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Krigagem ordinária e inverso da distância ponderada aplicados
na espacialização da população da mosca-do-figo

Mauricio Paulo Batistella Pasini1, Alessandro Dal’Col Lúcio2, Diniz Fronza3, Liane de Souza Weber2

RESUMO

A escolha do método de interpolação apropriado é essencial para se obter mapas de espacialização confiáveis. Desta forma este 
trabalho teve por objetivo comparar a eficiência da interpolação de dados regionalizados por meio da Krigagem Ordinária e Inverso 
da Distância Ponderada na estimativa da população de Zaprionus indianus (Diptera: Drosophilidae). No Setor de Fruticultura do 
Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria durante o período de 23 de setembro de 2009 a 04 de outubro de 
2011 foram elencados 19 pontos de monitoramento, esse, dividido em oito subperíodos correspondentes as estações do ano. 
Os valores médios de captura foram submetidos aos interpoladores Inverso da Distância Ponderada e Krigagem Ordinária, estes 
avaliados a partir da validação cruzada. Ambos os métodos de interpolação subestimam a população de Z. indianus. A krigagem 
ordinária apresenta maior eficiência na interpolação de dados regionalizados na estimativa da população de Z. indianus.

Palavras-chave: interpolação, monitoramento, semivariograma, variáveis regionalizadas, Zaprionus indianus

Ordinary kriging and inverse distance weighted applied                                           
in population spatialization of fig fly

ABSTRACT

The choice of the appropriate interpolation method is essential to obtain reliable spatial maps. Therefore, this study aimed to 
compare the efficiency of regionalised data interpolation by Ordinary Kriging and Inverse Distance Weighted in the population 
estimates of Zaprionus indianus (Diptera: Drosophilidae). In the Fruitculture Sector in Polytechnic College of the Federal University 
of Santa Maria during the period 23 September 2009 to 4 October 2011 were listed 19 monitoring points, this divided into eight 
sub-periods corresponding to the seasons. The average values ​​of captures were submitted to the Inverse Distance Weighted 
and Ordinary Kriging interpolation, they are evaluated from the cross-validation. Both interpolation methods underestimate the 
population of Z. indianus. The Ordinary Kriging interpolation is more efficient for regionalised data to estimate the population of 
Z. indianus. 

Key words: interpolation, monitoring, semivariogram, regionalized variables, Zaprionus indianus
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Introdução
A mosca do figo, Zaprionus indianus (Diptera: 

Drosophilidae) é uma das principais pragas da cultura figo 
(Ficus carica L.). Esta espécie polífaga possui distribuição 
ampla no território brasileiro e ataca os frutos do figo no início 
da maturação depositando seus ovos e com o desenvolvimento 
das larvas, associado à presença de microrganismos, os 
inutiliza comercialmente (Vilela et al., 2000). Conforme Stein 
et al. (2003) na época de sua constatação, em 1999, este inseto-
praga chegou a causar cerca de 40% de perdas na produção e 
80% de perdas na exportação de figos “in natura”. 

No período de entressafra do figo a mosca procura outros 
hospedeiros, estando associada a frutos em decomposição. O 
conhecimento do comportamento, da preferência alimentar 
e do habitat desta praga em diferentes épocas do ano é de 
fundamental importância para o estabelecimento de seu 
manejo integrado (Pasini et al., 2011).

As populações de insetos em pomares podem ser estimadas 
através do uso de procedimentos de interpolação, que permitem 
gerar superfícies contínuas através de unidades amostrais 
pontuais (Chilès & Delfiner, 1999; Soares et al., 2008). Entre 
os métodos de interpolação a krigagem ordinária (KO) e o 
do inverso da distância ponderada (IDP) são mais utilizados 
(Coelho et al., 2009; Souza et al., 2010; Silva et al., 2010). 
O método OK usa a dependência espacial entre amostras 
vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores 
em qualquer posição dentro do campo, sem tendência e com 
variância mínima (Mello et al., 2003). No método IDP o fator 
de ponderação é o inverso da distância euclidiana elevada a um 
expoente que, quando elevado ao quadrado, define-se como 
inverso do quadrado da distância entre o ponto conhecido e 
o estimado, sendo considerado de fácil aplicação, mas com 
acurácia menor que KO, pois não considera a estrutura de 
dependência espacial (Mello et al., 2003).

