste percevejo, o qual € comumente encontrado em solo nao
perturbado, sob palhada e torrdes, durante certos periodos do ano (Carvalho, 2007;
Chocorosqui e Panizzi, 2004).

No estado do Parana se cultiva soja, milho e trigo, em sistema de
sucessdo, durante o ano agricola, sendo que diferentes regides do estado se
destacam por cultura produzida, com isso, D. melacanthus tem potencial alimentar por
todas estas regides produtivas do estado em diferentes épocas do ano (CONAB,
2020; SEAB/DERAL, 2023).

O estado do Parana esta situado numa regiao de transi¢ao entre clima
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subtropical umido com verdes quentes (Cfa) e clima temperado umido com verdes
amenos (Cfb), segundo a classificagado de Képpen (Beck et al., 2018). Tal diferenga
climatica permite o cultivo de culturas com diferentes necessidades climaticas de
temperatura e precipitacdo em seu territorio (CONAB, 2020; SEAB/DERAL, 2023).
Esta diferenca climatica também possivelmente afeta a distribuicdo de insetos no
territorio do estado, seja pela impossibilidade de cultivar culturas especificas em uma
regidao ou pela regido apresentar temperaturas que nao permitem que o inseto
complete seu ciclo de desenvolvimento.

O percevejo-barriga-verde tem em média um ciclo de 27 dias quando
criado a uma temperatura média de 25 °C (Pereira, Tonello e Salvadori, 2007). Esta
duracao de ciclo pode ser encurtada em temperaturas maiores ou aumentada em
temperaturas menores, dentro de limites, chamados de temperatura base superior e
inferior de crescimento. Ndo se conhece o potencial de multiplicacdo de D.
melacanthus no estado, mas conhecer este potencial seria de grande importancia
para entender os aumentos populacionais em certas regides produtivas e até a
auséncia desta espécie em algumas regides do estado do Parana (Régniere, St-
Amant e Duval, 2012; Kistner, 2017; Rodrigues, Garcia e Parra, 2023). Uma forma
intuitiva de representar o numero de geragdes potenciais de um inseto é através de
mapas de calor, os quais indicam regides com maior € menor numero de geragdes
potenciais (Merril et al., 2008; Régniere, St-Amant e Duval, 2012; Kistner, 2017; Gilioli
et al., 2023; Rodrigues, Garcia e Parra, 2023). Podem ser construidos utilizando
registros de temperaturas historicas, e sao especificos para latitude, longitude e
altitude das regides no mapa gerado.

Além disso, para um manejo adequado deste inseto também é
necessario conhecer sua densidade populacional na lavoura. O emprego de diferentes
técnicas de amostragem destaca-se por evitar aplicagcbes desnecessarias de
agroquimicos (Farias et al., 2001). O entendimento da disposi¢ao espacial dos insetos
na lavoura possibilita a construgdo de técnicas de amostragens com maior precisao
(Bianco, 1982).

A amostragem do percevejo-barriga-verde, atualmente consiste em
contabilizar o numero de individuos coletados, por batida de pano durante a safra da
soja (Valicente, 2015) e através da inspec¢do visual no campo durante o cultivo do
milho. Seu controle é realizado através do tratamento de sementes com inseticidas

registradas para o milho (Brustolin, Bianco e Neves, 2011), com o0s seguintes



21

principios ativos tiametoxam, clotianidina e imidacloprido com tiodicarbe (Fernandes,
Avila e Silva, 2019). Sendo que em casos de alta densidade populacional de
percevejo, ou seja, acima do nivel de dano de 0,8 D. melacanthus.m, é recomendado
controle adicional além do tratamento de sementes (Bianco, 2017; Duarte, Avila e
Santos, 2015).

Portanto, este trabalho objetivou determinar o padrao de disposigao de D.
melacanthus e estabelecer planos de amostragem, visando praticidade e
aplicabilidade no campo, também, determinar a temperatura base inferior (Tb) e
superior (Tsup) de crescimento, a constante térmica (K) e calcular o niumero de

geragodes potenciais por ano do percevejo-barriga-verde no estado do Parana.

1.1 HIPOTESES GERAIS

O percevejo-barriga-verde apresenta uma disposicdo que pode ser
representada por alguma distribuigao tedrica, seja normal, aleatéria ou agregada.

Pode ser determinado um tamanho de unidade amostral que representa a
densidade populacional de D. melacanthus.

Podem ser construidos planos de amostragem para o D. melacanthus
utilizando tamanho amostral determinado, com potencial de aplicacdo em campo.

O percevejo-barriga-verde apresenta numero variado de geragoes

potenciais por ano ao longo do estado do Parana.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A CULTURA DO MILHO
2.1.1 Importéncia Socioeconémica do Milho

O milho (Zea mays L.) € uma Poaceae de origem provavel do México,
onde foi domesticada e houve diversas selegdes e produgdes de ragas ha mais de
7000 anos atras (Paterinani et al. 2000). Constituindo um dos principais cerais
cultivados no mundo, pois representa a principal fonte energética na ragdo animal,
base alimentar de alguns paises e fonte para producdo de combustiveis renovaveis
(CONAB, 2023). O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho,
aproximadamente 109 milhdes de toneladas em 2022, ou seja, 9,4 % da produgao
mundial, seguido por EUA e China, que produziram 348 e 277 milhdes de toneladas,
respectivamente, estes trés paises representam 63 % da produgdo mundial (FAO,

2024). No quesito de exportagcao o Brasil € o segundo maior exportador de milho,
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representando 20,7 % de todo o milho exportado no mundo, seguido dos EUA que

representaram 28% da exportagdo mundial (FAO, 2024).

2.1.2 Cultivo no Brasil

Na safra brasileira de 2023, até o més de dezembro, foram destinados
21 milhdes de hectares para o plantio de milho, representando aproximadamente 28
% da area total destinada ao cultivo no Brasil (CONAB, 2023). A produgdo total, das
trés safras, foi de aproximadamente 118 milhdes de toneladas, sendo
aproximadamente 91 milhdes produzidos na segunda safra (CONAB, 2023). Os
estados Mato Grosso, Parana e Mato Grosso do Sul representaram a maior produgcao
de milho, contribuindo com aproximadamente 45, 16 e 11 milhdes de toneladas,
respectivamente (CONAB, 2023).

A producgao nacional do milho se caracteriza por uma divisdo basicamente
de trés épocas de cultivo. Plantios em primeira safra, realizados durante os meses de
outubro a novembro, e plantios em segunda safra realizados de fevereiro a margo, em
sequéncia ao cultivo de soja. Atualmente o milho de segunda safra tem maior
significancia, correspondendo na safra 2023 a 77,6% do milho cultivado no Brasil, o
Parana produzindo um total aproximado de 13,4 milhdes de toneladas em uma area
de 2,3 milhdes hectares(CONAB, 2023).

2.1.3 Destinagao do Milho

Da producgao brasileira de 2023 em média 84 milhdes de toneladas
foram destinadas ao mercado interno, sendo 2,1 milhdes de toneladas importadas,
enquanto 38 milhdes de toneladas foram destinadas a exportacdo, tal balanco,
levando em conta o estoque inicial de 6 milhdes de toneladas, resultou em um estoque
final de 4,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2023).

A versatilidade do milho é observada em sua utilizagdo por industrias
para racdo animal, setor alimenticio, bebidas, biocombustiveis, cosmética,
farmacéutica, setor de extracdo mineral, além do consumo humano in natura (Freitas
et al, 2017). O milho que nao é exportado, sua maior porcentagem é destinada ao
consumo animal, na forma de ragdes (78,4%), seguido pela utilizagdo industrial
(13,8%), consumo humano (1,7%) e outros usos (6,1%) (ABIMILHO, 2020).
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2.1.4 Tecnologia na produgéao

Nos ultimos anos, a cultura do milho sofreu uma importante evolugao
tecnoldgica, com reflexos positivos na produtividade. Contribuiram decisivamente
para essa evolugédo a modernizagdo do sistema produtivo, a genética de alto potencial
e a liberacao comercial de organismos geneticamente modificados, a exemplo do
milho Bt (Bacillus thuringiensis) (Garbuglio et al., 2018; Barreta et al., 2019; de Melo
et al., 2019; Carneiro et al., 2009; Storer et al., 2012).

A maior parte dos cultivares de milho utilizados atualmente possuem
alguma modificagdo biotecnolégica para resisténcia a insetos e/ou tolerancia a
herbicidas (Garbuglio et al, 2018). Na safra 2019/2020, apenas 10% do milho plantado
nédo possuia modificag&do biotecnologica (ABIMILHO, 2020).

O cultivo em sistema de plantio direto trouxe muitos beneficios a
conservacgao do solo, como cobertura de palhada e prevencao de compactacao e
lixiviagao (Cruz et al., 2001). Porém, a menor ou ausente movimentagao do solo trouxe
como consequéncia a permanéncia de certos insetos fitdfagos na lavoura, por estar
favorecendo sua sobrevivéncia, através da disponibilizagao de palhada como abrigo,
e alimento a partir de detritos, remanescentes de colheita, os quais ndo sao
incorporados no solo (Carvalho, 2007; Chocorosqui e Panizzi, 2004; Brustolin, Bianco
e Neves, 2011)

2.2 MANEJO FITOSSANITARIO

A cultura do milho apresenta pragas que atacam durante sua
germinagao, crescimento vegetativo e maturagao fisiolégica (Valicente, 2015). Na
germinagdo e crescimento inicial da plantula destaca-se o inseto sugador que se
alimenta do colmo das pléntulas, o percevejo-barriga-verde Diceraeus melacanthus
(Dallas, 1851) (Heteroptera: Pentatomidae), considerado uma das pragas chaves para
cultura de milho (Bianco e Nishimura, 1998) e do trigo (Triticum aestivum L.)
(Chocorosqui & Panizzi, 2004; Manfredi-Coimbra et al., 2005), devido ao seu potencial
de dano, e capacidade de sobrevivéncia e reprodugdo em areas de cultivo (Brustolin,
Bianco e Neves, 2011). Para o controle deste fitéfago e de outros como a lagarta-
rosca [Agrotis ipsilon (Hufnagel,1766)], larva-arame [Conoderus spp. (Eschscholtz,
1829) e Melanotus spp. (Erichson, 1829)] e larva alfinete [Diabrotica speciosa
(Germar, 1824)], recomenda-se o tratamento de sementes com inseticidas sistémicos

(Valicente, 2015; Brustolin, Bianco e Neves, 2011; Fernandes, Avila e Silva, 2019).
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Recomenda-se que o tratamento de sementes seja feito pela quantidade de sementes
e nao seu peso (Bianco e Nishimura, 2000) Sendo que em casos de alta densidade
populacional de percevejo, ou seja, acima do nivel de dano de 0,8 D. melacanthus.m"
2. é recomendado controle adicional além do tratamento de sementes (Duarte, Avila e
Santos, 2015).

Existem trés niveis de danos determinados para o percevejo-barriga-
verde em milho, sendo o primeiro o anteriormente citado, o segundo de um percevejo
por 10 plantas avaliadas na linha, como descrito pelo pesquisador do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana IAPAR-EMATER Dr. Rodolfo Bianco (dados nao
publicados), e de 3 percevejos por metro linear na fileira de plantas (Gomes et al.,
2020). O nivel de dano de 0,8 D. melacanthus.m foi determinado utilizando cultivares
de milho que sdo suscetiveis ao percevejo, e por tanto é destacado (Duarte, Avila e
Santos, 2015). Também ha uma escala de nota de dano causado pela alimentagéo
do percevejo no milho, desenvolvida pelo pesquisador Dr. Rodolfo Bianco (Bianco,
2017), a qual pode representar em tempo real o nivel de injuria da area produtiva.

O sistema de plantio em sucessé&o de soja [Glycine max (L.) Merrill],
milho e ou trigo traz como consequéncia a permanéncia de D. melacanthus nas
lavouras (Smaniotto e Panizzi, 2015; Engel et al., 2017). A adogéao sistematica pelos
agricultores do sistema de cultivo de plantio direto no sul e sudoeste do Brasil,
favorece a sobrevivéncia deste percevejo, o qual € comumente encontrado em solo
nao perturbado, sob detritos, durante certos periodos do ano (Carvalho, 2007,
Chocorosqui e Panizzi, 2004). A manutencao de sua sobrevivéncia e reprodugao se
deve a alimentagcdo sob sementes secas de soja caidas no solo apds a colheita
(Brustolin, Bianco e Neves, 2011), também sobre plantas espontaneas distribuidas na

area além de plantulas de soja tiguera que germinam destas sementes caidas no solo.

2.3 BIOLOGIA DO Diceraeus melacanthus

Segundo Pereira, Tonello e Salvadori (2007), o ciclo de D.
melacanthus dura em média cerca de 27 dias, sendo os ovos de formato ovoide com
coloragcdo verde-clara e conforme amadurecem vao escurecendo para uma cor
marrom e adquirindo duas manchas redondas escuras. As cinco fases ninfais
possuem um corpo oval-arredondado e coloragdo marrom-acinzentada na regiao
dorsal e verde no abdémen, com 2 mm de tamanho no primeiro instar até 7 mm no

quinto instar (Pereira, Tonello e Salvadori, 2007).
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Os adultos possuem um corpo em forma de losango, com coloragao
castanha na face dorsal, e esverdeada na face ventral, sua cabeca possui jugas
agudas bifurcadas, com angulos umerais na forma de espinho (Pereira, Tonello e
Salvadori, 2007).

Foi verificado que a temperatura teve uma influéncia sobre o tempo
de desenvolvimento, fecundidade de fémeas e viabilidade dos ovos de D.
melacanthus, sendo que as temperaturas maiores que 31 °C e menores que 21 °C
prejudicaram o seu desenvolvimento (Oliveira et al., 2019).

A maior longevidade, peso de adultos, fecundidade e viabilidade de
ovos do percevejo, criados em condi¢des de laboratério, foram encontrados na
mistura de grdos de soja umedecidos, plantulas de milho e plantas de trapoeraba
(Commelina benghalensis L.) (Queiroz, 2020).

2.3.1 Comportamento de D. melacanthus

Ao se alimentar de pléntulas de milho, o percevejo-barriga-verde se
posiciona com a cabega voltada para baixo, e através de seu aparelho bucal sugador,
se alimenta dos vasos do xilema e tecido parenquimatoso (Panizzi e Lucini, 2019).

Segundo Chocorosqui (2001), os ovos do percevejo-barriga-verde
sao dificeis de encontrar, devido a sua preferéncia por ovipositar sob a palhada.
Carvalho (2007), relatou que encontrou ovos somente durante alguns meses no
campo durante a sua avaliacdo, encontrou em setembro e outubro, porém, foi

encontrado novamente, somente depois de janeiro.

2.3.2 Parasitismos do percevejo-barriga-verde

O percevejo-barriga-verde apresenta inumeros inimigos naturais,
sendo os parasitoides da familia Scelionidae (Hymenoptera) e da familia Tachinidae
(Diptera), os observados com maior frequéncia. E importante conhecer o nimero de
individuos parasitados, pois isso impacta na necessidade de manejo desta praga na
lavoura (Corréa-Ferreira et al., 2008).

Os parasitoides com maior frequéncia sob ovos de D. melacanthus,
sao o Telenomus podisi, Trissolcus basalis, Trissolcus urichi, Trissolcus brochymenae,
Tissolcus teretis, Neorileya sp., Ooencyrtus sp. e Anastatus sp (Panizzi; Zerbino,
2019). Segundo Panizzi e Zerbino (2019) os principais parasitoides de adultos de D.

melacanthus, da ordem Diptera, familia de Tachinidae, sdo as espécies Cylindromyia
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brasiliana e Trichopoda pennipes, porém, existe uma diferenca de parasitoides entre
as espécies de Diceraeus, sendo que para o D. furcatus, ha um maior parasitismo
pelas espécies Cylindromyia sp., Gymnoclytia sp., Phasia sp. e Ectophasiopsis
gradata.

Segundo Agostinetto, Panizzi e Lucini (2018), a taxa de parasitismo
de Tachinidae sobre o Diceraeus furcatus teve uma variacao drastica, em relagao ao
periodo de avaliagcdo e a presencga de plantas cultivadas na lavoura em Passo Fundo,
Rio Grande do Sul, sendo que, durante o periodo de margco e entre setembro e
novembro, periodos mais quentes, houve uma variagao de 12 a 59 % do total dos
percevejos parasitados, e de 2,5 a 7 % nos periodos de abril a agosto, época mais
fria, sendo os principais géneros de parasitoides encontrados o Ectophasiopsis spp.
Cylindromyia spp. € Gymnoclytia sp.

Laumann et al. (2010) estudaram a preferéncia de vespas da familia
Platigastridae (antigo Scelionidae) entre ovos de D. melacanthus e Euschistus heros,
sendo que, os parasitoides Telenomus podisi, Trissolcus basalis, Trissolcus urichi,
Trissolcus teretis e Trissolcus brochymenae, foram os unicos que demonstraram

capacidade de se desenvolver em ovos de D. melacanthus.

2.4 MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS (MIP)
2.4.1 Historico do MIP

O manejo integrado de pragas teve sua fundamentag&o nos meados
de 1959, sendo que Stern et al. Propuseram uma forma objetiva da utilizagdo do
controle integrado de pragas (Stern et al., 1959). Atualmente esta base passa por
modificagdes, readequando-a para o cenario atual de agricultura. Para Waquil (2002),
pela grande incorporagéo de controles naturais no MIP, este deveria ser reconhecido
com manejo ecolégico de pragas. Assim como retratado por Rayl et al. (2018), que
indica alternativas de controle, através de um servigo ecossistémico (ES), constituido
por controle biologico conservativo (CBC).

Para Zalucki; Adamson; Furlong (2009), o maior problema da
implementacgao tatica do MIP era a baixa exploracdo do servico ecossistémico, ou
seja, os inimigos naturais n&o estavam sendo utilizados em seu potencial, para evitar
riscos atuais ou futuros de crescimento populacional das pragas. Hoje em dia, o
controle bioldégico é uma das estratégias para o0 manejo mais exploradas no plantio de

cana, citros e graniferos, através da utilizacéo de predadores, parasitas e patdgenos
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(PROMIP, 2020).

2.4.2 Conceito do MIP

O conceito de MIP refere-se a integracéo de diferentes técnicas para
o controle de pragas, utilizando inseticidas, controle biolégico, feroménios,
manipulagdo genética de pragas, utilizar gendtipos resistentes e manipulagédo do
ambiente, entro outros (PROMIP, 2020). Mas para utilizar estas técnicas devem ser
conhecidos os seguintes parametros: a mortalidade natural; o nivel de controle e nivel
de dano econdmico; realizar amostragens; conhecer a taxonomia e ecologia dos
insetos (Carvalho, 2007; Chocorosqui e Panizzi, 2004; Brustolin, Bianco e Neves,
2011). Estes parametros determinam a necessidade de controle da praga e garantem
que o controle utilizado seja eficiente.