Na estratificação de povoamentos de eucalipto Kanegae 
Júnior et al. (2006) observaram uma maior redução na variância 
média e no erro da amostragem com o IDP, Mello et al. (2003) 
verificaram menores erros no método da KO para parâmetros 
da equação de chuvas intensas, Soares et al. (2008) obtiveram 
mínimas vantagens da KO para distribuição de cigarras, Silva 
et al. (2010) para pH do solo a KO apresentou o menor desvio 
padrão da média dos erros, Souza et al. (2010) não verificaram 
diferenças entre os dois métodos de interpolação para atributos 
químicos do solo, Silva et al. (2011) avaliaram interpoladores 
para a precipitação, onde KO apresentou as melhores 
estimativas e Guedes et al. (2012) avaliaram o potencial do uso 
de interpoladores espaciais em povoamentos de Eucalyptus sp., 
neste, o uso do interpolador IDP gerou melhores estimativas. 

A escolha do método de interpolação apropriado é essencial 
para obter mapas de espacialização confiáveis (Mello et al., 
2003; Silva et al., 2010; Souza et al., 2010; Silva et al., 2011). 
A utilização de métodos de interpolação para a obtenção de 
mapas representativos da variabilidade espacial de insetos-
praga e de elevada importância, possibilitando o manejo desses 
organismos em sítios específicos, tornando-se ferramenta para 
a previsão de ocorrência de insetos-praga e contribuindo para 
a sustentabilidade da agricultura com a redução de custos e 
insumos. Desta forma este trabalho teve por objetivo comparar 

a eficiência da interpolação de dados regionalizados por 
meio da Krigagem Ordinária (KO) e do Inverso da Distância 
Ponderada (IDP) na estimativa da população de Z. indianus.

Material e Métodos
A área de estudo localizada no Colégio Politécnico da 

Universidade Federal de Santa Maria em Santa Maria, Rio Grande 
do Sul, Brasil (Lat. 29º 43’ S e Long. 53º 43’ W), com clima local 
segundo a classificação de Köppen Cfa, subtropical úmido, sem 
estação seca e com verões quentes (Heldwein et al., 2009). 

No período de 23 de setembro de 2009 a 04 de outubro 
de 2011 foram elencados 19 pontos de monitoramento, 
localizados no Setor de Fruticultura do Colégio Politécnico 
na Universidade Federal de Santa Maria (Figura 1a). Em 
cada ponto foram utilizadas armadilhas frasco caça mosca 
(garrafa Pet de 0,6 L; com dois orifícios de 0,8 cm, situadas 
ao abrigo da luz solar) contendo solução atrativa de suco de 
figo e água na concentração de 50% com volume total de 200 
mL, sendo utilizada por um período de 28 dias (Pasini et al., 
2011). Semanalmente os insetos capturados foram retirados, 
triados e identificados conforme Yassin & David (2010). Os 
valores observados foram organizados e divididos em quatro 
períodos, primavera I (23/09 a 22/12 – Prim I), verão (29/12 a 
23/03 – Ver I), outono (23/03 a 22/06 – Out I) e inverno (29/06 
a 21/09 – Inv I) no primeiro ano e primavera (28/09 a 21/12 – 
Prim II), verão (28/12 a 22/03 – Ver II), outono (29/03 a 21/06 
– Out II) e inverno (28/06 a 27/09 – Inv II) no segundo ano, 
sendo utilizada na análise a média de adultos de Z. indianus 
capturados no período por armadilha.

Os valores médios de adultos de Z. indianus por período 
foram analisados aplicando a análise descritiva e de técnicas 
de geoestatística. A hipótese de normalidade dos dados foi 
testada pelo teste de Anderson-Darling (p > 0,05) e, quando 
não satisfeita, os dados foram submetidos à transformação 
Box-Cox (Box & Cox, 1964) na plataforma R (R Development 
Core Team, 2013), estimada pela Eq. 1:

( )i

i
i

ln x , se 0
Y 1x , se 0λ

 λ =
= 

− λ ≠ λ

em que:
Yi 	 - valor transformado;
xi 	 - variável;
λ 	 - parâmetro da transformação.

Em seguida os dados foram submetidos à análise 
geoestatística para verificar a existência de dependência 
espacial e, neste caso, quantificar o grau de dependência 
espacial dos atributos em estudo, a partir do ajuste dos modelos 
teóricos aos semivariogramas experimentais isotrópicos 
com base na pressuposição de estacionariedade da hipótese 
intrínseca a qual é estimada pela Eq. 2:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2N h

i i
i 1

1h Z x Z x h
2N h =

g = − +  ∑
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em que:
g 	 - semivariância;
N(h) 	- número de pares de valores medidos Z(xi) e Z(xi+h) 

separados por um vetor h. 

A partir dos semivariogramas experimentais foram obtidos 
e ajustados os modelos teóricos de semivariogramas circular, 
esférico, exponencial e gaussiano conforme Webster & Oliver 
(2007). Através do algoritmo de ajuste dos Mínimos Quadrados 
Ponderados (MQP) esses modelos foram ajustados ao 
semivariograma experimental, sendo definidos os parâmetros 
do modelo: efeito pepita (C0), patamar (C0+C1), alcance (a). O 
algoritmo é representado pela Eq. 3: 

variável será interpolada, também determinado pelo modelo 
de semivariograma, com base nas distâncias entre os pontos 
vizinhos e o ponto a ser interpolado (Mello et al., 2003; 
Webster & Oliver, 2007)

O IDP é um interpolador determinístico univariado de 
médias ponderadas, sendo determinado pela Eq. 7:

( ) ( ) 2
h

h
Q W h h,= g − g θ  ∑

em que:
Wh 	 - vetor de peso utilizado;
γ(h) 	- semivariograma experimental
γ(h, θ) - semivariância calculada pelo modelo teórico e 

depende dos parâmetros estimados θ (Chilès & Delfiner, 1999; 
Carvalho et al., 2009).

Para verificar a existência de dependência espacial foi 
aplicada a fórmula do Índice de Dependência Espacial 
(IDE) representa uma relação em porcentagem do quanto 
à dependência espacial, quantificada pelo modelo de 
semivariograma, contribui para a variabilidade dos dados. O 
IDE é estimado pela Eq. 4:

1

0 1

CIDE
C C

=
+

sendo classificado conforme Zimback (2001) em forte (IDE 
> 75%), médio (25 < IDE ≤ 75%) e baixo (IDE ≤ 25%). 
Constatada a presença de dependência espacial entre os dados, 
foram realizadas inferências por KO, estimando valores em 
locais não medidos. A KO interpola valores com as condições 
de estimativa sem tendenciosidade e com desvios mínimos 
em relação aos valores conhecidos, considerando a estrutura 
de variabilidade espacial encontrada para o atributo (Chilès & 
Delfiner, 1999), sendo definida pela Eq. 5, e λ pela Eq. 6:

n

i i i
i 1

Ẑ Z
=

= λ ⋅∑

[ ] [ ] [ ] 1b A −λ = ⋅

em que Zi é o valor interpolado, λi o peso atribuído aos valores 
amostrados, Zi é o valor amostrado para o i-ésimo ponto, n 
o número de pontos dentro do alcance, [λ] a matriz de pesos 
de krigagem, [A]-1 é a matriz inversa de semivariância entre 
os pontos vizinhos de um ponto, determinado pelo modelo 
de semivariograma com base nas distância euclidianas entre 
os pontos, [b] a matriz de semivariância entre os pontos 
vizinhos (com a variável estimada) e o ponto para o qual a 

n
ii 1

i
i

n

i 1
i

1 Z
d

Ẑ
1
d

λ=

λ=

 
⋅ 
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 
 
 

∑

∑

em que Zi é o valor interpolado, Zi é o valor amostrado e di é 
a distância euclidiana entre o ponto amostrado e o estimado, 
n número de pontos vizinhos utilizados na interpolação e λ é 
o expoente ponderador da distância euclidiana, este, aplicado 
para os pesos 2, 3, 4, 5 e 6.

Para a escolha do modelo teórico de semivariograma, 
expoente ponderador e os métodos de interpolação utilizou-se 
técnica da validação cruzada conforme Vieira (1997), Mello 
et al. (2003), Webster & Oliver (2007), Carvalho et al. (2009). 
De acordo com Goovaerts (1997) a validação cruzada permite 
comparar o impacto de diferentes interpoladores entre os 
valores reais e estimados, onde o modelo com previsões mais 
precisas é escolhido, Faraco et al. (2008) considerou o critério 
da validação cruzada o mais adequado para a escolha do 
melhor ajuste de semivariograma. Os valores estimados foram 
cruzados com os valores amostrados (variável independente) e 
submetidos à regressão linear. A partir da equação obtém-se a 
interseção “a” e o coeficiente angular “b”, o melhor ajuste para 
a relação valores amostrados e estimados se obtém quando os 
valores obtidos de “a” se aproximam à zero, “b” a um. 

Como avaliações complementares foram calculadas a 
média dos erros (ME) e a raiz quadrada média dos erros 
(RQME), estimadas, respectivamente, pelas Eqs. 8 e 9:

( ) ( )( )n
i ii 1

Ẑ S z S
ME

n
=

−
=
∑

( ) ( )( )2n
i ii 1

Ẑ S z S
RQME

n
=

−
=
∑

em que Z(si) é o valor observado e z(si) o valor estimado. 
Nestes parâmetros, os melhores ajustes obtêm-se quando ME e 
RQME se aproximam a zero. Para a geração dos mapas, fez-se 
uso do software ArcGis versão 9.3.