2.4.2.1 Amostragem

Para a tomada de decisdo de controle é essencial a amostragem e
quantificagcdo do numero de individuos na lavoura (Bianco, 1995). Os métodos de
amostragem convencionais, como contagem de percevejo em 10 plantas de milho em
sequéncia (Bianco, 2005) e o plano de amostragem sequencial realizado durante a
fase vegetativa do milho (Fernandes et al., 2022), possuem numero ou tamanho de
amostras fixos, para facilitar sua utilizagao pelos agricultores (Hoffman-Campo et al.
2000). Também, o emprego de diferentes técnicas de amostragem destaca-se por
evitar aplicagdes desnecessarias, assim evitando um desequilibrio do agrossistema e
aumento do custo de produgéao (Farias et al., 2001).

O entendimento da disposicdo espacial dos insetos na lavoura
possibilita a construgdo de técnicas de amostragens com maior precisdo (Bianco,
1982). Para o calculo da disposig¢ao espacial € comumente utilizado a lei de poténcia
de Taylor, a qual é uma lei empirica, independente do padrdao de distribuicdo da
especie, que relaciona a variancia no numero de individuos por unidade de area, com
a meédia correspondente de uma relagdo com a lei de poténcia (Taylor, 1965). Também
pode-se utilizar o indice de Morisita (1962), o qual possibilita a comparagado de
diferentes técnicas de amostragem, seja por tempo, tamanho amostral ou
metodologia, sendo calculados indices para cada variante da técnica utilizada, entao
através da razao destes indices, pode-se determinar a variante da técnica de

amostragem que melhor representa a distribuicdo daquela populagdo amostrada.
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Habitualmente, espécies podem se distribuir em trés padrdes espaciais, sendo o
padrao regular aquele em que a populagéo se distribui uniformemente pela area, o
padrao aleatorio aquele em que representa uma probabilidade padrao de um individuo
ocupar qualquer ponto no espago, e o padrdo contagioso ou agregado, no qual, a
populacao de insetos se encontra distribuida em focos de agregac¢des (Southwood e
Henderson, 2009).

Cada distribuicdo pode ser descrita e estimada por padrdes pré-
estabelecidos, o padréo regular pode ser representado por uma distribuigdo binomial
positiva, j4 o padrdo aleatdrio € comumente representado por uma distribuigao
Poisson, e a distribuicdo contagiosa ou agregada por ser representada por uma
distribuicdo binomial negativa (Southwood e Henderson, 2009). Sendo possivel
construir planos de amostragem seguindo tais padrdes de distribuicdo, estes
geralmente sdo sequenciais € enumerativos, porém existe também o plano de
amostragem presenga-auséncia, no qual ndo € necessaria a contagem de todos os
individuos, mas sim constatar a presenca de individuos na unidade de amostra
estabelecida, que pode conter um ou mais insetos.

Considerando-se os aspectos ecoldgicos, o tamanho 6timo da unidade de
amostra é aquele que coincide com o tamanho médio do agregado: isso é verdadeiro
se a disposi¢ao dos individuos for agregada. No entanto, se o arranjo for aleatério, o
tamanho da unidade de amostragem né&o é relevante e seria selecionado com base
em aspectos praticos e econdmicos (Kershaw, 1964, 1974; Elliott, 1979).

Por outro lado, pelo aspecto pratico, as vezes verifica-se que o tamanho
6timo que representa o agregado nao € economicamente viavel para ser aplicado em
amostragem extensiva. O que é recomendado nestes casos € combinar o numero de
amostras de tal dimenséo, o que resulta no mesmo produto entre a variancia do custo
de 1 amostra (Morris, 1960), ou entre o erro padrao da média e o custo, conforme
indicado por Wiegert (1962).

Segundo Elliott (1979), é preferivel colher um numero maior de amostras
de tamanho pequeno do que poucas grandes, o que deve sempre atender aos

requisitos estatisticos (erro aceitavel) e praticos (menor custo).

2.4.2.2 Planos de amostragem
Planos de amostragem podem servir para diferentes propositos, tais como

estimacao, constatagcao de organismos e tomada de decis&o de programas de manejo
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integrado de pragas (MIP), a estimagao tem maior utilidade para fins de pesquisa, mas
pode ser utilizado para conferir efetividade e aplicacdo a um plano de MIP, o plano
com fim de constatar a presengca de organismos pode ser utilizado para
monitoramento e aplicagdes regulamentarias, por ultimo, o plano de amostragem de
tomada de decisdo o qual leva em conta limites de niveis de controle para avaliar a
necessidade de manejo da espécie amostrada (Moon et al., 2009).

O nivel de controle do inseto estudado nem sempre € na mesma unidade
de tamanho que a unidade de amostra utilizada. Neste caso, é necessario adaptar tal
nivel para adequadamente construir planos de amostragem. Para a construgéo de
planos de amostragem a partir de unidades de amostra com tamanho delimitado, &
importante estabelecer a relacdo de propor¢cdo de amostras infestas com a média de
insetos amostrados, a regressao da qual geralmente ndo € linear. Nyrop e Binns
(1992), demonstraram que através de uma transformacgao, utilizando logaritmo
neperiano, da propor¢ao de amostras nao infestadas, pode-se corrigir os valores
considerados como limites de controle, para se adequar com a relagao de proporgao
de amostras infestadas e média de insetos amostrados, gerando uma regresséo linear
simples, por fim, este modelo empirico possibilita a adequacao dos limites de controle
para o tamanho amostral selecionado.

O plano de amostragem binomial € basicamente composto pela unido entre
as contagens e as proporgdes observadas, utilizando termos matematicos, o que
resulta na interpretacdo de proporcdo de unidades amostrais infestadas, como
densidade de espécie por unidade amostral, sendo a densidade por unidade amostral
essencial para tomada de decisdo em planos de MIP (Binns, Nyrop e Van der Werf,
2000).

A construgdo de técnicas de amostragens binomial positiva (presenca-
auséncia) traz como beneficio um menor tempo de avaliagédo e maior facilidade de
avaliacao (Bechinski e Stoltz, 1985). Além de possibilitar uma tomada de decisédo em
cima de resultados estatisticos (Bianco, 1995).

Varios trabalhos concluem que a distribuicdo de percevejos pode ser
representada por modelo de distribuigdo binomial negativa, como a pesquisa de Aita
et al. (2021), os quais desenvolveram oito planos de amostragem binomial negativa,
para 17 espécies de pentatomideos, utilizando passada de rede como unidade de
amostra, sendo que os planos de amostragem diferiram entre si perante o nivel de

erro aceitavel. Um plano de amostragem sequencial binomial negativo foi
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desenvolvido para levantamento da densidade populacional de D. melacanthus no
milho durante a sua fase vegetativa, sendo que, uma densidade de dois percevejos
em trés unidades de amostras (cinco plantas cada) € o minimo para decidir entre
controle ou ndo da praga (Fernandes et al., 2022). Um avango importante para garantir
amostragem e controle eficiente desta praga no milho, porém, planos de amostragem
que contemplam o periodo entre a pds-colheita da soja e estadio fenoldgico V4 do
milho também sdo necessarios, pois contemplam o periodo em que esta espécie
apresenta maior populacido que pode oferecer risco a cultura, especialmente aqueles

que amostram a palhada, local onde se encontra o inseto frequentemente.

2.4.3 Ecologia de Insetos
2.4.3.1 Adaptagéao a ambientes

Os insetos sédo considerados o maior grupo de organismos da face da terra,
com destaque para sua diversidade de espécies e fungdes ecoldgicas exercidas
(Wilson, 1992). Dentre este grupo de organismo enquadra-se os insetos herbivoros,
0s quais podem ser considerados pragas agricolas se vierem a causar danos e
prejuizos a culturas de importancia agrondmica. Conhecer a ecologia e biologia dos
insetos que sao considerados pragas € essencial para subsidiar manejos com maior
eficiéncia. Fatores abiéticos como a temperatura, disponibilidade hidrica e fotoperiodo
podem afetar diretamente o desempenho, viabilidade e qualidade do desenvolvimento
de insetos (Hardie, 2001). Esta sensibilidade do inseto se deve as altas taxas de area
especifica por volume que estes apresentam (Schowalter, 2011). Insetos assim como
outros invertebrados sdo heterotérmicos, ou seja, sua temperatura corporal depende
da temperatura do seu ambiente, sendo que a taxa metabdlica geralmente oscila em
conformidade com a temperatura (Showalter, 2011).

A disposicao de insetos em um ambiente é dependente da disponibilidade
de alimento. Varios insetos herbivoros séo considerados pragas no estado do Parana
devido a grande diversidade de culturas cultivadas no estado, destacando-se as
culturas graniferas como soja, milho e trigo (SEAB/DERAL, 2023). Para estas trés
culturas, destaca-se o percevejo-barriga-verde D. melacanthus, um Pentatomidae
polifago, o qual se alimenta das trés culturas com potencial de danificar e pode levar
até a morte de plantulas de milho. A biologia do percevejo-barriga-verde é bem
conhecida (Chocorosqui, 2001; de Oliveira et al., 2019). Porém sua distribuigdo pelo

estado do Parana é especulativa, baseada na capacidade de se dispersar devido ao
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extenso territério produtivo do estado, no qual, soja e milho sdo cultivados em
sucessao na maioria das regides (SEAB/DERAL, 2023). O estado do Parana esta
numa regido de transicdo entre clima subtropical e temperado, Cfa e Cfb,
respectivamente, segundo Koppen. Esta dindmica climatica possivelmente afeta ndo
sO a distribuicdo de insetos, mas também a sobrevivéncia e tempo de
desenvolvimento de insetos. Nao ha relatos de como esta dindmica influéncia o D.

melacanthus em escala estatal.

2.4.3.2 Padrdes bidticos

Para determinar a velocidade e viabilidade do desenvolvimento de insetos
pode se estabelecer niveis padrbes como temperatura base inferior (Tb), temperatura
base superior (Tsup) e constante térmica (K) da espécie avaliada. Através destes
dados pode-se calcular a quantidade de calor acumulado por dia (graus-dia) e por
tempo especifico (graus-dia acumulado) (De Melo, Tenente e de Oliveira, 2006). E
importante ao calcular estes dados estabelecer o ponto ou data de inicio de contagem
do acumulo de graus-dia, este chamado de determinador biolégico (“Biological fix”), o
qual busca retratar o inicio de desenvolvimento da espécie estudada (Murray, 2008).

Conhecendo estes padroes da espécie estudada, pode-se calcular risco de
disseminagao, numero de geragdes potenciais por ano e o efeito climatico sobre o
desenvolvimento desta espécie (Merril et al., 2008; Régniére, St-Amant e Duval, 2012;
Kistner, 2017; Gilioli et al., 2023; Rodrigues, Garcia e Parra, 2023). Existem alguns
mapas de calor de distribuicdo para Pentatomidae, como para o percevejo—marrom-
marmoreado Halyomorpha halys (Stal, 1855) para varios continentes e para o
percevejo-marrom Euschistus heros no Brasil, referente a regides que cultivam soja
(Fraser, Kumar e Aguilar, 2017; Kistner, 2017; Rodrigues, Garcia e Parra, 2023). Nao
ha publicacbes de mapa de calor para o D. melacanthus, uma praga de grande
importancia agricola no cultivo de milho, esta informagao seria imprescindivel para
atingir estratégias de MIP mais ecologicas e financeiramente viaveis, além de permitir
a classificagdo de regides de maior risco, direcionando estratégias de manejo mais

adequadas, segundo a situagao.
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3 ARTIGO A - PADRAO DE DISPOSI(;AO, TAMANHO DA UNIDADE AMOSTRAL
E PLANOS DE AMOSTRAGEM DE Diceraeus melacanthus EM MILHO

3.1 RESUMO

Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851) (Heteroptera: Pentatomidae) é uma praga
chave do milho (Zea mays L.), alimentando-se de plantulas e causando disturbios
fisiolégicos que podem levar a sua morte. Para gerenciar essa praga de forma eficaz
e econOmica, € fundamental entender sua distribuicdo populacional, recomendar o
tamanho de unidade amostral e estabelecer planos de amostragem. Este estudo
objetivou analisar o padrdo de distribuigdo, recomendar um tamanho de unidade
amostral e desenvolver planos de amostragem para D. melacanthus contemplando o
periodo de pré-plantio do milho até o estagio V4 do milho. Avaliagdes foram
conduzidas em um campo experimental do Instituto de Desenvolvimento Rural do
Parana IAPAR-EMATER e em nove propriedades rurais de seis municipios do norte
do Parana. Comparando-se quadrantes de n, 2n, 4n, 8n e 16n (n = 0,25 x 0,25 m),
determinou-se que a disposigao do percevejo € agregada e representada por uma
distribuicdo binomial negativa, com um tamanho de unidade amostral recomendado
de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m). Foram desenvolvidos quatro planos de amostragem,
destacando o plano sequencial de presencga-auséncia, que recomenda um maximo de
12 amostras compostas (60 pontos amostrais), e um minimo de cinco amostras
compostas (25 pontos amostrais) com pelo menos seis presengas para tomar
decisdes de controle. A amostragem de presencga-auséncia € favorecida devido ao
seu baixo custo (tempo) e facilidade de implementacgéo, ndo requerendo a contagem
individual de insetos. Visando amostragens assertivas recomenda-se dividir a area
avaliada em talhdes com caracteristicas distintas e aplicar este plano de amostragem
em cada um destes.

Palavras-chave: Percevejo-barriga-verde, Zea mays, Disposicdo agregada, MIP,
Presenca-auséncia
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3.2 ABSTRACT

Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851) (Heteroptera: Pentatomidae) is considered a
key maize (Zea mays L.) pest, feeding on seedlings and causing physiological
disorders that can lead to their death. To manage this pest effectively and
economically, it is essential to understand its population distribution, recommend a
sampling unit size and establish sampling plans. This study aimed to analyze the
distribution pattern, recommend a sampling unit size and develop sampling plans for
D. melacanthus covering maize pre-sow period up to the maize V4 stage.
Assessments were carried out in an experimental field at the Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana IAPAR-EMATER and in nine rural properties in six
municipalities in northern Parana State. Comparing quadrants of n, 2n, 4n, 8n and 16n
(n = 0.25 x 0.25 m), it was determined that the stink bug's disposition is aggregated
and represented by a negative binomial distribution, with a recommended sampling
unit size of 0.25 m? (0.5 x 0.5 m). Four sampling plans were developed, highlighted is
the sequential presence-absence plan, which recommends a maximum of 12
composite samples (60 sampling points), and a minimum of five composite samples
(25 sampling points) with at least six presences to make control decisions. Presence-
absence sampling is favored due to its low cost (time) and ease of implementation, not
requiring individual insect counts. To strive for a more assertive sampling, it is
recommended to divide the evaluated area into plots with distinct characteristics and
apply this sampling plan to each of these.

Key-words: Green-belly stink bug, Zea mays, Contagious distribution, IPM, Presence-
absence
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3.3 INTRODUCAO

Para um controle satisfatério de insetos pragas é fundamental conhecer
sua ecologia e habito comportamental (Brustolin, Bianco e Neves, 2011; Carvalho,
2007; Chocorosqui e Panizzi, 2004). O percevejo-barriga-verde Diceraeus
melacanthus (Dallas, 1851) (Heteroptera: Pentatomidae) se destaca como praga
sugadora do milho (Zea mays), devido ao seu habito de se alimentar de pléntulas,
provocando disturbios fisioldgicos, e por permanecer na area de cultivo apds a colheita
da soja, também por se ocultar na palhada, o que dificulta seu controle quimico
(Bianco e Nishimura, 1998; Brustolin, Bianco e Neves, 2011).

O levantamento populacional deste inseto deve ser feito durante os
primeiros estadios de desenvolvimento do milho e seu nivel de controle determinado
é de 0,8 percevejo por m? (Bianco, 2017; Duarte, Avila e Santos, 2015). No entanto,
realizar este levantamento é desafiador devido a abundéncia de palha deixada nas
areas de cultivo direto, bem como a persisténcia desses insetos mesmo apds a
colheita da soja, encontrando-se em graos remanescentes no solo, plantulas de soja
ou até mesmo em certas espécies de plantas espontidneas, o que favorece a
manutengao dessas populagdes na regiao (Brustolin, Bianco e Neves, 2011; Carvalho,
2007; Chocorosqui e Panizzi, 2004; Engel et al., 2017; Smaniotto e Panizzi, 2015).

Conhecer o padrao de disposi¢ao da populagao e determinar o tamanho de
unidade amostral e o numero de amostras necessarias para estimar a densidade
populacional da area, pode ser uma alternativa viavel para se empregar um manejo
mais ecologicamente e financeiramente viavel, evitando tomada de decisdo empiricas
ou calendarizadas (Bianco, 1995).

Devido ao fato de D. melacanthus ter um habito terrestre e se ocultar sob
palhada e torrdes do solo, realizar a contagem exata de insetos por area amostral
pode se provar dificil e de grande consumo de tempo (Carvalho, 2007; Chocorosqui e
Panizzi, 2004). Buscando precisdo e economia de tempo, busca-se desenvolver um
plano de amostragem por presenga-auséncia, no qual, ndo se conta cada inseto por
amostra, mas sim se pelo menos um inseto esta presente ou ndo na amostra
(Bechinski e Stoltz, 1985).

Portanto, este trabalho visou determinar o padrdo de disposi¢cdo de D.

melacanthus, determinar um tamanho de unidade amostral e estabelecer planos de
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amostragem, visando praticidade, economicidade e aplicabilidade no campo.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Determinar a Distribuigcdo Espacial e Tamanho de Unidade Amostral
3.4.1.1 Ambiente de estudo

Os estudos para identificar a distribuicido de D. melacanthus foram
realizados no municipio de Londrina-PR (23°21°56”'S; 51°10’05”0; 580 metros de
altitude), na estacdo experimental do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
IAPAR-EMATER (IDR-Parand). A regido é classificada, segundo Koppen, como
subtropical umida com verdes quentes (Cfa), com precipitagdo média anual de 1608
mm e temperatura média anual de 21,1°C (Caviglione et al., 2000). O solo do local &
classificado como Latossolo vermelho distroférico tipico, com classe textural muito

argiloso (Santos et al., 2018).