Resultados e Discussão
Foram capturados 47.122 adultos de Zaprionus indianus 

com uma média de captura de 3,37 adultos-1 armadilha-1 dia-1. Dos 
diferentes períodos avaliados houve variações entre as médias 
de captura, com maior população no período Verão II, com 
média diária de 6,24 adultos-1 armadilha-1 dia-1, já o com menor 
população foi o período Inverno I, este com média diária de 

(3)

(7)

(4)

(8)

(9)

(5)

(6)
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0,60 adultos-1 armadilha-1 dia-1, esses, tornam-se mais evidentes 
ao tomar a soma das médias dos 19 pontos de monitoramento 
desses períodos como parâmetro, respectivamente (Tabela 1). 

Fatores como presença de alimento e condições climáticas 
podem ter influenciado na discrepância entre os períodos, 
conforme Poelman et al. (2011) insetos herbívoros possuem 
forte interação com suas plantas hospedeiras, estas servindo 
como suporte para desenvolvimento, fornecendo alimento 
e abrigo, sendo sua presença influenciada pela quantidade e 
qualidade de nutrientes (Zheng & Dicke, 2008).

Ao comparar os períodos entre anos de captura (I x II) 
visualiza-se uma leve diferença, com captura média diária de 
3,25 e 3,34 adultos armadilha-1 dia-1, respectivamente, sendo 
para ambos o período de inverno o com menor população 
capturada (Tabela 1). Z. indianus por ser poiquilotérmico 
regula sua temperatura a partir da temperatura ambiente, 
apresentando menor atividade com baixas temperaturas, 

porém, sua presença nas armadilhas no período de inverno 
pode-se justificar por dois motivos: pela capacidade do inseto 
aumentar sua temperatura corporal durante o voo através da 
ação dos músculos torácicos e/ou absorção de energia nos 
horários de maior temperatura do dia (Triplehorn & Johnson, 
2011).

Os elevados coeficientes de variação obtidos representam o 
comportamento da distribuição da população de Z. indianus nos 
diferentes pontos de monitoramento, com amplitudes variando 
de 1,29 adultos capturados dia-1 a 130,18 adultos capturados 
dia-1, isto influenciando na distribuição dos dados, no p-valor 
do teste de normalidade e na presença de valores discrepantes 
(Figura 1b, Tabela 1). Conforme Pasini et al. (2011) a presença 
de substrato para Z. indianus é de fundamental importância 
para a manutenção de elevadas populações, o que influencia o 
número médio de adultos capturados nas armadilhas próximas 
a esses locais.

*Os dados apresentaram aderência à normalidade pelo teste de Anderson-Darling em nível de 5% de significância.

Tabela 1. Estatísticas descritivas do número médio de adultos de Zaprionus indianus (Diptera: Drosophilidae) capturados em diferentes períodos. Santa 
Maria, Rio Grande do Sul

Figura 1. Área de estudo com os respectivos pontos de monitoramento (A) e gráfico Boxplot da média de adultos de Zaprionus indianus (Diptera: Drosophilidae) 
capturados em armadilhas frasco caça mosca em diferentes épocas do ano (B). Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

A. B.
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Na Tabela 2 são apresentados os parâmetros dos 
modelos teóricos de semivariogramas ajustados aos modelos 
experimentais através do algoritmo dos MQP, bem como, os 
valores estimados a partir da aplicação da KO aos modelos 
teóricos gerando os parâmetros da validação cruzada. Em cada 
período, os modelos que apresentaram os valores mais elevados 
do coeficiente angular (“b”) e menores valores de interseção 
(“a”), a partir da análise de regressão, foram considerados os 
melhores, gerando estimativas mais semelhantes aos valores 
reais. 

Nos períodos de Primavera I, Verão I e Verão II o modelo 
teórico circular de semivariograma apresentou o melhor 
ajuste gerando as melhores estimativas, logo, para os demais 
períodos o modelo gaussiano foi quem apresentou o melhor 
ajuste, sendo esses, utilizados pelo interpolador KO para 
a geração dos mapas (Figura 2). Em todos eles os elevados 
coeficientes angulares coincidem com os menores valores 
de interseção e RQME. Contudo para ME não se obteve o 
mesmo comportamento com relação aos outros parâmetros, 
indicando a menor robustez deste para avaliar as estimativas 
por validação cruzada (Webster & Oliver, 2007).