3.4.1.2 Conceito de avaliagao

Foi selecionada uma area sem cultivo, porém com historico de cultivo
sucessivo de soja-milho e presenca de plantas espontdneas dentro da estagéo
experimental do IDR-Parana. Nesta area foi demarcada trés parcelas de 10 m x 10 m
(100 m?), com 40 metros de distéancia entre o centro das parcelas. N&o foi constatada
a presenca de D. melacanthus na area escolhida.

Dentro de cada parcela foram demarcados cinco quadrantes de 1,5m x 1,5
m (2,25 m?), sendo uma em cada canto da parcela (periféricos) e uma em seu centro
(Figura 3.1). Os quatro quadrantes periféricos foram construidos respeitando uma
bordadura de dois metros em cada parcela. O centro de cada quadrante ficou a 4,5 m
entre eles, e a 4,24 m do quadrante central. Cada um dos quadrantes avaliados foi
novamente subdividido em 36 partes iguais, por meio de nove molduras de aluminio
(0,5 m x 0,5 m), subdividida em quatro partes de 0,25 m x 0,25 m, no momento da
amostragem (Figura 3.1). No centro de cada parcela de 100 m?, foram soltos 400 D.
melacanthus com uma semana de fase adulta, visando adultos sexualmente maduros,
da criagao propria de percevejos do IDR-Parana em Londrina, Parana. Para reduzir a
movimentacao dos insetos durante as avaliacbes foi realizada pulverizagdo com o
inseticida piretréide beta-ciflutrina (Turbo®), na dose de 20 g do ingrediente ativo/ha,
em cada quadrante. As pulverizagdes foram realizadas sobre a primeira, segunda e

terceira parcela a 24, 36 e 48 horas, respectivamente, apds a soltura dos insetos,
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sendo que as avaliagdes das parcelas foram realizadas no tempo, amostrando-as a
30, 42 e a 52 horas, nas respectivas parcelas, permitindo seis horas de agédo do

inseticida.
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Figura 3.1. Parcela experimental indicando os quadrantes a serem avaliados, com
suas respectivas subdivisdes. Londrina, IDR-Parana, 2023.

3.4.1.3 Avaliagoes

As avaliagbes totalizaram 180 amostras de 0,0625 m? para cada uma das
parcelas. Cada moldura de aluminio foi avaliada em sentido horario, sempre iniciando
na subdivisado (0,0625 m?) esquerda superior, para cada uma das trés linhas composta
por trés molduras (Figura 3.1). Durante as avaliagdes foi utilizado equipamento de
protegao individual para evitar contaminagao pelo inseticida.

O numero de percevejos encontrados em cada subdivisdo foi anotado e
posteriormente eliminados para evitar recontagem. Também foi anotado o tempo total
de avaliagédo de cada quadrante.

Por questdo da metodologia escolhida para avaliar tamanho 6timo de
amostragem, o tamanho do quadrante foi modificado para 1 m?, utilizando a area das
duas primeiras molduras de aluminio da primeira e segunda linha (Figura 3.2). O
namero final de amostra por parcelas ficou definido em 16 amostras de 0,0625 m?,

oito amostras de 0,125 m?, quatro amostras de 0,25 m?, duas amostras de 0,5 m? e
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uma amostra de 1 m2.
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Figura 3.2. Modificagdo da area avaliada de cada quadrante, tamanho original (A) e
modificada (B). Londrina, IDR — Parana, 2023.

3.4.1.4 Analise dos dados
Para identificar o indice de disposicao da populacdo de D.melacanthus foi

calculado a razao entre a variancia e média das amostras de diferentes tamanhos:

Formula 3.1 Indice de dispersao
52
ID = —
U
onde:
S2 = variancia amostral

1 = média amostral

Apos identificar que a populagdo amostrada demonstra uma disposigao
agregada foi utilizada a técnica de Morisita (1959) para identificar o tamanho amostral

que corresponde ao tamanho do agregado da populagéao.
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Foérmula 3.2 Morisita (1959):

PREOE S E)
Qx)?*—Xx

onde:

n = numero de amostras

Y x = soma dos individuos encontrados

Y. x? = soma das densidades ao quadrado em que os individuos foram
encontrados

O indice (15) foi calculado para uma série de quadrados, formados a partir
de uma unidade amostral fonte (a = 0,0625 m?), comegando com um quadrado de
area (a) e subsequentes com 22, 42 82 e 162 sendo que, cada quadrado seguinte
deve apresentar o dobro de area do anterior. Em seguida, as razdes: 16 a/ 15 2?; 16 23/
16 4%; 15 42/ 16 8%; 16 82/ 16 162; foram calculadas para 22, 42, 82 e 162, estas razbes
foram plotadas em relagdo ao tamanho dos quadrados (22, 42, 82 e 16%). Mudanga na
orientagdo da linha plotada (crescente ou decrescente) indica um tamanho de amostra
o qual corresponde ao tamanho do agregado.

Com base nos expostos anteriormente e usando amostras de 1 m?
divididas em 16 partes iguais, testou os seguintes planos de amostragem:

a) Retirar 80 amostras de 0,0625 m?;

b) Coletar 40 amostras de 0,125 m?;

c) Coletar 20 amostras de 0,25 m?;

d) Coletar 10 amostras de 0,5 m?;

e) Somar completamente as 5 amostras de 1,0 m

Em seguida foi realizado os testes de afastamento da aleatoriedade dos
indices de dispersao e indices de Morisita através de comparagdes de frequéncia do

teste de Qui-Quadrado:

Formula 3.3 e 3.4 Teste de afastamento da aleatoriedade dos indices de

disperséao (1) e indices de Morisita (2)

2 52
X calczrx(N_l) (1)
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chalc = IS(Zivzlxi - 1) + N — (Zévzl xi) (2)

Foi calculado também o custo relativo liquido (CRL) e precisdo relativa

liquida (PRL) (Southwood, 1966; Pedigo et al., 1972) pelas seguintes férmulas:

Formula 3.5 Custo relativo liquido
CRL =CT X VR
onde:
CT = custo (Tempo)
VR = variagéo relativa, resultado da razao entre erro padrao (Sx) e a média

amostral (X)

Foérmula 3.6 Preciséao relativa liquida

PRL=————
(VR x CT)

A partir da escolha do tamanho amostral ideal, foi estimado o parametro de
distribuicdo da binomial negativa (k), primeiro utilizando a formula de estimativa do k

pelo método dos momentos (Anscombe, 1949):

Férmula 3.7 Método de momentos (Anscombe, 1949)

2

__r
(52 — med)

k = parametro de distribuicdo da binomial negativa

k =

S? = variancia amostral

u = média amostral

Posteriormente, para obter uma estimagcdo mais préoxima da real,
determinou-se o k por meio da férmula de maxima-verossimilhanga (Southwood &
Henderson, 2000), os valores obtidos de k na formula anterior serviram como ponto

de partida para esta férmula:
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Férmula 3.8 Maxima-verossimilhanga (Southwood & Henderson, 2000)

Log (nlo) = k Log (1 + %)

onde:
N = numero total de amostras
ny, = numero de amostras nulas

med = média amostral

Apds determinar o k, foi calculado o numero de amostras necessarias para
obter uma precisao que atende ao erro padrao de 5 e 10 % da média amostral de uma

densidade populacional com distribuicdo agregada (binomial negativa):

Formula 3.9 Numero de amostras que representa uma densidade
populacional com distribuicdo agregada (binomial negativa) (Southwood &
Henderson, 2000)

onde:
n = numero total de amostras
1 = média amostral

E = erro padrao pré-determinado em decimal (0,05 e 0,10)

3.4.1.5 Programas estatisticos utilizados

Para realizar estes calculos foi utilizado o programa matematico de planilha
Microsoft Office Excel (versao Microsoft 365), e o programa estatistico BioStat (versao
5.0) Manuel et al. (2005).

3.4.2 Construgdo dos Planos de Amostragem
3.4.2.1 Ambiente de estudo

O estudo foi realizado na regido Norte Central Paranaense, cujo clima é

classificado como subtropical umido com verdes quentes (Cfa), segundo Koppen. Foi
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disponibilizado pelo IDR-Parana um total de seis municipios no norte do Parana, os
quais sao atendidos por técnicos do IDR-Parana, sendo que as propriedades
presentes nestes municipios devem ter tamanho minimo de 10 hectares e ser
cultivados com soja sucedida por milho em sistema de semeadura direta. Foi avaliado
a melhor rota de percurso para visitar os seis municipios de Alvorada do Sul, Bela
Vista do Paraiso, Cambé, Centenario do Sul, Ibipora e Sertandpolis, conseguindo
encaixar dois municipios por viagem. Nos municipios de Centenario do Sul, Ibipora e
Sertandpolis foram avaliadas duas propriedades rurais cada, e uma propriedade rural

nos demais municipios, totalizando nove regides amostrais.

3.4.2.2 Conceito de avaliagao

Cada propriedade rural foi previamente avaliada por pano-de-batida
durante o cultivo de soja e levantamento de presenga de D. melacanthus em plantas
espontaneas da propriedade. Todos estes dados foram anotados, sendo que todas as
areas avaliadas apresentaram histérico de D. melacanthus e sua presenga também
foi constatada durante as pré-avaliagbes. Dentre as nove propriedades rurais foram
feitas um total de 31 avaliagdes e cada propriedade foi dividida em quatro talhdes,
sendo que, em cada um foram realizados 20 pontos amostrais de 0,25 m?, assim
somando 80 pontos por avaliagao (20 m?), totalizando 2480 pontos amostrais (Anexo
2). Foram realizadas avaliagbes desde a pré semeadura do milho até o estadio
fisiologico de V4, somente na propriedade de Alvorada do Sul que nao foi possivel
avaliar na pré semeadura. A divisdo de talhbes para cada propriedade rural foi
realizada de uma maneira em que cada talhdo buscou representar um ambiente
diferente, seja proximidade a mata, proximidade a uma propriedade rural vizinha ou
divisdo de curva de nivel. O manejo empregado pelo produtor ndo foi influenciado e
os percevejos mortos apdés os manejos foram contados quando amostrados. As ninfas
amostradas foram somadas com a contagem de adultos da respectiva amostra,
porém, ninfas inferiores ao terceiro instar foram encontradas em baixa quantidade
durante a amostragem com quadrante, sendo mais abundantes nas avaliagdes
prévias sob plantas espontaneas, durante a pos-colheita da soja e pré-semeadura do
milho. Durante o ensaio foram encontrados ovos de D. melacanthus principalmente
em palhada e em cotilédones de soja esponténea, estes dados foram tabulados. N&o
foi possivel realizar o numero ideal de 45 avaliagbes (pré-germinagéo até V4) em

todas as propriedades rurais devido a chuva e indisponibilidade de viagem.
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3.4.2.3 Avaliagbes

As avaliagdes iniciaram-se no dia 17 de marco de 2023 e terminaram no
dia 19 de abril de 2023 (Anexo 2 e 3). Para possibilitar a avaliagdo de dois municipios
por dia foram disponibilizados dois técnicos do IDR-Parana de Londrina para auxiliar
nas amostragens. Estes técnicos ja haviam sido familiarizados com a técnica amostral
e identificagdo de D. melacanthus por ajudarem durante a determinagdo da
distribuicao espacial. Durante cada ponto amostral realizado, a partir do estadio
fisiologico V2 do milho, foi também anotada a nota de dano de Bianco (2006) para a

planta de milho adjacente.
3.4.2.4 Analise dos dados

Os dados recolhidos a campo foram tabulados e calculou-se as médias
amostrais, variancias e indices de disposi¢do (Anexo 3). Em seguida foi calculado a
probabilidade das distribuicdes e realizado o teste de ajuste para as distribui¢cdes
tedricas de frequéncia com os valores totais de amostragem, ou seja, utilizando os

2480 pontos amostrais:

Férmula 3.10 e 3.11 Probabilidade de distribuicdo binomial negativa
(Johnson & Kotz, 1969)

P(0) = (1 + E)_k

k
_k+x—-1 7
PO = X '(u+k)'P(x_1)

onde:

x = frequéncia de insetos amostrados (x =1, 2, 3, ...).

O valor do parametro de distribuicdo da binomial negativa (k) foi calculado

utilizando a férmula 3.5 de maxima verossimilhanca.
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O teste de ajuste para as distribuicbes tedricas de frequéncia com os
valores observados foi verificado através do teste qui-quadrado de aderéncia (X?),

sendo o valor estatistico obtido por:

Formula 3.10 Teste qui-quadrado de aderéncia
o i(mi — FE))?
. FE;
i=1

onde:
Nc = classes da distribui¢cao de frequéncias
FO; = frequéncia observada na i-ésima classe

FE; = frequéncia esperada na i-ésima classe

A frequéncia minima esperada foi fixada a um, e o numero de grau de

liberdade associado ao teste qui-quadrado foi obtido por:

Férmula 3.11 Calculo do grau de liberdade

Grau de Liberdade = N, — N, — 1
onde:
N, = numero de classes da distribuicao de frequéncias

N, = numero de parametros estimados da amostra

Foi determinado rejeitar-se o ajuste da distribuicdo ao nivel de 5 % de
probabilidade, caso o valor calculado da férmula 3.8 for maior ou igual ao tabelado de
qui-quadrado com o respectivo grau de liberdade.

Também foi calculado o coeficiente U de Evans (1953), e comparado ao
grafico de erro padréo de U [SE(U)], construido por Evans para determinar aderéncia

de uma distribuicdo binomial negativa.
Férmula 3.12 Coeficiente U de Evans (1953)

2
U
U=5s%— —

S2 = variancia amostral

onde:

1 = média amostral
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k = parametro de distribuigdo da binomial negativa

Ao concluir que a distribuicdo observada se ajusta a distribuigdo binomial
negativa, pode-se construir o plano de amostragem. Optou-se também pela
construgédo de um plano de amostragem sequencial de presencga-auséncia.

Para determinar os planos de amostragem primeiramente deve-se
estabelecer a relagdo entre densidade de insetos amostrados (insetos/amostra) e sua
respectiva propor¢gao de amostra infestada (Pai), tal relagdo foi representada em
grafico e uma regressao exponencial negativa foi calculada.

Ao se estabelecer tal relagdo, deve-se adequar os limites de controle
(superior e inferior) do plano de amostragem a esta relagédo, optou-se por basear tal
adequacao pelas formulas discutidas por Nyrop e Binns (1992), na qual, determina o
limite de controle (m’), que representa o valor do coeficiente Z da férmula de Pai
previamente calculada.

Férmulas 3.13 e 3.14 Proporcédo de amostras infestadas e coeficiente Z

Pai = 1(1 —e™?%)
In(—In(1 — Pai) = Z
Z=A+B(m")

onde:

Pai = proporgédo de amostras infestadas

e = constante matematico de Euler (x2,71828)

Z = coeficiente de correcio do nivel de controle

A = coeficiente linear

B = coeficiente angular

m' = nivel de controle corrigido para a Pai

Os resultados foram representados na tabela 3.1, também foi
representado a regressao exponencial negativa entre média de D. melacanthus por

amostra e a propor¢ao de amostra infestada (Pai).
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Tabela 3.1. Correcao do nivel de controle (NC) de Diceraeus melacanthus para a
unidades de amostra (UA) de 0,25 m? e corre¢ao do nivel de controle (m’) perante a
propor¢ao de amostra infestada (Pai) utilizado na constru¢do dos planos de
amostragem com distribuicdo binomial negativa e positiva de presenga-auséncia.
Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

UA NC Pia z m'
0,26 (+30 %) 0,20 0,217 0,16

0,25 m? 0,20* 0,15 0,167 0,11
0,14 (-30 %) 0,11 0,117 0,07

* Nivel de controle de Diceraeus melacanthus para milho (0,8 percevejo.m?) (Duarte,
Avila e Santos, 2015)

Para construir o plano de amostragem foi considerado que os limites
superior e inferior de controle fossem ajustados a + 30 %, respectivamente, para
reduzir o erro tipo 1 e 2 durante as tomadas de decisdo, com isso determinou-se as

linhas de deciséo, S, e S;, as quais sao calculadas por:

Foérmulas 3.15 e 3.16 Linhas de decisdo do plano de amostragem
So = hy + bN
Sy =hy +bN

onde:

h, e h; = representam os coeficientes lineares

b = coeficiente angular

N = numero de unidades amostrais

Os coeficientes lineares séo calculados seguindo as seguintes equacgoes:
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Formulas 3.17 e 3.18 Coeficientes lineares das linhas de decisao para a

binomial negativa

onde:

In = log neperiano

a e [ = valores igualados pré-estabelecidos decimais = 0,25

po = valor calculado dividindo-se o limite inferior de controle pelo parametro
de distribuicdo binomial negativa (k)

p, = valor calculado dividindo-se o nivel de controle pelo parametro de
distribuicdo binomial negativa (k)

qo = somatdria de um mais o valor de p,

q. = somatéria de um mais o valor de p,

O coeficiente angular b pode ser calculado pela seguinte equacéo:

Férmula 3.19 Coeficiente angular das linhas de decisao

ln%

_ 0

b - k lnplqO
Poq1

Foi calculada também a curva operacional de probabilidade de aceitar a
hipotese nula (COp) e numero médio de amostras para aceitar a hipétese nula (NMA)

para o plano de amostragem binomial negativo.
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Formula 3.20 e 3.21 Curva operacional de probabilidade e numero médio
de amostras, para aceitar a hipétese nula do plano de amostragem binomial negativo

(-

a

COp (%) = x x
1 —
(=) -
NMA () — Cop (hgl - 21) +hl
_ k(@m0 +k)/(ml+ k)" —1
- 1—m1(m0 + k)
mO(ml + k)*

onde:

x = valor auxiliar utilizado para determinar ambas as férmulas sendo x#0
(4+00;-00)

b = coeficiente angular da linha de decisao

k = parametro de distribuigdo da binomial negativa

mO = limite inferior de controle corrigido (m’0)

m1 = limite superior de controle corrigido (m’1)

Formula 3.22, 3.23 e 3.24 Coeficientes das linhas de decisdo para a

binomial positiva (presencga-auséncia)

onde:

h, e h; = coeficientes lineares

b = coeficiente angular

po = limite inferior do nivel de controle

p, = limite superior do nivel de controle

qo = 1+ po
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q. =1+ p;

Foi calculado também a curva operacional de probabilidade de aceitar a
hipotese nula (COp) e numero médio de amostras para aceitar a hipétese nula (NMA)
para o plano de amostragem binomial positivo.

Férmula 3.25 e 3.26 Curva operacional de probabilidade e numero médio

de amostras, para aceitar a hipétese nula para plano de amostragem presenga-

() -1

auséncia

coppim = 1—a)” B \*

( ﬂa> _(1_a>

na (y = HE D T
(&) -

&) - ()

Um terceiro plano de amostragem também foi construido, o plano de
amostragem enumerativo composto pelos limites de controle com apenas corregéo
para o tamanho amostral de 0,25 m?, sendo o limite superior de 0,26 e o inferior de
0,14 D. melacanthus/0,25 m? (Tabela 3.1).

Férmulas 3.27 e 3.28 Plano de amostragem sequencial enumerativo

In d-a E a)

()

_ (m1 —m0)
in (550)

ml = limite superior de controle com somente corre¢do para tamanho

b

onde:

amostral (0,25 m?)
mO0 = limite inferior de controle com somente corre¢cdo para tamanho

amostral (0,25 m?)
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Também foi calculada a curva operacional da probabilidade de aceitar a
hipotese nula (COp), utilizando a férmula 3.25, anteriormente descrita, e a curva de

numero meédio de amostras para aceitar a hipétese nula (NMA) com a seguinte

férmula.
Férmulas 3.29 Numero médio de amostras para aceitar a hipotese nula
P(m)(—=2h)+ h
NMA(n)=( (m)(=2h) + h)
m-—»b
x(m1l —m0)
m =
(m1*m0—*) — 1
onde:
x = valor auxiliar utilizado para determinar ambas as férmulas sendo x#0
(4+00;-00)

b

ml = limite superior de controle com somente corre¢do para tamanho

coeficiente angular da linha de decis&o

amostral (0,25 m?)

mO0 = limite inferior de controle com somente corregdo para tamanho
amostral (0,25 m?)

Foi estabelecido que a linha de decisao S, representa a hipotese nula, na
qual, ndo se recomenda o controle do inseto, ja a linha de deciséo S; representa a
hipétese alternativa, a qual recomenda-se o controle de D. melacanthus. Tal tomada
de deciséo de aceitar ou rejeitar qualquer hipétese deve ser realizado dividindo-se o
numero de presengas encontradas do percevejo com o numero de amostras
realizadas.

O numero médio de amostragens necessarias € obtido através da média
entre o maior numero de amostras que ainda recomenda aceitar a hipotese alternativa
de controle com 0 menor numero que recomenda aceitar a hipotese nula, de nao
controlar.

Foi construido um quarto plano de amostragem baseado na Lei de Poténcia
de Taylor (Taylor, 1961), sendo que, os coeficientes da Lei de Taylor foram obtidos
através da plotagem de uma regressao entre as médias amostrais e suas respectivas

variancias:
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Féormula 3.27 Lei de Poténcia de Taylor
§$%2 = aqub
onde:
§% = variancia amostral
1 = média amostral
a = coeficiente relacionado ao tamanho do quadrante amostral

b = coeficiente intrinseco relacionado a agregagao espacial da espécie

Utilizando os coeficientes da Lei de Taylor, e substituindo seus valores na
equacgao de Green (1970), obteve-se uma amostragem baseada na estimativa de

densidade média da populacdo com nivel de erro constante:

Formula 3.28 Equacao da linha de decisao

m(2) o
ieeo

InT, = InN

onde:

T,, = numero acumulado de amostra tamanho n
D = nivel constante de erro em decimal (0,10)

a e b = coeficientes da Lei de Poténcia de Taylor

N = numero de amostra

3.4.2.5 Programas estatisticos utilizados

Para realizar estes calculos foi utilizado o programa matematico de planilha
Microsoft Office Excel (versao Microsoft 365), e o programa estatistico BioStat (versao
5.0) Manuel et al. (2005).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar a disposi¢ao de D. melacanthus, cada quadrante de 1 m?
foi considerado representativo de 1% da area total da parcela, resultando na avaliagédo
de 5% da area total (100 m?) de cada parcela. As amostragens realizadas nas parcelas
evidenciam a contagem de D. melacanthus nos quadrantes (Figura 3.3). De um total
de 400 percevejos soltos, foram encontrados 36, 89 e 23, nas parcelas 1, 2 e 3,
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respectivamente. Na primeira parcela uma amostragem de 5% da area, encontrou 9%
da populagao total, na segunda 22,25% e na terceira encontrou 5,75% da populagéo
conhecida, com isso, assume-se que a parcela 1 representa uma agrega¢ao media, a
parcela dois uma agregacéo alta e a parcela 3 uma agregagao baixa, também que a
area amostrada representou a populacdo conhecida das parcelas. Observa-se que o
maior numero de individuos foi encontrado no centro das parcelas, possivelmente
devido a presencga das plantas daninhas no local, como nabo-forrageiro (Brassica
rapa), trapoeraba (Commelina benghalensis), apaga fogo (Alternanthera tenella) e

caruru (Amaranthus sp.). Isso evidencia a permanéncia do percevejo sob plantas

espontaneas.

Parcela 1 Centro
0|l2(0]|0 ojo0ofo|oO 0|0f(0]|0O ojofofoO 0|12(3]|0
110]0]0 o|jo0ofo|oO 0|0|0]|0O ojofofoO 011132
o|jo0fo|oO o|jofo|oO 0o|0f0]|0O 0|jo0ofo|oO 211 0
o|jofo|oO o|of1]0 0o|0fl0]|0O 0o|jofo|oO 0|1 3

Parcela 2 Centro
0o|jo0fo|oO o|o0ofo|oO 0|0fo0|1 0|jo0ofo|oO 1|4 0
0ojofo|oO o|of1]|0 0|0|0]|0O 0ojofofoO 713 0
0ojo0fo|oO ojo0fo0]|O 0|1(0]|0 o|(o0|jo0f|oO 1]126(30| 0
o|jo0ofo|oO o|o0ofo|oO 0o|0fl0]|0O 0|jo0ofo|oO 114123

Parcela 3 Centro
0ojofo|oO o|of1]|0 0|0f0]|O ojofofoO 211|101(0
0|00 1 o|2(1]0 o|1(0]|0 0|jofo|oO 114|105
0ojofo|oO 110100 0|0|0]|O ojofofoO 1/0(0]1
0ojo0ofo|oO o|jo0ofo|O 0|0|0]|O ojofofoO 110|100

Figura 3.3. Representacdo de Diceraeus melacanthus contados durante a
amostragem a campo (n = 400 percevejos por parcela) em cinco quadrantes
subdivididos em 16 partes iguais (unidade = 0,0625m?). Londrina, Parana, IDR-
Parana, 2023.

Por questao de comparacéao dos resultados do calculo do indice de Morisita
(1960), as amostragens de todas as parcelas, para os devidos tamanhos amostrais,
foram somadas (Total) e comparadas as parcelas individuais (Tabela 3.2). Nota-se
que para praticamente todas as razdes de Morisita os valores foram acima de 1, algo
que indica possivel disposicdo agregada da populagdo amostrada (Morisita, 1960).
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Portanto, seu comportamento de oviposigcdo em massa de até 14 ovos, e agregagao
de ninfas do primeiro instar, se repete na fase adulta. Estes resultados corroboram
com o trabalho de Fernandes et al., (2022), no qual também estudou a disposi¢céo de
D. melacanthus em milho, classificando sua disposigcdo como agregada na maioria
das amostragens realizadas. A Unica razdo abaixo de um foi a do tamanho amostral
de 0,5 m? para a parcela com a agregacao baixa, demonstrando que este tamanho
amostral ndo representaria esta populagdo com disposicdo agregada. Para as
parcelas com agregacdo média, o tamanho amostral de 0,25 m? (4a) foi o que
demonstrou variagao significativa da razao de Morisita em relagdo ao anterior (2a) e
posterior (8a), uma vez que seu valor ficou abaixo de ambos. De maneira semelhante,
na parcela com agregagéo baixa, o tamanho amostral de 0,25 m? foi inferior ao anterior
(2a), mas maior do que o proximo tamanho amostral (0,5 m?). Como mencionado
anteriormente, esse tamanho amostral nao representaria a disposi¢gao agregada
observada. Portanto, o tamanho amostral de 0,25 m? destaca-se como o0 mais

adequado para representar as amostragens realizadas nesta parcela.
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Tabela 3.2. indices de Morisita (I8) e razdo entre estes indices para populacées de

Diceraeus melacanthus (n =

Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

nuamero de amostras) (x = individuos amostrados).

Parcelas Parametro

Tamanho (n) da unidade de amostra (a=0,0625

(Agregacao) estatistico m2)

a 2a 4a 8a 16a

n 80 40 20 10 5

Tx 36 36 36 36 36

e X2 216 284 408 572 1034
1* (Media) (5X)2 1296 1296 1296 1296 1296
15 11,43 787 590 425 3,96

|5a/I5na ; 1,45 1,33 1,39 1,07

n 80 40 20 10 5

Tx 89 89 89 89 89

2 (Alta) Tx2 1701 1823 2493 4853 7401
(5%)2 7921 7921 7921 7921 7921

15 16,47 8,86 614 608 4,67

|5a/I5na ; 1,86 1,44 1,01 1,30

n 80 40 20 10 5

Tx 23 23 23 23 23

. X2 59 71 105 197 283

3" (Baixa) (%x)z 529 529 529 529 529
15 569 379 324 344 257

|5a/15na ; 1,50 147 0,94 1,34

n 240 120 60 30 15

Tx 148 148 148 148 148

ot TX2 1976 2178 3006 5622 8718
(¥X)2 21904 21904 21904 21904 21904

15 2017 1120 7,88 755 5,91

|5a/15na ; 1,80 1,42 1,04 1,28

A razéo entre os indicies de Morisita (1960), demonstram duas mudangas

na direcdo da linha plotada, portanto, os tamanhos amostrais que representam o

agregado sao o de 42 (0,25 m?) e 82 (0,5 m?) (Figura 3.4). Nota-se uma variagdo mais

notavel na linha das razdes da agregagdo média, em que no ponto de 0.25 m? ocorre

uma mudanca de direcao da linha, também ocorre no ponto de 0.5 m2. Tais mudancgas

de diregéo (crescente ou decrescente) demonstram adequacgéo da unidade amostral

com a agregacao da populagdo. O tamanho amostral que melhor representou a
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disposigcdo agregada destas avaliagbes foi o de 0,25m? (4a), o tamanho amostral de
0,5 m? (8a) também poderia ser considerado, porém na parcela com agregacao baixa
sua razao de Morisita foi inferior a um, indicando que nao representaria esta populagao

agregada.

—o—Alta --&--Média —= - Baixa —e -Total

[da/ldna

0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1
Tamanho (n) da unidade de amostra (a = 0,0625 m?)

Figura 3.4. Raz&o entre os indices de Morisita em relagdo ao tamanho amostral de
taxa alta, média e baixa de agregagcédo e soma total para amostragem de Diceraeus
melacanthus. Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

A figura construida representando os valores de indice de Morisita (I0),
calculados para cada tamanho amostral, nas respectivas parcelas, quando
comparados com os padrdes calculados por Morisita, Masaaki (1959), sé&o
semelhantes com o padrao de distribuicdo de uma populagao agregada, sendo estas
agregacgdes distribuidas de maneira uniforme no campo (Figura 3.5 e Anexo 1).
Portanto, pode-se concluir que as disposi¢des das populacbes amostradas em cada
parcela sao representadas pela distribuicdo tedrica de agregacado com disposi¢cao

normal de agregados.
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Figura 3.5. Representacdo dos indices de Morisita (18) para cinco tamanhos de
unidades amostrais n, 2n, 4n, 8n e 16n (n = 0,0625 m?) em trés parcelas cada
representando uma agregacéao alta, média ou baixa, e a soma total, com a linha de
unidade (1) representado o padrao para determinagéo das disposigdes aleatéria (16 =
1), normal (16 < 1) e agregada (Id >1). Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

A determinacdo dos tamanhos ideais de amostra, que melhor representam
0s agregados, requer a avaliagao do custo relativo liquido (CRL) e da precisao relativa
liquida (PRL) de cada opgéo, a fim de justificar a escolha que melhor atende a relagao
entre precisao e custo (Tabela 3.3). Destaca-se que o tamanho amostral de 0,25 m?
exibiu, em média, a maior PRL, indicando a melhor razao entre custo e precisao
quando comparado com outros tamanhos. Além disso, apresentou o menor CRL
meédio, atribuido ao tempo médio de 24 minutos para a realizacdo de 20 amostras.
Assim, o tamanho amostral de 0,5 m x 0,5 m (4a) foi selecionado por melhor

representar a distribuicdo espacial de D. melacanthus.



56

Tabela 3.3. Calculo da precisao relativa liquida (PRL) em relagdo ao custo relativo liquido (CRL) e variagao relativa (VR) para
determinar o tamanho ideal de amostragem para Diceraeus melacanthus. Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

Custo . Custo total
Tamanho unitario Numero de Erro
Agregacao amostral . S? S%/u ~ CRL PRL Média PRL
2 (minuto amostragem padréo
(m?) . amostras
decimal) (hora)

Baixa 0,29 1,82 6,34 0,15 0,53 0,21 9,1

Média 80 0,40 0,45 4,33 9,63 0,23 0,52 0,21 9,3

Alta 0,0625 0,30 1,11 20,96 18,84 0,51 0,46 0,18 11,8 10,1
Total 240 1,20 062 11,74 19,03 0,22 0,36 0,43 6,5

Baixa 0,58 3,89 6,77 0,31 0,54 0,22 8,3

Média 40 0,41 0,90 7,1 7,90 0,42 0,47 0,19 11,1

Alta 0,125 0.62 223 4135 1858 1,02 046 0,19 11,6 10,3
Total 120 1,23 1,23 2427 1968 0,45 0,36 0,45 6,1

Baixa 1,15 4,92 4,27 0,50 0,43 0,17 13,3

Média 0,25 122 20 0,41 1,80 16,45 9,14 0,91 0,50 0,20 9,7 111
Alta 445 95,05 21,36 2,18 0,49 0,20 10,3

Total 60 1,22 247 41,91 16,99 0,84 0,34 0,41 71

Baixa 2,30 13,15 5,72 1,15 0,50 0,21 9,6

Média 05 218 10 0,42 3,60 40,52 11,25 2,01 0,56 0,23 7,6 74
Alta ’ ’ 8,90 390,27 43,85 6,25 0,70 0,29 4,8 ’
Total 30 1,26 493 152,29 30,87 225 0,46 0,58 3,8

Baixa 4,60 34,22 7,44 262 0,57 0,30 59

Média 1 6.33 5 0,53 7,20 180,74 2510 6,01 0,84 0,44 2,7 36
Alta ’ 17,80 1295,78 72,80 16,10 0,90 0,48 2,3 ’
Total 15 1,58 9,87 463,64 46,99 556 0,56 0,89 2,0

u Média amostral
S? Variancia amostral
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Os valores de qui-quadrado calculados devem ser significativamente
maiores do que os valores tabelados (a = 0,025 e a = 0,975), para tomar como
satisfatorio a disposigao tedrica de agregacao (Tabela 3.4). Tal fato também é
verdadeiro para os valores de qui-quadrado calculados sob os indices de Morisita (10)
com determinado nivel de confianga (a = 0,05) (Tabela 3.5). Os testes de afastamento
da aleatoriedade dos indices de dispersao e de Morisita, demonstram que se pode
tomar como satisfatorio a disposicdo tedrica de agregacdo para representar D.
melacanthus em uma area de cultivo (Tabelas 3.4 e 3.5).

Tabela 3.4. Teste de afastamento da aleatoriedade de Qui-Quadrado (X?) para indices
de disperséao (S#*X) do tamanho de amostra de 0,25 m?, com numero de amostras (N)
e dados recolhidos de trés parcelas e do total das parcelas. Londrina, Parana, IDR-
Parana, 2023.

Tamanho Xz X2 Xz
Agregacao amostral N X S? S?/X calculado tabelado tabelado
(m?) (0,025)* (0,975)**
Média 1,80 16,45 9,14 173,67
Alta 20 4,45 95,05 21,36 405,82
Baixa 0.25 1,15 4,92 4,27 81,21 8,91 32,85
Total 60 2,47 41,91 16,99 322,83

Grau de liberdade = N - 1
* Nivel de confianga (a = 0,025)
** Nivel de confianga (a = 0,975)

Tabela 3.5. Teste de afastamento da aleatoriedade de Qui-Quadrado (X?) para indices
de Morisita (I6) do tamanho de amostra de 0,25 m?, com namero de amostras (N) e
dados recolhidos de trés parcelas e do total das parcelas. Londrina, Parana, IDR-
Parana, 2023.

Tamanho

A 2 2 *
Agregacao amostral (m?) N fo) X2 calculado X2 tabelado (0,05)
Média 5,90 190,67
Alta 20 6,14 471,22
Baixa 0.25 3,24 68,30 10,117
Total 60 7,88 1030,65

Grau de liberdade = N - 1
* Nivel de confianca (a = 0,05)

Ao concluir que o tamanho amostral ideal é de 0,25 m?, procedeu-se ao
célculo do numero de amostras necessarias (Tabela 3.6). Sendo calculado o
parametro da distribuicdo binomial negativa (k) para cada parcela e a soma total

destas parcelas. Com um erro padréo estabelecido de 5%, observou-se que o maior
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numero de amostras requeridas foi de 3726, enquanto o menor foi de 1148 amostras.
Para um erro padréao de 10%, os valores maximo e minimo foram de 932 e 287
amostras, respectivamente. Considerando um erro padrdo de 20%, 0 menor numero
de amostras necessario foi de 51 amostras, enquanto o maior foi de 227 amostras.
Estabelecendo como ideal um total de 3600 amostras, foram obtidas de nove
propriedades com cinco avaliagdes cada durante o desenvolvimento do milho (pré-
germinagao até V4), totalizando 45 avaliagbes de 80 pontos amostrais. No entanto,
como anteriormente relatado, apenas 31 avaliagdes foram viaveis, resultando em

2480 pontos amostrais de 0,25 m2.

Tabela 3.6. Calculo do numero de amostras utilizando o parametro de distribuicdo da
binomial negativa (k) e considerando erros padréo de 5, 10 e 20 % para amostragem
do Diceraeus melacanthus com unidade amostral de 0,25 m2. Londrina, Parana, IDR-
Parana.

Tamanho NGmero de N°de N°de N°de
Agregacdo amostral amostras X k amostrasamostrasamostras
(m?) (5%) (10%) (20%)
Baixa 1,15 0,50 1148 287 51
Média 0.25 20 1,80 0,13 3299 825 193
Alta ’ 4,45 0,11 3726 932 227
Total 60 2,47 0,16 2662 666 157

u Média amostral
k Parametro Binomial negativo

Os dados de contagem do percevejo-barriga-verde com informagdes sobre
a regido de amostragem e a data da coleta, foram organizados e apresentados em
uma tabela anexada no final do trabalho (Anexo 3). Para a confecg¢ao dos planos de
amostragem foram utilizados os valores totais amostrados (2480). Apds a coleta e
tabulacdo desses dados nas propriedades em questao, procedeu-se a comparagao
das frequéncias observadas e esperadas para realizar o teste de aderéncia a uma
distribuicdo binomial negativa (Tabela 3.7). A média amostral foi calculada em 0,345
D. melacanthus por 0,25 m? com uma variancia amostral de 0,77 e um indice de
disposicdo (ID) de 2,23. Observou-se que 77% das amostras foram nulas,
aproximadamente 17% continham um unico individuo, enquanto 6% das amostras
apresentavam pelo menos dois insetos. A frequéncia esperada de amostras mostrou-
se proxima da observada, exceto para aquelas que registraram mais de oito insetos,

pois a frequéncia esperada para tal cenario foi nula. Ao se comparar o qui-quadrado
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(X?) calculado com o tabelado verifica-se uma diferencga significativa entre os valores,
podendo concluir-se assim que as frequéncias observadas se aderem a uma
distribuicdo binomial negativa. Também foi calculado o coeficiente U de Evans (1953),
0 qual através de sua comparagdo com o grafico de erro padrédo de U [SE(U)],
construido por Evans (1953), determina também a representatividade da distribuicéo
binomial negativa para uma populag¢ao. Sendo que o valor de SE(U) deve ser corrigido
perante a simples formula de dez multiplicado a raiz do numero de amostras. Se o
valor calculado de U (0,1871) for significativamente menor que o valor de SE(U)
corrigido (4,98), pode se tomar a distribuicdo binomial negativa como modelo
satisfatério (Southwood e Henderson, 2009; Evans, 1953). Contudo, através de
ambos estes testes pode-se concluir com firmeza que a distribuicdo de D.
melacanthus pode ser representada por uma distribuigdo binomial negativa na cultura
do milho, ou seja uma distribuicdo agregada, sendo que o parametro de distribuicdo
da binomial negativa (k) foi determinado a 0,498. Resultado que se assemelha a outro
Pentatomidae, o Nezara viridula, o qual representa disposi¢cao agregada também em
soja, mas com valor de k maior (Todd e Herzog, 1980). Fernandes et al., (2022)
concluiram que a disposi¢ao de D. melacanthus é agregada e representada por uma
distribuicdo binomial negativa para a cultura do milho. Outro percevejo que apresentou
disposigcado agregada foi o Oebalus pugnax, na cultura de arroz, na maioria de suas
densidades observadas (Espino, Way e Wilson, 2008). Souza et al., (2014)
determinaram que a disposi¢gado do Euschistus heros em soja também se apresenta

como agregada e representada por uma distribuicao binomial negativa.
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Tabela 3.7. Teste de Qui-Quadrado (X?) (a = 0,05) e coeficiente U de aderéncia a uma
distribuicdo binomial negativa, FO = frequéncia observada e FE = frequéncia esperada
com grau de liberdade (GL) = 13 composto por frequéncias obtidas de 2480 amostras
em nove propriedades rurais do norte do Parana. Londrina, Parana, IDR-Parana,
2023.

Numero
. X2 X2 tabelado o
de  Frequencia FO FE calculado  (GL = 13) U SE(U)

insetos
0 1911 0,7702 0,7695
1 419 0,1690 0,1568
2 96 0,0391 0,0480
3 26 0,0105 0,0164
4 13 0,0052 0,0059
5 4 0,0016 0,0022
6 4 0,0016 0,0008
7 2 0,0008 0,0003 0,5731 3,565 0,038 0,1
8 2 0,0008 0,0001
9 0 0,0000 0,0000
10 0 0,0000 0,0000
11 1 0,0004 0,0000
12 0 0,0000 0,0000
13 1 0,0004 0,0000
14 1 0,0004 0,0000

Total 2480* 1 1 X=0,345 S2=0,77 k=0,498
* Numero total de amostras composto por 80 amostras de 0.25 m?, realizadas num
total de 31 ensaios em nove municipios do norte do Parana (Anexo 2)
** Erro padrao tabelado corrigido para 2480 amostras (Evans, 1953)
X = Média amostral
S? = Variancia amostral
k = Parametro da binomial negativa

A proporgdo de amostra infestada (Pai) em relagdo a média de D.
melacanthus por amostra resultou numa regressdo exponencial negativa com alto
valor de predi¢cédo da regresséo (R? = 0,93) (Figura 3.6A). Foram destacados na linha
de regressdao os valores de média do percevejo por amostra, 0,14 e 0,26
percevejo/0,25m?, por representaram os valores de nivel de dano (x 30%) corrigidos
para o tamanho amostral de 0,25 m?, sendo seus respectivos valores de Pai, 0,20 e
0,11. Os limites superiores e inferiores de nivel de controle foram alterados por 30 %
para dilatar o espacgo entre as linhas de decisao (espago de indeciséo), visando evitar

tomadas de decisao precoces, tendendo-se a cometer erros tipo 1 (controle sem
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necessidade) e tipo 2 (necessidade de controle porém decide ndo controlar). Estes
valores de Pai foram entdo aprofundados para calcular-se os valores de nivel de
controle corrigido (m’), sendo utilizado a férmula de Z e desenvolvido um modelo
empirico para determinar m’, com valor de predigdo da regressdao (R* = 0,97),
adaptado de Nyrop e Binns (1992) (Figura 3.6B). Foi, portanto, determinado apds as
corregoes que o limite superior de controle deve ser de 0,16 e o inferior de 0,07
percevejos/0,25m?. Sendo estes limites utilizados para a construcdo de ambos os

planos de amostragem binomial.
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Figura 3.6. Regressao exponencial negativa da proporgao de amostra infestada (Pai)
com a média de Diceraeus melacanthus por amostra (A). Modelo empirico de Nyrop
Binns (1992) para calcular o coeficiente Z e corrigir o nivel de controle (m’) pela
proporcao de amostra infestada (B). Londrina, IDR-Parana, 2023.

Foi calculado também os coeficientes lineares superior e inferior (H1 e HO)
para planos de amostragem com distribuicdo binomial negativa (k = 0,498) (A),
binomial positiva (B) e sequencial enumerativa (C) com variados niveis de controle
(NC) de Diceraeus melacanthus em milho, corrigidos para o tamanho amostral de 0,25
m? (NC’) e perante numero de propor¢ao de amostras infestadas (‘m) (Anexo 4). Esta
tabela pode ser utilizada para observar como os diferentes métodos utilizados para
construir os planos de amostragem sao influenciados por variagbes no nivel de
controle do percevejo-barriga-verde (Anexo 4). Destaca-se o plano sequencial
enumerativo por ndo demonstrar variagao para o coeficiente linear (H), entre os niveis
de controle de 4,50, 3,00, 1,50 e 0,75 percevejo-barriga-verde por metro quadrado, tal
resultado se deve aos niveis limites de nivel de controle superior (m1) e inferior (mO0)

se diferenciar por £ 30 % para todas as equacdes calculadas.

Os planos amostrais construidos com distribuicdo binomial sdo mais
praticos por permitirem tomada de decisdo a cada amostra realizada. O grafico de

plano de amostragem sequencial construida a partir de uma distribuicdo binomial



63

negativa, contendo ambas as linhas de deciséo, linha S1 sendo de aceitar a hipétese
alternativa, ou seja, da necessidade de controle (m1 = 0,16), e a linha S0, a de aceitar
a hipdtese nula, a qual, recomenda-se nao realizar o controle do percevejo-barriga-
verde da area amostrada (m0 = 0,07), representa que o numero minimo de D.
melacanthus amostrados para aceitar a hipétese alternativa (H1) de necessidade de
controle é de 6 percevejos (Figura 3.6). Também é possivel observar que no minimo
sdo necessarias 30 amostras com contagem nulas para aceitar a hipotese nula.
Porém, este grafico tem maior aplicagdo cientifica, ndo sendo facil de interpretar e

utilizar em cenario de campo. Portanto, € comum representa-lo em forma de tabela.
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Figura 3.7. Plano de amostragem sequencial construida com a distribuigdo binomial
negativa, sendo a hipotese alternativa (H1) de aceitar a necessidade de controle,
hipotese nula (HO) de rejeitar necessidade de controle, linha de decis&o de controle
(S1) e linha de decisao de nao controlar (S0) para Diceraeus melacanthus em milho.
Londrina, IDR-Parana, 2023.

A tabela de plano de amostragem composta (cinco pontos amostrais)
sequencial binomial negativa oferece maior facilidade de entendimento (Tabela 3.8).
Para segui-la deve-se utilizar a unidade amostral de 0,25 m? e contar o numero de D.
melacanthus presente nestas, sendo que este numero deve ser acumulado apds cada

amostragem. Se o total de percevejo amostrado for maior ou igual ao numero
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correspondente da coluna direita, deve-se aceitar a hipotese nula (HO) de que nédo ha
necessidade de controle, mas se o numero total de percevejo-barriga-verde for menor
ou igual ao da coluna da esquerda deve-se aceitar a HO. Se o numero total amostrado
ficar entre os valores das duas colunas, deve-se entdo continuar amostrando até
realizar 13 amostras compostas (65 pontos amostrais), se o valor amostrado continuar
entre as duas colunas deve-se suspender a amostragem e refazé-la a no maximo trés
dias apods. No caso seriam 65 pontos amostrais com uma soma entre cinco e nove
percevejos, densidade de 0,08 e 0,14 percevejo/0,25 m? respectivamente.
Recomenda-se no minimo seis amostras compostas para tomar a decisdo de controle,
considerando o nivel de controle de 0,16 D. melacanthus por 0,25 m?.

Fernandes et al.,, (2022), determinaram um plano de amostragem,
construido com distribuigdo binomial negativa, para o D. melacanthus em milho com
valores de linhas de decisdo similares, sendo pouco maiores que do presente
trabalho, porém seu método de amostragem era direto em plantas, ndo com
quadrantes de amostragem de tamanho definido, seu numero total de amostras foi de
26, composta por aproximadamente 130 plantas (cinco plantas por amostra). Um
plano de amostragem com tamanho de area determinado pode ser menos custoso do
que avaliar plantas, além de também estar amostrando palhada, local onde o inseto
se encontra com grande frequéncia. Aita et al. (2021) desenvolveram oito planos de
amostragem sequencial binomial, para um total de 17 espécies de Pentatomidae que
atacam a soja na regido centro-oeste dos Estados Unidos da América, os planos de
amostragem foram realizados com passada de rede e os autores prezaram pelo plano
de amostragem com menor erro. A escolha por planos de amostragem com os
menores valores de erro-padrdo aceitavel (< 0,10) podem resultar em numeros
extensivos de amostras, também possuem aplicagdo mais cientifica do que para uso
a campo, uma vez que o custo de realizar a amostra inviabiliza sua utilizacdo por
técnicos e produtores. O plano de amostragem binomial negativo se mostra custoso
(tempo), devido a necessidade de contar D. melacanthus amostrados, portanto um
plano de amostragem em que nao ha necessidade de contar individuos pode ser mais
facil e rapido, com maior chance de ser utilizado para amostragens a campo para

determinar a necessidade de controle ou nao de pragas.
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Tabela 3.8. Plano de amostragem composta (cinco pontos amostrais) sequencial
construido segundo a distribuicdo binomial negativa, com limite superior (m1) e inferior
(m0) de nivel de controle para Diceraeus melacanthus em milho, sendo a hipétese
nula (HO) de ndo necessidade de controle. Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023

N° de amostras Aceitar HO < Continuar amostrando >  Rejeitar HO

1 - 4

2 - 4

3 - 5

4 - 5

5 - 6

6 0 6

7 0 7

8 1 8

9 2 8

10 2 9

11 3 9

12 3 10

13 4 10
S0=-3,2331+0,1078 N mO0 =0,07 a=0.10
S1= 3,2331+0,1078 N  m1=0,16 k=0,498 B=0.10

A curva operacional de probabilidade de aceitar a hipotese nula (COp),
mostra que 90 % das tomadas de decisdo serdo contempladas respeitando o limite
inferior de 0,07 percevejo/0,25 m? (Figura 3.7A). Assumindo um erro de somente 10
% (a e B =0,1). O numero médio de amostras (NMA) sofre um crescimento maior
para a densidade de 0,11 percevejo/0,25m? com 81 pontos amostrais sendo
necessarios para aceitar a hipotese nula (Figura 3.7B). No caso de uma densidade de
0,16 percevejo/0,25 m? na area amostrada, sao necessarios pelo menos 50 pontos
amostrais para tomar a decisdo. A curva COp é muito importante para avaliar a
qualidade do plano de amostragem, uma vez que indica a possibilidade de assumir o
erro tipo 1 de recomendar controle quando ndo ha necessidade, representado pelo
valor de alfa utilizado no calculo da COp, e o erro tipo 2, representado pelo valor de
beta, de ndo recomendar controle quando ha necessidade (Naranjo e Hutchison,
1997). O erro tipo 2 sendo o mais custoso para o produtor devido ao potencial de dano
de D. melacanthus. Para o calculo de todas as COp e NMA deste trabalho alfa e beta

foram considerados 0,1.
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Figura 3.8. Curva operacional de probabilidade para aceitar a hipétese nula (COp) (A)
e numero médio de amostras para aceitar a hipotese nula (B) para o plano de
amostragem confeccionado com padrao de distribuicado binomial negativo. Londrina,
IDR-Parana, 2023.

Um plano de amostragem de presenga-auséncia apresenta uma facilidade
maior de avaliacdo por ndo haver necessidade de contar insetos, mas sim, anotar o
numero de presencas detectadas na amostra de 0,25 m?. A linha de decisao calculada
para a hipdtese alternativa de necessidade de controle (H1), demonstrou que o
numero maximo de pontos amostrais que recomenda o controle € de 60 (Figura 3.9).
A linha de deciséo da hipétese nula, de sem necessidade de controle (HO), revela que
0 numero minimo de amostras para rejeitar ou aceitar esta, é de 25. Percebe-se que
a diferenga entre as linhas de decisao de ambos os planos de amostragem binomiais
€ pequena, o que representa modelos semelhantes, sendo que a principal diferenca

entre o calculo de ambas é que a binomial negativa considera o valor de parametro
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da binomial negativa (k), o qual, no caso de D. melacanthus avaliado neste ensaio foi
de 0,498, um valor que se fosse menor levaria a uma maior diferenga entre os dois
planos de amostragem.

Assim como na figura 3.8, este também tem maior aplicagao cientifica do
que aplicagao a campo, entdao para garantir melhor compreensao deve ser expresso

em formato de tabela de plano de amostragem (Tabela 3.9).
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Figura 3.9. Plano de amostragem sequencial de presenga-auséncia construida com
a distribuigdo binomial positiva, sendo a hipotese alternativa (H1) de aceitar a
necessidade de controle, hipétese nula (HO) de rejeitar necessidade de controle, linha
de decis&o de controle (S1) e linha de decisdo de nao controlar (SO) para Diceraeus
melacanthus em milho. Londrina, IDR-Parana, 2023.

A tabela de plano de amostra composta (cinco pontos amostrais) de
presencga-auséncia oferece maior praticidade e rapidez do que o plano de amostragem
sequencial binomial negativo (Tabela 3.8 e 3.9). Para segui-la deve-se utilizar a
unidade amostral de 0,25 m? e contar a presenca de percevejo-barriga-verde nestas,
sendo que este numero deve ser acumulado apds cada ponto amostral. Se o total de
presengca de D. melacanthus acumulado for superior ou igual ao numero
correspondente da coluna direita, deve-se rejeitar a hipétese nula (HO), de que ndo ha
necessidade de controle, mas se o numero total de presencas for inferior ou igual ao
da coluna da esquerda deve-se aceitar a HO, de sem necessidade de controle. Se o
numero total de presencas ficar entre os valores das duas colunas, deve-se entao

continuar amostrando até realizar 60 pontos amostrais, se o valor contabilizado de
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presencgas continuar entre as duas colunas deve-se suspender a amostragem e
refazé-la a no maximo trés dias apos. E recomendado no minimo 25 pontos amostrais
para tomar a decisdo. Os planos de amostragem de presenga-auséncia desenvolvidos
por Aita et al. (2021), para Pentatomidae que atacam soja no centro-oeste dos Estados
Unidos da Ameérica, podem ser finalizadas com poucas amostragens, por exemplo
com 75% de amostras infestadas, somente nove amostras sao necessarias para
tomar a decisdo de controlar. No presente trabalho, recomenda-se no minimo 25
amostras somando seis presengas (0,24 presencgas por 0,25 m?) para tomar a deciséo
de controle, considerando o nivel de controle de 0,8 D. melacanthus por m?. Contudo,
as tomadas de decisao deste plano de amostragem sao rapidas para areas com alta
densidade populacional de percevejo-barriga-verde. Portanto, este plano se mostra
como o0 mais viavel a uma aplicagdo a campo para auxiliar nas tomadas de decisao
pela sua praticidade de somente amostrar presenca, também pela sua rapidez em

determinar areas com alta densidade populacional e necessidade de controle.
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Tabela 3.9. Plano de amostragem composta (cinco pontos amostrais) sequencial de
presenga-auséncia com limite superior (m1) e inferior (m0) de nivel de controle para
Diceraeus melacanthus em milho, sendo a hip6tese nula (HO) de ndo necessidade de
controle. Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

N° de amostras Aceitar HO < Continuar amostrando >  Rejeitar HO

1 - 3

2 - 4

3 - 5

4 - 5

5 0 6

6 0 6

7 1 7

8 1 7

9 2 8

10 2 8

11 3 9

12 4 9
S0=-2,9457 + 0,1083 N mO0 = 0,07 a=0.10
S1=2,9457 + 0,1083 N m1=0,16 B=0.10

A curva operacional de probabilidade de aceitar a hipétese nula ressalva
que 90 % das tomadas de decisdo de aceita-la, respeitam a densidade de 0,07
percevejo/0,25 m?, aceitando-se um erro de 10 % (a e B = 0,1) (Figura 3.9A). A curva
de numero médio de amostras (NMA) sofre um crescimento maior para a densidade
de 0,11 presencas/0,25 m?, resultando em 73 pontos amostrais em média para tomar
a decisdo de nao necessidade de controle. Para uma densidade de 0,16 presencas

sao necessarias no minimo 46 pontos amostrais para tomar a decisao.

1 _
0,9 -
0,8 -
0,7 -
8o |
©04 -
0,3 -
0,2 -
0,1
0 ' . . ' |
0,00 0,10 0,20 0,30
Média de Diceraeus melacanthus por amostra

—Série1
o 90%
o 10%

0,160

(A)



70

80 -
70 -
60 -
50 -
<

= 40 -
e

30 A
20 -
10 -

0 ' : S— ' : ' : ' — |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Média de Diceraeus melacanthus por amostra

(B)
Figura 3.10. Curva operacional de probabilidade (COp) (A) e numero médio de
amostras (B), para aceitar a hipotese nula do plano de amostragem feito com
distribuicao binomial positiva de presenca-auséncia. Londrina, IDR-Parana, 2023.

O plano de amostragem sequencial enumerativo demonstrou um numero
maximo de pontos amostrais de 65 (Figura 3.10). Sendo que sdo necessarias no
minimo 20 pontos amostrais nulos para aceitar a HO, de ndo necessidade de controle.
Ja o maior numero de amostras necessarias para rejeitar a HO, é de 58 amostras. Vale
ressaltar que este plano foi construido considerando somente a corregao do tamanho
da unidade de amostra para o nivel de controle, ou seja, o limite superior de controle
foi considerado 0,26 e o inferior de 0,14 percevejo/0,25m?, (+ 30 %) respectivamente,
do nivel de controle estabelecido de 0,8 D. melacanthus por metro quadrado (Duarte,
Avila e Santos, 2015). Para melhor representar este resultado foi construida uma

tabela do plano de amostragem.
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Figura 3.11. Plano de amostragem sequencial enumerativo, sendo a hipdtese
alternativa (H1) de aceitar a necessidade de controle, hipétese nula (HO) de rejeitar
necessidade de controle, linha de decisdo de controle (S1) e linha de decisdo de nao
controlar (S0) para Diceraeus melacanthus em milho. Londrina, IDR-Parana, 2023.

A tabela do plano de amostragem sequencial enumerativo consta que se
forem amostrados pelo menos quatro D. melacanthus em no minimo de uma amostra
deve-se cessar a amostragem e aceitar a hipotese alternativa de necessidade de
controle (Tabela 3.8). Para realizar este plano de amostragem deve-se utilizar a
unidade de amostra de 0,25 m? e contabilizar quantia de D. melacanthus amostrados,
de formula cumulativa, caso o numero seja igual ou inferior ao da coluna direita, dado
o0 respectivo numero de amostras, deve-se aceitar a hipdtese nula de sem
necessidade de controle, caso o valor seja igual ou maior ao valor da coluna direita,
deve-se aceitar a hipotese alternativa, ou seja, de necessidade de controle, porém se
o valor ficar entre estes valores deve-se continuar amostrando até 65 amostras, se
mesmo assim o numero de percevejos amostrados continuar entre as duas colunas,
entdo recomenda-se cessar a amostragem e repeti-la novamente em um periodo de
maximo de trés dias. Recomenda-se no minimo 21 amostras, contando-se sete
percevejos barriga-verde para recomendar o controle, pois até 21 amostras, se o
numero de D. melacanthus amostrados for de zero, pode-se aceitar a hipotese nula
de né&o controlar. Este plano de amostragem foi o com menor numero de amostras,
porém com maior numero de insetos contados necessarios para aceitar a hipétese
alternativa, até 16 individuos. Este plano de amostragem € mais simples por nao

seguir uma distribuicdo padrao como os outros, porém seus resultados sdo também
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pertinentes por ser construido, assim como os outros, com somente 10 % de erro

assumido.

Tabela 3.10. Plano de amostragem composta (cinco pontos amostrais) sequencial
enumerativo com limite superior (m1) e inferior (m0) de nivel de controle para
Diceraeus melacanthus em milho, sendo a hipotese nula (HO) de n&o necessidade de
controle. Londrina, Parand, IDR-Parana, 2023.

N° de amostras Aceitar HO < Continuar amostrando >  Rejeitar HO
1 - 5
2 - 5
3 - 6
4 0 7
5 1 8
6 2 9
7 3 10
8 4 11
9 5 12
10 6 13
S0 =-3,5494 + 0,1938 N m0=0,14 a=0.10
S1=3,5494 + 0,1938 N m1 = 0,26 B=0.10

A curva operacional de probabilidade de aceitar a hipétese nula (COp)
consta que 90 % das tomadas de decisao de aceitar a hipotese nula sdo tomadas com
uma densidade de até 0,14 percevejo/0,25 m? (Figura 3.9A). Sendo que se aceita um
erro de 10 % (a e B = 0,1). Portanto, menos de 10 % das tomadas de decisdo de
aceitar a hipodtese nula sdo tomadas para uma densidade maior que 0,26
percevejo/0,25 m2. O numero médio de amostras para aceitar a hipétese nula aumenta
numa densidade de 0,19, sendo necessarias 65 amostras para aceitar a hipotese nula
(Figura 3.9B). Para uma densidade de 0,14 percevejos/0,25 m?, sdo necessarias em

média 53 amostras para aceitar a hipétese nula.
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Figura 3.12. Curva operacional para aceitar a hip6tese nula (COp) (A) e numero médio
de amostras para aceitar a hipotese nula (B) para o plano de amostragem sequencial
enumerativo. Londrina, IDR-Parana, 2023.

A Lei de Poténcia de Taylor resultou nos coeficientes a = 5,2392 e b =
1,4665 (Figura 3.12). O coeficiente b geralmente esta vinculado a espécie, sendo
relacionado a agregacao espacial da espécie, mas pode ser afetado pela mortalidade,
mobilidade da populagdo ou tamanho amostral utilizado. Esta equacado da Lei de
Poténcia de Taylor foi calculada com 117 avaliagbes compostos por 20 pontos
amostrais cada, sete avaliagcbes a menos do total de 124 devido ao fato destas
avaliagcbées serem nulas (Anexo 3). O coeficiente de determinagdo da regressao de
poténcia foi de 0,87, e o valor do coeficiente b (1,4665) esta em acordo com a maioria
das espécies com comportamento agregado estudadas na literatura, as quais se

aproximam de 1,5 (Southwood e Henderson, 2009).
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Figura 3.13. Regressédo da Lei de Poténcia de Taylor construida com amostras
retiradas em seis municipios do norte do Parana, totalizando 117 avaliagbes
compostas por 20 pontos amostrais cada. Londrina, IDR-Parana, 2023.

O plano de amostragem sequencial construido com base nos coeficientes
da Lei de Poténcia de Taylor foi realizado seguindo a equacgao proposta por Green
(1970), e 0 numero maximo de amostras é definido em 270 (Figura 3.13). O limite de
controle foi considerado 0,26 percevejo/0,25 m2 Para seguir este plano de
amostragem deve-se utilizar a unidade amostral de 0,25 m? considerando a
amostragem composta por cinco pontos amostrais, e contar o numero de D.
melacanthus encontrados, sendo este numero cumulativo, se o numero de insetos
amostrados for maior que o valor representado na linha de decisao, dado o respectivo
numero de amostras compostas feitas, determinara necessidade de controle.
Recomenda-se no maximo 54 amostras compostas (270 pontos amostrais),
amostrando-se no minimo 30 percevejos para aceitar-se a necessidade de controle.
Recomenda-se no minimo 20 amostras compostas (100 pontos amostrais) somando

72 percevejos para tomar a deciséo.
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Figura 3.14. Plano de amostragem baseado na Lei de Poténcia de Taylor (a = 5,2392
e b = 1,4665) considerando nivel constante de precisdo de 20 %. Londrina, IDR-
Parana, 2023.

Os planos de amostragem desenvolvidos para o percevejo-barriga-verde
devem ser realizados a partir da colheita da soja, até a fase fenolégica V4 do milho,
momento em que o percevejo ndao tem potencial de causar danos devido ao
engrossamento do colmo, mais que 1,5 cm de didmetro, o que dificulta a alimentagéo
sob o xilema e tecido parenquimatoso da planta (Bianco, 2017; Panizzi e Lucini, 2019).
Os intervalos de amostragens podem ser semanais em caso de decisdo de né&o
controlar. Caso a decisédo seja de controle de D. melacanthus, deve-se respeitar o
intervalo de seguranga do produto aplicado. Apds o intervalo pode-se realizar
novamente amostragens caso o milho ainda nao tenha atingido a fase fenoldgica
descrita anteriormente. Dos quatro planos de amostragem apresentados, o mais
pratico € o de presencga-auséncia devido ao menor custo e por ndo necessitar a
contabilizagado dos insetos na area. O plano de amostragem sequencial feito com os
coeficientes da Lei de Poténcia de Taylor requer varios insetos encontrados com
poucas amostras para recomendar o controle, os outros planos de amostragem sendo
o contrario. Portanto, deve-se ter cautela ao executar todos estes planos de
amostragem e prezar sempre por uma amostragem aleatdria, evitando escolher ponto
de amostragem. Recomenda-se mais trabalhos que estudam Lei de Poténcia de
Taylor para o D. melacanthus, com diferentes tamanhos amostrais para verificar a
semelhancga dos coeficientes. Os planos de amostragem desenvolvidas neste trabalho
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devem ainda ser validados, para entdo servirem como possiveis métodos de
amostragem em um sistema de manejo integrado. Todos os planos de amostragem
apresentam uma possibilidade de subdivisdo de amostragens, pois ocorre repeticdo
nos numeros de tomada de decisdo, de aceitar cada uma das hipoteses, isso
possivelmente encurtaria as tabelas de plano de amostragem e facilitaria sua
aplicacdo a campo. E recomendado mais trabalhos que determinam o parametro de
distribuicdo da binomial negativa (k) de D. melacanthus para verificar se ha padréo
para espécie. Estes planos apresentados em conjunto com plano de amostragem
desenvolvido por Fernandes et al., (2022), fomentam tecnologias e informagdes para
que o controle de percevejo-barriga-verde seja cada vez mais ecoldgico e preciso,

aumentando a rentabilidade da produgao de milho.

3.6 CONCLUSOES

D. melacanthus apresenta disposi¢cao agregada que pode ser representada
por uma distribuicdo binomial negativa na cultura do milho.

O tamanho da unidade amostral recomendado para realizar, no periodo de
pos-colheita da soja até a fase fenoldgica V4 do milho, para o percevejo-barriga-verde
é de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m).

Dentre os quatro planos de amostragem desenvolvidos, o plano amostral
binomial positivo de presenga-auséncia leva vantagem devido a facilidade e menor

tempo gasto na avaliagdo, mantendo igual preciséo.
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4 ARTIGO B - NUMERO POTENCIAL DE GERAGOES ANUAIS DE Diceraeus
melacanthus NO ESTADO DO PARANA
4.1 RESUMO

O manejo eficaz de insetos-praga requer compreensao de sua ecologia e
biologia. No estado do Parana, uma regidao chave na produc¢do de milho, destaca-se
0 percevejo-barriga-verde [Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851)], uma praga chave
que se alimenta de plantulas, causando disturbios fisioloégicos que podem levar estas
plantas a morte. Contudo, sua distribuicdo e potencial reprodutivo no estado ainda néo
foram completamente compreendidos. Com base em um estudo publicado em 2019,
buscou determinar a temperatura base inferior (Tb) e superior (Tsup) de
desenvolvimento do D. melacanthus, também sua constante térmica (K), para resultar
na representacéo do potencial do numero de geragdes anuais deste inseto no estado
do Parana. A Tb e Tsup foram determinadas a 14,2 e 32,7 °C, respectivamente, com
valor de K de 341 grau dias, sendo a faixa 6tima de desenvolvimento entre 18 e 27
°C. Foi possivel gerar um mapa de calor representando o potencial de geragdes
anuais do inseto por todo o estado do Parana. As regides norte, noroeste e oeste do
Parana apresentam o maior numero de geragdes anuais do percevejo-barriga-verde,
implicando maior risco para os municipios lideres na produgdo de milho de segunda
safra. Assim, ao planejar o cultivo de milho nessa regido, o numero de geragdes
anuais de D. melacanthus pode ser considerado como um indicador de risco. Esse
estudo ressalta a importancia de entender a ecologia dos insetos-praga para
implementar estratégias de manejo mais eficientes na agricultura.
Palavras-chave: Temperatura basal, Constante térmica, Percevejo-barriga-verde,

Numero de gerag¢des anuais, Estado do Parana.
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4.2 ABSTRACT

Effective insect pest management requires understanding their ecology and
biology. In the Parana state, a key region for maize cultivation, the green-belly stink
bug [Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851)] stands out, as a key pest that feeds on
seedlings, causing physiological disorders which may lead to plant death. However, its
distribution and reproductive potential in the state have not yet been completely
understood. Based on a study published in 2019, this study sought to determine the
lower (Tb) and upper (Tsup) base temperature of D. melacanthus development, as
well as its thermal constant (K), which results represent the potential number of annual
generations of this insect in the state of Parana. Tb and Tsup were determined at 14.2
and 32.7 °C, respectively, with a K value of 341 degree days, and the optimum
development range being between 18 and 27 °C. A heat map was generated
representing the potential annual generations of the insect throughout the state of
Parana. The north, northwest and west regions of Parana have the highest number of
annual generations of the green-belly stink bug, implying a greater risk for the
municipalities that are leaders in the production of second-season maize. Therefore,
when planning corn cultivation in this region, the number of annual generations of D.
melacanthus could be considered as a risk indicator. This study highlights the
importance of understanding the ecology of insect pests to implement more efficient
management strategies in agriculture.
Key-words: Lower development threshold, Thermal constant, Green-belly stink bug,

Generation potential, Parana State.
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4.3 INTRODUGAO

Conhecer a ecologia e biologia de insetos que sédo considerados pragas é
essencial para desempenhar manejos com maior eficiéncia (Brustolin, Bianco e
Neves, 2011; Carvalho, 2007; Chocorosqui e Panizzi, 2004). Fatores abiéticos como
a temperatura, umidade e fotoperiodo afetam diretamente o desempenho, viabilidade
e qualidade do desenvolvimento e sobrevivéncia de insetos (Hardie, 2001). Dentre os
insetos considerados praga destaca-se o percevejo-barriga-verde Diceraeus
melacanthus (Heteroptera: Pentatomidae), um inseto polifago capaz de se alimentar
de diversas plantas, sendo as trés principais de importancia agricola: soja (Glycine
max), milho (Zea mays) e o trigo (Triticum sp.) (Bianco e Nishimura, 1998;
Chocorosqui & Panizzi, 2004; Manfredi-Coimbra et al., 2005). No estado do Parana
se cultiva estas trés culturas durante o ano agricola, sendo que diferentes regides do
estado se destacam por quantia produzida, com isso, D. melacanthus tem potencial
alimentar por todas estas regides produtivas do estado em diferentes épocas do ano
(CONAB, 2020; SEAB/DERAL, 2023).

O estado do Parana esta situado numa regido de transicdo entre clima
subtropical umido com verdes quentes (Cfa) e de clima temperado umido com verdes
amenos (Cfb), segundo a classificagado de Képpen (Beck et al., 2018). Tal diferenga
climatica permite o cultivo de culturas com diferentes necessidades climaticas de
temperatura e precipitacdo em seu territorio (CONAB, 2020; SEAB/DERAL, 2023).
Esta diferenga climatica também possivelmente afeta a distribuicdo de insetos no
territério do estado, seja pela impossibilidade de cultivar culturas especificas em uma
regido ou pela regiao apresentar temperaturas que nao permitem que o inseto
complete seu ciclo de desenvolvimento.

Para a maioria dos insetos se desenvolverem é necessario ter acumulo de
nutrientes e umidade em temperaturas favoraveis (Showalter, 2011). O fotoperiodo e
temperatura estao principalmente ligados com o metabolismo do inseto, sendo que
cada representa limites especificos, e podem afetar diretamente o comprimento do
ciclo de desenvolvimento do inseto (Hardie, 2001). O percevejo-barriga-verde tem em
média um ciclo de 27 dias quando criado a uma temperatura média de 25 °C, esta
duracido de ciclo pode ser encurtada em temperaturas maiores ou aumentada em
temperaturas menores, mas representa limites, sendo chamados de temperatura base
superior e inferior de crescimento (Oliveira et al., 2019; Pereira, Tonell e Salvadiri,

2007). Nao se conhece o potencial de multiplicagdo de D. melacanthus no estado do
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Parana, mas conhecer este potencial seria de grande importancia para entender os
aumentos populacionais em certas regides produtivas e até a auséncia desta espécie
em algumas regides do estado do Parana. Uma forma intuitiva de representar o
numero de geragdes potenciais de um inseto € através de mapas de calor, os quais
indicam regides com maior potencial e menor numero de geragdes (Merril et al., 2008;
Régniere, St-Amant e Duval, 2012; Kistner, 2017; Gilioli et al., 2023; Rodrigues, Garcia
e Parra, 2023). Podem ser construidos utilizando registros de temperaturas historicas,
e s&o especificos para latitude, longitude e altitude das regiées no mapa gerado.
Portanto, este trabalho objetivou determinar a temperatura base inferior
(Tb) e superior (Tsup) de crescimento, a constante térmica (K) e gerar um mapa de

calor do numero de geragdes anuais de D. melacanthus no estado do Parana.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Ambiente de Estudo
Os dados utilizados neste estudo foram retirados do artigo que estudou a

biologia de D. melacanthus com dois ensaios (2017 e 2019) dos autores Oliveira et al.
(2019). Neste trabalho o percevejo-barriga-verde foi criado em cinco temperaturas
constantes de 16, 21, 26, 31 e 36 °C + 1°C e fotofase/escotofase de 14/10 horas dentro
de camaras climaticas, sendo que somente a temperatura de 16 °C n&o permitiu que
os insetos completassem o ciclo até adulto. Os insetos foram alimentados com graos
de amendoim (Arachis hypogaea), graos de soja e vagens de feijao (Phaseolus
vulgaris), e no interior do recipiente de criagédo foi colocado um algoddo umedecido
para garantir umidade aos insetos. O tempo de desenvolvimento destes insetos, em
suas respectivas temperaturas, foram utilizados para desempenhar a construgdo do
mapa de calor do numero de geragdes anuais do percevejo-barriga-verde no estado

do Parana.

4.4.2 Conceito de avaliagao
Os dados de tempo de ecloséo, troca de instar e desenvolvimento completo

de percevejo-barriga-verde foram tabulados (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Tempo para ecloséao, troca de cada instar e total do desenvolvimento de
Diceraeus melacanthus.

Ano de criacao 2017 2019
Temperatura (°C) 21 26 31 36 21 26 31 36
Dias até eclosao 8 5 3 3 8 5 4 3

Dias 1° instar 6 3 2 2 5 3 1 1
Dias 2° instar 10 6 4 3 11 5 4 4
Dias 3° instar 9 5 2 2 8 4 3 2
Dias 4° instar 11 5 3 2 12 4 3 3
Dias 5° instar 14 7 4 4 13 6 4 3
Ciclo total 58 30 18 16 57 27 18 17

Fonte: de Oliveira et al., (2019)

A partir dos dias de desenvolvimento total de D. melacanthus foram
calculados os padrdes biologicos: temperatura base inferior de crescimento (Tb),
temperatura base superior de crescimento (Tsup) e constante térmica (K). O “biofix”,
ou seja, 0 momento considerado como inicio de acumulo de graus-dia foi estabelecido
para a fase de eclosao de ovo. Em seguida foram calculados os valores de graus-dia
(GD), graus-dia acumulado (GDA) e numero de geragdes anuais (NGA). Estes dados
foram posteriormente utilizados para construir o mapa de calor de numero médio de
geragbes anuais do percevejo-barriga-verde no estado do Parana. Os dados
meteorolégicos utilizados neste estudo foram fornecidos pelo departamento de
meteorologia do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana IAPAR-EMATER (IDR-
Parana), sendo composto de 39 anos (1976-2015), de dados recolhidos em 28
municipios no estado do Parana, a data limite de 2015 se deve a disponibilidade de
dados para os 28 municipios, apés 2015 ha dados ausentes e municipios ausentes.
Os 28 municipios sendo Antonina, Bandeirantes, Bela Vista do Paraiso, Cambara,
Candido de Abreu, Cascavel, Cerro Azul, Clevelandia, Fernandes Pinheiro, Francisco
Beltrdo, Guarapuava, Guaraquecaba, l|bipora, Joaquim Tavora, Lapa, Londrina,
Morretes, Nova Cantu, Palmas, Palotina, Paranavai, Pato Branco, Pinhais, Planalto,
Ponta Grossa, Sdo Miguel do Iguagu, Telémaco Borba e Umuarama. A latitude e
longitude destes municipios foi considerada como das suas respectivas estagbes
meteorologicas. A altitude destes municipios foi obtida de dados fornecidos pelo
programa topografico global da NASA, “The Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) Global” (Farr et al, 2007).
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4.4.3 Analise dos Dados
Para calcular a temperatura base inferior de crescimento (Tb), foi plotado
uma regressao linear com a abcissa representando a temperatura de criagéo e a

coordenada representando a taxa de desenvolvimento.

Foéormula 4.1 Taxa de desenvolvimento

1

TD=———
dias de ciclo

A temperatura base inferior de crescimento é representada na regiao onde
a regressao linear cruza a abcissa, ou seja, onde a taxa de desenvolvimento é zero,
também pode ser obtida pela razdo entre o coeficiente de interceptacido da reta com
o eixo vertical (a) e o coeficiente angular (b).

A constante térmica (K) € obtida através da razdo de um pelo coeficiente

angular (b) da regressao formada anteriormente.

Formula 4.2 Constante térmica

K_1
)

A temperatura base superior de crescimento é obtida através da soma da

temperatura base inferior de crescimento com a raiz da constante térmica.

Formula 4.3 Temperatura base superior de crescimento
Toup = Tp + VK

onde:

T, = temperatura base inferior de crescimento

K = constante térmica da espécie

Para calcular a faixa térmica étima de desenvolvimento do inseto pode-se
utilizar a Tb e K anteriormente calculadas e determinar os limites superior e inferior da

zona o6tima.
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Férmula 4.4 e 4.5 Limite superior da zona 6tima (LS) e Limite inferior da

()

2

zona o6tima de crescimento (LI)

LS (°C) =T, +

1
LI (C°) =T, + K%

Pode-se calcular os dias necessarios para o desenvolvimento do inseto
nestes limites anteriormente determinados, sendo que os dias de desenvolvimento no
limite superior da zona 6tima € idéntico a temperatura calculada, e para o limite inferior

utiliza-se a seguinte férmula:

Formula 4.6 Dias de desenvolvimento do limite inferior da zona 6tima de

crescimento

1
Dias de desenvolvimento do LI = (K3)2

O calculo de graus-dias para os 28 municipios do estado do Parana seguiu
a metodologia “método do retangulo” detalhada na publicagdo de De Melo, Tenente e
de Oliveira (2006) (Figura 4.1).
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Calculo de graus dia Calculo de graus dia acumulados
(para um Gnico dia) n
GDA = ), GD,
max < le i=1
Entdo: GD = Toax * Touin _ g
2

(1) Se Tuu>Ty E T

(2) Se Toin < Ty B Tha < T
2
T T
Entdo: GD = (m"—b)
2 ( lmu - 1nun)

(3) Se Tmlu >Ty, E T

max > Tlup

Entdo: GD = - (Tonex * Tt} Tata - To) + (Toaer~ Tun)’ - (T = Tong)?
T -Toa)
Legenda:
GD  graus dia Ty temperatura base inferiror de crescimento (do organi em questio)
GDA graus dia acumulados T:w temperatura base superior de crescimento (do organismo em questdo)
Tm“ temperatura méaxima ocorrida no dia n ( o de dias lad:
Toin  temperatura minima ocorrida no dia i i-ésimo dia de contacem de araus dia

Figura 4.1.Método do retangulo para o calculo de graus-dia (De Melo, Tenente e de
Oliveira (2006).

Para o calculo de graus-dia (GD) primeiramente foi realizada a média dos
padrdes biologicos anteriormente calculados para os anos de criagao de 2017 e 2019,
entdo foi calculado o graus-dia diario de cada um dos 39 anos avaliados de 28
municipios, utilizando as trés formulas descritas na figura 4.1, respeitando as suas
respectivas condicbes de relacdo entre temperatura base inferior e superior de
crescimento, com temperatura maxima e minima do dia. Através da soma destes
valores diarios obtém-se os graus-dia acumulado (GDA), para cada respectivo ano e
municipio. Em seguida foi realizada a média entre os graus-dia acumulado (GDA) de
cada ano em seu respectivo municipio, para obter-se a média de graus-dia acumulado
(MGDA). Este valor final, o qual representa uma média de 39 anos de dados climaticos
para cada municipio, foi entao divido pela constante térmica média (K), calculada entre
0s anos de criagao, para finalmente obter o numero de geragdes anuais (NGA) para
cada um dos 28 municipios e cada ano de criacao.

Optou-se por utilizar o valor médio por acreditar que trabalhar com um valor
meédio entre os dois anos de criagao retrataria melhor os dados obtidos durante este
ensaio.

Obtendo-se o0 numero médio de geragbes anuais nos respectivos

municipios, pode-se estender para o estado inteiro através de uma regressao linear
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multipla, a qual extrapola o numero de geragbes anuais, através de variagbes de

latitude (decimal), longitude (decimal) e altitude (metros) do territério Paranaense:

Férmula 4.7 Regressao linear multipla
a + b. Latitude + c. Longitude + d. Altitude

4.4.4 Programas Utilizados para os Calculos

Para os calculos de temperaturas basais superior e inferior de crescimento,
constante térmica, graus-dias e regress&o multipla de numero de gerag¢des no estado
do Parana foi utilizado o programa matematico de planilha Microsoft Office Excel
(versao Microsoft 365), e para construir o mapa de calor de numero médio de geragdes
anuais de D. melacanthus no estado do Parana foi utilizado o programa de livre acesso
de informacgdes geograficas QGIS (verséo 3.28.12) (QGIS.org, 2023).

Os dados de latitude, longitude e altitude do estado do Parana foram
representados em forma de camadas individuais no programa QGIS, e por fim estes
dados foram utilizados pelo programa na fung¢ao Calculadora Raster para extrapolar a

regressao linear multipla, previamente calculada, para o estado do Parana.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A regresséo linear simples feita com os dados de 2017 resultou na equagéao
de (-0,045734 + 0,003072 x), e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,98 (Figura 4.2).
Nota-se que a taxa de desenvolvimento de D. melacanthus é diretamente influenciada
pela temperatura em que se desenvolve. Entdo, conforme aumenta a temperatura, a
taxa de desenvolvimento diario de percevejo aumenta. A temperatura base inferior de
crescimento (Tb) é o ponto em que a regressao atravessa a linha da abcissa, que
neste caso resulta no valor térmico aproximado de 14,89 °C. Nota-se que as maiores
taxas de desenvolvimento foram observadas nas temperaturas de 31 e 36 °C, de
0,055 e 0,061.dia™", respectivamente. Por mais que a diferenca de temperatura é de 5
°C, a diferenca na taxa de desenvolvimento é bem pequena, sendo de 0,006.dia™", o
que possivelmente indica que 31 °C esta na proximidade da temperatura base
superior de desenvolvimento, uma vez que nao ha aumento significativo na
temperatura de 36 °C. O percevejo Euschistus heros se desenvolve melhor entre as
temperaturas de 22 a 28 °C, sendo considerado uma praga da soja, este contraste

entre as duas espécies demonstra o maior potencial do percevejo D. melacanthus em
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se espalhar por regides mais quentes nao s6 do estado do Parana, mas do Brasil
também, sendo agravante pelo fato de percevejo-barriga-verde atacar a soja também

(Cividanes e Parra, 1994; Rodrigues, Garcia e Parra, 2023)
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Figura 4.2. Regressao para determinar a temperatura base inferior de crescimento do
desenvolvimento total (ovo-adulto) do Diceraeus melacanthus obtida com dados de
2017. Londrina, IDR-Parana, 2023.

A regresséo gerada com os dados de 2019 diferem pouco da regresséo
anterior gerada com os dados de 2017 (Figura 4.2 e 4.3). A equacgao gerada foi (-
0,037719 + 0,002800 x), e seu coeficiente de determinagao (R?) de 0,97 (Figura 4.3).
Assim como relatado anteriormente, a taxa de desenvolvimento de D. melacanthus
cresce congruente com o aumento da temperatura. A temperatura base inferior de
crescimento (Tb), neste caso foi determinada 13,47 °C. As maiores taxas de
desenvolvimento observadas foram novamente nas temperaturas 31 e 36 °C, de 0,055
e 0,058.dia™!, respectivamente. Como relatado para o grafico anterior (Figura 4.2), a
temperatura de 31 °C se aproxima da temperatura base superior de crescimento pois
a diferenca entre as taxas de desenvolvimento € menor ainda, sendo de somente
0,003.dia™".
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Figura 4.3. Regressao para determinar a temperatura base inferior de crescimento do
desenvolvimento total (ovo-adulto) do Diceraeus melacanthus obtida com dados de
2019. Londrina, IDR-Parana, 2023.

Ao obter a temperatura base inferior de crescimento (Tb) pode-se calcular
os padrdes biolégicos (Tabela 4.2). Note-se pequenas diferengas entre os valores
calculados utilizando dados das duas datas de ensaio (Oliveira et al., 2019). A maior
diferenga € da constante térmica entre os dois anos, sendo que o valor de 2017 foi de
325,5 e de 2019 foi de 357,1 esta é uma diferenca de 31,6 °C.dia"!, mostrando que o
tempo de desenvolvimento dos insetos durante o ano de 2019 foi mais longo (Oliveira
et al., 2019). A constante térmica descrita para o percevejo marrom E. heros foi de
327,8 para o seu ciclo completo, semelhante com o de D. melacanthus descrito no
presente trabalho, com temperatura basal parecida também aproximadamente de 14
°C, a diferenca maior sendo a taxa de desenvolvimento de D. melacanthus em
temperaturas acima de 28 °C, as quais s&o significativamente maiores do que para o
E. heros (Cividanes e Parra, 1994). O percevejo Halyomorpha halys precisa acumular
537,6 graus dias para realizar seu desenvolvimento completo, de ovo a adulto,
significativamente maior do que encontrado para o percevejo do presente trabalho,
mas compreensivel pelo comportamento contrastante entre as duas espécies
exigéncias térmicas (Nielsen, Hamilton e Matadha, 2008). O limite superior da

temperatura 6tima de crescimento (LS) foi semelhante para os dois anos, de 27 °C
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em 27 dias, porém houve maior diferenca para o limite inferior da temperatura 6tima
de crescimento (LI), sendo de 19,1 °C e 77 dias em 2017 e de 17,8 °C e 82 dias para
2019. Uma diferenca de 1,3 °C e 5 dias. A temperatura base superior (Tsup) foi bem
semelhante para os dois anos, de 32,9 € 32,4 °C, para 2017 e 2019, respectivamente.
Estes valores corroboram com o que foi observado nas regressdes de taxa
desenvolvimento (Figuras 4.2 e 4.3), de que a temperatura de 31 °C se aproximava
da Tsup, e por que ndo houve grande aumento na taxa de desenvolvimento do inseto

criado a 36 °C em ambos 0s ensaios.

Tabela 4.2. Padrbes biologicos de constante térmica (K), temperatura base inferior
(Tb), temperatura base superior (Tsup), limite superior (LS) e inferior (LI) da
temperatura 6tima de crescimento, para Diceraeus melacanthus, calculados usando
dados de criacdo de 2017 e 2019. Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

Ano K (°C/dia) Tb (°C) Tsup (°C) LS (°C) LS (Dias) LI (°C) LI (Dias)

2017 325,5 14,9 32,9 27,0 27,0 19,1 76,6
2019 357 1 13,5 32,4 26,8 26,8 17,8 82,2
Média 341,2 14,2 32,65 26,9 26,9 18,4 79,4

A média de graus-dia acumulado para os dados de 2017 foi menor do que
a dos dados de 2019 (Tabela 4.3). Tal diferenca pode ser explicada pelo valor da
constante térmica do ano de 2019 ser de 357,1 °C/dia, enquanto para 2017 foi de
325,5 °C/dia, em conjunto com a temperatura basal de 13,5 °C de 2019, a qual foi
menor do que de 2017 com 14,9 °C, isto resultou num acumulo maior de graus-dia
para os dados de 2019 mesmo com constante térmica maior. A média entre estes
valores dividida pela constante térmica média obtida dos dois anos (2017 e 2019)

gerou os dados e numero médio de geragdes anuais (NMGA).
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Tabela 4.3. Média de graus-dia acumulado (MGDA) de Diceraeus melacanthus
composto pela média anual de 39 anos de dados climaticos de 28 municipios do
estado do Parana calculado com padrdes biolégicos obtidos de dois anos de criagao.
Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

Municipio MGDA 2017 MGDA 2019
Antonina 2532 3032
Bandeirantes 2902 3403
Bela Vista do Paraiso 2674 3184
Cambara 2878 3373
Candido de Abreu 1705 2061
Cascavel 2213 2694
Cerro Azul 2568 3050
Clevelandia 1448 1866
Fernandes Pinheiro 1575 2004
Francisco Beltrao 2034 2480
Guarapuava 1430 1849
Guaraquecgaba 2551 3057
Ibipora 2846 3354
Joaquim Tavora 2693 3184
Lapa 1061 1378
Londrina 2546 3037
Morretes 2577 3085
Nova Cantu 2641 3137
Palmas 1203 1592
Palotina 2823 3308
Paranavai 3035 3547
Pato Branco 1894 2349
Pinhais 1311 1726
Planalto 2645 3142
Ponta Grossa 1627 2067
Sao Miguel do Iguagu 2845 3337
Telémaco Borba 1951 2394
Umuarama 2957 3469

O numero médio de geragdes anuais (NMGA) calculados com a média
anual de 39 anos de dados meteorologicos e o numero médio de geragdes anuais
oriundos da regressado linear multipla demonstram pouca diferengca (Tabela 4.4).
Dentre os 28 municipios considerados para gerar a regresséo linear multipla, somente
os municipios de Candido de Abreu, Cerro Azul, Francisco Beltrdo, Joaquim Tavora,
Palotina e Telémaco Borba demonstraram diferenga entre o numero de geragdes,
sendo de no maximo uma geragao a mais ou a menos do que a calculada utilizando
dados meteorologicos. Precisdo comprovada pelo coeficiente de determinagédo (R?)

da regressao linear multipla o qual foi de 0,93.
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Tabela 4.4. Numero médio de geracdes anuais (NMGA) de Diceraeus melacanthus
calculada e estimada por regresséao linear multipla para 28 municipios do estado do
Parana. Londrina, Parang, IDR-Parana, 2023.

Municipio  Latitude* Longitude* Altitude® _MGA NMGA
calculada estimada
Antonina -25,22 -48,80 60 8 8
Bandeirantes -23,10 -50,35 440 9 9
BelaVistado — py95 5120 600 9 9
Paraiso
Cambara -23,00 -50,03 450 9 9
Candidode 5463 5925 645 6 7
Abreu
Cascavel -24,88 -53,55 760 7 7
Cerro Azul -24,82 -49,25 443 8 7
Clevelandia -26,42 -52,35 930 5 5
Femandes o545 50,58 893 5 5
Pinheiro
Francisco 26,08  -53,07 650 7 6
Beltrao
Guarapuava -25,38 -51,50 1045 5 5
Guaraquegaba -25,27 -48,53 40 8 8
Ibipora -23,27 -51,02 484 9 9
Joaquim - 5350 49,95 512 9 8
Tavora
Lapa -25,78 -49,77 910 4 4
Londrina -23,37 -51,17 585 8 8
Morretes -25,50 -48,82 59 8 8
Nova Cantu -24.67 -52,57 540 8 8
Palmas -26,48 -51,98 1100 4 4
Palotina -24,30 -53,92 310 9 10
Paranavai -23,08 -52,43 480 10 10
Pato Branco -26,12 -52,68 700 6 6
Pinhais -25,42 -49,13 930 4 4
Planalto -25,70 -53,78 400 8 8
Ponta Grossa  -25,22 -50,02 880 5 5
SéoMigueldo o543 54,37 307 9 9
Iguacu
Telémaco 5433  -50,62 768 6 7
Borba
Umuarama -23,73 -53,28 480 9 9

* Dados em grau decimal referentes as estacbes meteoroldgicas
** Dados em metros de altitude obtidos através do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) (Farr et al, 2007)
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O numero de geragbes anuais (NGA) de D. melacanthus no estado do

Parana foi obtido pela seguinte equacgao:
NGA = a + (b X Latitude) + (¢ X Longitude) + (d = Altitude)

onde:

a =13,59790216

b =0,83410787

c =-0,33062463

d =-0,00449618

E importante ressaltar que os valores de latitude e altitude devem estar no
formato de grau decimal, e a altitude em metros para utilizar esta equagédo. O
coeficiente de determinacéo (R?) da regresséo linear multipla foi de 0,93. A regresséao
foi representada no mapa do estado do Parana com auxilio do programa de
informacgdes geograficas QGIS (QGIS.org, 2023), o qual ao ser preenchido com dados
de latitude, longitude e altitude do estado é capaz de plotar a regressao por todo
territério do estado e formar um indice de calor, ou neste caso, indice de numero de
geragdes anuais (Figura 4.3). Nota-se que as regides noroeste e oeste do estado do
Parana s&o as regides com os maiores potenciais de gera¢des de D. melacanthus.
Durante a safra principal destaca-se os municipios de Guarapuava, Tibagi, Castro,
Candoi e Palmeira por serem os maiores produtores de milho durante a safra de
2021/22 (Tabela 4.5). O numero de geragdes de D. melacanthus nestes municipios
esta em torno de seis gerag¢des anuais, sendo um dos mais baixos entre 0s municipios
produtores de milho do estado do Parana. Na segunda safra, destaca-se os
municipios de Toledo, Assis Chateaubriand, Cascavel, Terra Roxa e Sao Miguel do
Iguagu, por serem os maiores produtores de milho do estado (Tabela 4.5). Estes
municipios estdo localizados nas regides com os maiores numeros de geragdes
anuais, mais de oito geragdes de percevejo-barriga-verde. Estes resultados podem
explicar a dificuldade de controle do percevejo D. melacanthus nestas regides. Vale
destacar que o numero de geragdes potenciais por ano aparenta acompanhar a zona
de transi¢ao climatica, Cfa e Cfb segundo Kdppen, reforgcando que o desenvolvimento
do percevejo D. melacanthus é favorecido por temperaturas maiores, até 32 °C, e
desfavorecida em locais com temperaturas baixas, até 14 °C. Vale ressaltar que a
espécie estuda neste trabalho trata-se de D. melacanthus, e o D. furcatus apresenta

necessidade térmica diferente por se desenvolver melhor em regiées mais frias do
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pais. Portanto, trabalhos estudando esta segunda espécie sdo necessarios para

estabelecer a distribuicdo e potencial reprodutivo do género Diceraeus no territério do

estado do Parana.

Tabela 4.5. Principais municipios produtores de milho no estado do Parana durante
as duas principais safras do estado na safra 2021/22, dados obtidos do SEAB/DEAL

(2023). Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.

Primeira safra de

Segunda safra de

Municipio milho Municipio milho
P Produgéo (mil P Produgéo (mil
toneladas) toneladas)

Guarapuava 164 Toledo 416
. . Assis

Tibagi 123 Chateaubriand 410

Castro 94 Cascavel 402

Candoi 90 Terra Roxa 296

Palmeira 83 Sao Miguel do 278
Iguacgu

* Dados obtidos da SEAB/DERAL (SEAB/DERAL, 2023).
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Figura 4.4 Mapa de calor representando o potencial de geragdes anuais de Diceraeus melacanthus no estado do Parana,
temperatura base inferior de crescimento (Tb), temperatura base superior de crescimento (Tsup) e constante térmica (K) feito a partir
da média de graus-dia acumulado calculado utilizando dois anos de criagao, 2017 e 2019 (de Oliveira et al., 2019). Os municipios
do litoral ndo apresentam importancia agricola na produ¢ao de milho. Londrina, Parana, IDR-Parana, 2023.
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Um fator importante a ser considerado é a questdo da resposta do milho a
precipitacdo e disponibilidade hidrica de diferentes regides do estado do Parana.
Nota-se que durante o plantio de milho de segunda safra (fevereiro-margo) no estado
do Parana, as regides do norte e noroeste, as quais apresentam maior potencial
reprodutivo de D. mealcanthus, também apresentam as menores precipitagdes do
estado, entre 80,1 e 140 mm (Figura 4.4). Portanto estas regides possuem um
agravante a mais perante o risco de D. melacanthus ao cultivo de milho segunda safra.
A regido de Toledo e Cascavel estdo numa regiao transitoria entre 120 e 160 mm de
precipitagdo, um diferencial importante na questao da resposta do milho aos ataques
de percevejo-barriga-verde, assim possivelmente explicando o porqué do maior indice
produtivo da regido nesta época do ano (Tabela 4.2). Destaca-se as regides de
Queréncia do Norte, Ibipora e Palotina, por apresentarem tanto o maior nimero de
geragdes anuais de D. melacanthus quanto a menor média de precipitagdo durante a
segunda safra, ou seja, sdo regides com grande risco de percas pelo dano causado
pelo percevejo e pela menor possibilidade de reacdo do milho a precipitacdo e
disponibilidade hidrica. Portanto, produtores destas regides devem ter cautela ao

cultivar milho de segunda safra.
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Figura 4.5. Precipitacdo no estado do Parana durante o més de margo. Fonte: Nitsche
et al., 2019.
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A precipitagao no estado do Parana durante a primeira safra (outubro), para
0s principais municipios produtores de milho € significativamente maior do que
durante a segunda safra de milho (Figura 4.5). Destaca-se as regides com maior
producao de milho durante esta safra, Guarapuava e Tibagi, pois além de estar numa
das regides com menor numero de geragdes anuais de D. melacanthus, entre 4-8
geragdes, também é uma das regides com uma das maiores precipitagdes, entre 140
e 220 mm, fatos que possivelmente explicam seu maior potencial produtivo durante a
safra principal. Ressalta-se as regides de Jardim Olinda, Paranapoema, ltaguajé e
Adrianépolis por apresentarem as condigbes contrarias de Guarapuava e Tibagi, ou
seja, um dos maiores potenciais de geragdes (< 8 geragdes) e menores indicies de
precipitacdo durante esta época, entre 100 e 120 mm. Portanto estas regides devem
ficar em alerta caso forem cultivar milho de primeira safra.
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Figura 4.6. Precipitacdo no estado do Parana durante o més de outubro. Fonte:
Nitsche et al., 2019.

Na segunda safra do milho de 2024, até a data de 29 de janeiro, o milho
ainda ndo havia sido semeado na regido norte do Parana, mas comegou a ser

semeado nas regides noroeste, centro-oeste, oeste, sudoeste e sul do estado (Figura
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4.7). Vale ressaltar as unidades referéncia com maior area de cultivo esperada:
Campo Mouréo, Toledo, Cascavel, Londrina e Maringa, pois se encontram nas regides
com maior numero de geragdes anuais de D. melacanthus. O principal agravante
nestas areas é a predominancia de cultivo sucessivo de soja-milho em sistema de
plantio direto, fatores que contribuem para a multiplicagdo e permanéncia de
percevejo-barriga-verde nestas areas (Brustolin, Bianco e Neves, 2011). Para evitar
ou diminuir perdas de produtividade provocadas pelo percevejo-barriga-verde,
recomenda-se durante o cultivo de milho de segunda safra, manejar plantas
espontaneas da area, utilizar tratamento de semente e realizar levantamento da
densidade populacional de D. melacanthus, seja por amostragem direta ou utilizando
iscas (Bianco, 2017). Vale ressaltar que o percevejo-barriga-verde tem potencial de
causar danos no milho desde a germinagao (VE) até seus 20 dias de desenvolvimento
(V3-V4), momento no qual o engrossamento do colmo, acima de 1,5 cm, dificulta a
liberacdo de saliva téxica e alimentacdo de percevejo sob o xilema e tecido

parenquimatoso (Bianco, 2017; Panizzi e Lucini, 2019).
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Conhecendo estes padroes da espécie estudada, pode-se calcular risco de
disseminacgao, potencial reprodutivo e o efeito climatico sobre o desenvolvimento
desta espécie (Merril et al., 2008; Régniere, St-Amant e Duval, 2012; Kistner, 2017;
Gilioli et al., 2023; Rodrigues, Garcia e Parra, 2023). Existem alguns mapas de calor
de distribuicdo para Pentatomidae, como para o percevejo marrom marmoreado
Halyomorpha halys para varios continentes e para o percevejo marrom Euschistus
heros no Brasil, referente a regides que cultivam soja (Fraser, Kumar e Aguilar, 2017;
Kistner, 2017; Rodrigues, Garcia e Parra, 2023). Porém, ndo existem mapas para o
percevejo-barriga-verde em regides de importancia agricola na produgcédo de milho
Este é o primeiro mapa de calor para o D. melacanthus, desenvolvido sobre o estado
com maior producdo de milho do pais, esta informacéo auxiliara a atingir estratégias
de MIP mais ecoldgicas e financeiramente viaveis, além de permitir a localizagao de
regides de risco no estado do Parana.

Contudo, avaliar o risco de uma area produtiva perante o potencial de dano
de D. melacanthus deve ser feito considerando varios fatores, no presente trabalho
foram considerados quatro, as coordenadas geograficas, altitude e precipitagao,
porém deve-se estudar também a dindmica populacional, a relacdo da condi¢cao de
manejo de plantas daninhas da area com a densidade populacional do inseto, a
qualidade do tratamento de sementes, e as variedades de milho com caracteristicas
de tolerancia diferentes ao percevejo-barriga verde (Bianco, 2017). Futuros trabalhos
que calculam a temperatura base inferior e superior de desenvolvimento e constante
térmica de percevejo-barriga-verde sdo essenciais para a continua busca por manejo
ecologico e financeiramente viavel desta praga. Recomenda-se a confeccdo de
mapas de calor deste inseto para todos os estados com relevancia produtiva de milho
no pais, assim garantindo um manejo integrado mais abrangente e determinagéo de

risco de areas produtivas mais adequado.

4.6 CONCLUSOES

As temperaturas limites para o crescimento de D. melacanthus variam de
14,2 a 32,7 °C, com uma constante térmica de 341°C/dias. A faixa 6tima de
desenvolvimento para este percevejo situa-se entre 18 e 27 °C.

A aplicagdo de regressdo linear multipla para estimar o numero de
geragbes do percevejo-barriga-verde € viavel em qualquer regido do estado do

Parana.
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Nas regides norte, noroeste e oeste do estado do Parana, observa-se o
maior numero de geragdes anuais do percevejo-barriga-verde.

Os municipios que lideram a producdo de milho de segunda safra no
Parana estdo em maior risco devido ao potencial elevado de geragbes anuais de D.
melacanthus. Portanto, ao planejar o cultivo de milho de segunda safra nessa regiao,
pode-se considerar o numero de geragbes anuais de D. melacanthus como um

indicador de risco para o cultivo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados do coeficiente b (1,4665) da Lei de Poténcia de Taylor,
juntamente com os indices de Morisita e dispersao calculados, sugerem que o D.
melacanthus demonstra uma disposicdo agregada que pode ser representada por
uma distribuicdo binomial negativa (k = 0,498) na cultura do milho. Para realizar
amostragens eficazes, recomenda-se uma unidade amostral de no minimo 0,25 m?
(0,5 x 0,5 m) durante o periodo de pré-semeio de milho até a fase fenolégica V4 do
milho.

Vale ressaltar que a permanéncia deste inseto na area de cultivo esta de
acordo principalmente com a presencga de plantas daninhas, plantulas de soja tiguera
e tufos de milho, oriundos de espigas remanescentes na area pos-colheita, em
conjunto com a cobertura do solo, servindo como abrigo deste inseto e refugio perante
inimigos naturais. Portanto a aplicagdo de um manejo integrado de plantas daninhas
(MIPD) eficiente tem potencial de impactar negativamente a populagcdo de D.
melacanthus na area de cultivo antes de semear o milho e durante o desenvolvimento
inicial da cultura.

O plano de amostragem presencga-auséncia apresenta maior facilidade de
aplicacéo por ndo necessitar contagem, resultando em avaliagdes com menor tempo
de desempenho, porém com a mesma exatiddo que os demais planos. E importante
salientar a recomendacao de dividir a area avaliada em talhdes que possam
representar variagdes no ambiente como cultura cultivada nas areas diretamente
vizinhas, a cultura antecessora cultivada no talhao, cultivares diferentes ou época de
semeio divergentes dentro da mesma area de cultivo, e as caracteristicas topograficas
da area.

As temperaturas limites para o crescimento de D. melacanthus variam de
14,2 a 32,7 °C, tais temperaturas possivelmente representam o potencial de disperséo
deste inseto pelo territério Sul-Americano, sendo os principais fatores limitantes a
disponibilidade de alimento e regides com temperaturas menores que 14 °C.

A aplicagdo de regressdo linear multipla para estimar o numero de
geragdes do percevejo D. melacanthus é viavel em qualquer regido do estado do
Parana, podendo servir com indicador de risco para esta praga em areas com

potencial produtivo de milho.
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ANEXO 1 — Representacdo esquematica dos padroes de distribuicdes tedricos

obtidos pela comparagao de indices de Morisita (I8) para diferentes tamanhos de

quadrantes amostrais (Morisita, 1959).
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ANEXO 3 — Média (X), variancia (S?) e indice de disposi¢ao (ID) de avaliagbes compostas por 80 pontos amostrais, subdivididos em

quatro talhdes de 20 amostras, coletados em nove propriedades rurais no norte do Parana.

Cidade Data Xxa S?a Da xb S2b Db xc S?2c Dc xd S2d IDd
Alvorada do Sul  28/03/2023 045 1,13 2,52 0,25 1,19 475 0,55 3,24 5,89 0,35 1,28 3,66
Alvorada do Sul  11/04/2023 0,10 0,19 1,90 025 1,19 475 0,20 0,34 1,71 0,20 0,76 3,80

Bela Vista do Paraiso 28/03/2023 0,55 2,61 4,74 0,25 1,19 475 0,35 1,07 3,06 0,75 1,11 148
Bela Vista do Paraiso 11/04/2023 0,0 0,19 1,90 0,30 0,87 291 0,30 0,87 2,91 0,25 1,19 475
Bela Vista do Paraiso 17/04/2023 0,10 0,19 1,90 0,20 0,76 3,80 0,15 043 2,85 0,05 0,05 0,95

Cambé 22/03/2023 0,50 2,24 447 040 1,79 446 0,85 2,68 3,16 0,50 2,55 5,11

Cambé 31/03/2023 0,10 0,19 1,90 0,30 1,71 5,70 0,05 0,05 0,95 0,10 0,19 1,90

Cambé 10/04/2023 0,00 0,00 0,00 0,30 0,87 291 0,0 0,19 1,90 0,05 0,05 0,95

Cambé 17/04/2023 0,00 0,00 0,00 0,20 0,76 3,80 0,05 0,05 0,95 0,10 0,19 1,90
Centenario do Sul  20/03/2023 0,10 0,19 1,90 0,10 0,19 1,90 0,50 024 0,47 0,25 056 2,24
Centenario do Sul  30/03/2023 0,05 0,05 0,95 0,25 1,19 475 0,20 0,76 3,80 0,10 0,19 1,90
Centenario do Sul__12/04/2023 . 025 056 224 010 019 190 L 020 076 380 . 015 043 285
Centenario do Sul2 30/03/2023 0115 043 285 025 056 224 _ 085 268 316 _ 130 966 743
Centenario do Sul2  12/04/2023 0,10 0,19 1,90 : 010 019 19 | 020 076 380 | 0110 0,19 1,90
Centenario do Sul2_17/04/2023 |~ 0,00 0,00 000 . 005 005 095 , 010 019 190 , 005 005 095

Ibipora 22/03/2023 . 050 0,13 026 055 199 362 . 130 1038 798 . 125 888 7,11

Ibipora 31/03/2023 015 043 285 020 076 38 _ 025 056 224 _ 010 0,19 190

Ibipora 10/04/2023 0,00 0,00 0,00 0,25 056 2724 0,10 0,19 1,90 0,15 043 2,85

Ibipora 19/04/2023 005 005 095 005 005 095 . 005 005 095 , 010 019 190

Ibipora 2 17/03/2023 0,65 1,28 1,96 0,70 3,57 5,10 0,80 3,91 4,89 0,85 2,68 3,16

Ibipora 2 29/03/2023 0,25 0,56 2,24 0,55 282 5,12 0,65 2,39 3,67 0,45 2,38 5,30

Ibipora 2 05/04/2023 0,65 2,39 3,67 0,30 1,71 5,70 0,50 2,24 447 0,75 6,09 8,11

lbipora 2 13/04/2023 045 1,75 3,90 0,30 0,87 291 0,10 0,19 1,90 0,35 1,28 3,66
Sertandpolis 29/03/2023 0,35 1,14 3,25 040 1,79 448 0,10 0,19 1,90 0,20 0,76 3,80
Sertandpolis 05/04/2023 0,15 043 285 0,15 043 285 0,20 0,76 3,80 0,25 1,19 4,75
Sertanépolis 13/04/2023 0,00 0,00 0,00 0,10 0,19 1,90 0,10 0,19 1,90 0,10 0,19 1,90
Sertanopolis 19/04/2023 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,95 0,05 0,05 0,95 0,10 0,19 1,90
Sertandpolis2 ~ 29/03/2023 0,45 2,38 5,30 1,05 3,86 3,67 0,80 5,56 6,95 0,50 3,08 6,16
Sertandpolis2  05/04/2023 0,65 3,63 5,58 1,80 8,66 4,81 115 7,23 6,29 1,00 6,89 6,89
Sertanépolis 2 13/04/2023 1,05 5,70 5,42 0,70 5,13 7,32 0,80 4,33 542 0,65 157 241
Sertandpolis 2 19/04/2023 0,35 0,02 0,06 0,30 0,72 240 0,50 2,24 447 045 238 5,30
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AXENO 4. Coeficientes linear superior e inferior (H1 e HO) para planos de amostragem
com distribuicdo binomial negativa (k = 0,498) (A), binomial positiva (B) e sequencial
enumerativa (C) com variados niveis de controle (NC) de Diceraeus melacanthus em
milho, corrigidos para o tamanho amostral de 0,25 m? (NC’) e perante numero de
proporcao de amostras infestadas (‘m). Londrina, IDR-Parang, 2023.

NC NC' '

Oy (opsmy Z M HT(NC'+30%) HO(NC'-30%) b
4,50 113 094 0,92 9,777 9,777 0,874
A 300 0,75 063 055 7,287 7,287 0,524
1,50 038 031 023 5,123 5,123 0,221
0,75 019 016 0,09 4,168 4,168 0,087
NC(1m?)  NC zm H1(NC'+30%) HO(NC'-30%) b
(0,25m?)
4,50 113 094 0,92 6,668 6,668 0,879
5 300 0,75 063 055 5,421 5,421 0,527
1,50 038 031 023 4,336 4,336 0,222
0,75 019 016 0,09 3,858 3,858 0,087
NC ( 1m?) (o,zlng) m (+3N(§3%) NC' (-30 %) H b
4,50 113 092 146 0,788 3,549 1,090
c 300 075 055 098 0,525 3,549 0,727
1,50 038 023 049 0,263 3,549 0,363

0,75 0,19 0,09 0,24 0,131 3,549 0,182