Todos os modelos selecionados apresentaram elevados 
IDE, sendo eles classificados com forte dependência espacial 
o que indica que a dependência espacial contribui em 100% 
para a variabilidade dos dados, havendo a presença apenas da 
variância estrutural (Chilès & Delfiner, 1999). O parâmetro 
alcance do modelo variou entre 32,36 a 105,35 m, para os 
períodos de Primavera I e Verão II, respectivamente, esta 
medida indica a distância em metros em que os pontos amostrais 
estão correlacionados espacialmente, representando que os 
pontos localizados em uma área cujo raio seja o alcance, são 
mais semelhantes entre si, do que os separados por distâncias 
maiores (Webster & Oliver, 2007).

Na Tabela 3 são apresentados os resultados da validação 
cruzada para o interpolador IDP nos diferentes pesos aplicados, 
nestes, para os períodos de Primavera I e II o peso 4 proporcionou 
os melhores resultados, nos períodos de Verão I e II o peso 3 
ofereceu os melhores resultados e para os períodos de Outono I 
e II, e Inverno I e II o peso 6 apresentou as melhores estimativas. 
Estes resultados seguem o padrão já apresentado na Tabela 
2, onde os valores dos coeficientes angulares mais elevados 
apresentam os menores valores de interseção e RQME.

Tabela 2. Parâmetros do modelo teórico de semivariograma (C0 – efeito pepita, C1 – variável estrutural, a – alcance e IDE – índice de dependência espacial) 
e validação cruzada (“b” – coeficiente angular, “a” – ponto de interseção, ME – média dos erros e RQME – raiz quadrada média dos erros) do interpolador 
Krigagem Ordinária para os modelos teóricos avaliados em diferentes períodos para Zaprionus indianus (Diptera: Drosophilidae). Santa Maria, Rio Grande 
do Sul
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Eixo y: semivariâncias; eixo x: distância (m)
Figura 2. Semivariogramas teóricos ajustados aos experimentais da população de Zaprionus indianus (Diptera: Drosophilidae) em diferentes períodos. Santa 
Maria, Rio Grande do Sul

Tabela 3. Validação cruzada (“b” – coeficiente angular, “a” – ponto de interseção, ME – média dos erros e RQME – raiz quadrada média dos erros) do 
interpolador Inverso da Distância Ponderada para os expoentes ponderadores (λ) avaliados em diferentes períodos para Zaprionus indianus (Diptera: 
Drosophilidae). Santa Maria, Rio Grande do Sul

Ao comparar as estimativas do interpolador KO obtidas dos 
modelos de semivariogramas teóricos selecionados (Tabela 
2) aos das estimativas obtidas do interpolador IDP para os 
pesos selecionados (Tabela 3) observa-se pelos parâmetros da 
validação cruzada melhor desempenho para todos os períodos 
da KO, concordando com os resultados apresentados por Mello 
et al. (2003), Soares et al. (2008), Silva et al. (2010) e Silva et 
al. (2011).

Na Figura 3 são apresentados os mapas gerados a partir 
dos interpoladores KO e IDP, onde as diferenças apresentadas 
pela validação cruzada evidenciam-se a partir das legendas 
dos mapas. Também, a partir da ilustração gerada pela KO, 
é possível visualizar a melhor delimitação de superfícies 
contínuas das populações de Z. indianus. Nas ilustrações 

geradas a partir do interpolador IDP são visíveis transições 
abruptas evidentes nos períodos Inverno I e II. Este 
comportamento é influenciado pelo parâmetro de ponderação, 
o que dificulta o estabelecimento dos níveis populacionais de Z. 
indianus, bem como o estabelecimento de zonas de manejo do 
inseto nocivo. Embora ambos os interpoladores subestimem as 
populações de Z. indianus, o interpolador IDP apresenta maior 
representatividade nesta subestimação (Figura 3).

A partir dos mapas gerados (Figura 3) verifica-se a 
importância da utilização de métodos de interpolação para a 
obtenção de mapas representativos da variabilidade espacial de 
insetos-praga, possibilitando o manejo desses organismos em 
sítios específicos a partir de sua localização espacial, tornando-
se ferramenta para a previsão de ocorrência de insetos-praga.
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Figura 3. Ilustração dos valores estimados da população de Zaprionus indianus em diferentes períodos pelos interpoladores Krigagem Ordinária (KO) e 
Inverso da Distância Ponderada (IDP)
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Conclusões
Os métodos da krigagem ordinária e do inverso da distância 

ponderada subestimam a população de Zaprionus indianus. 
A krigagem ordinária apresenta maior eficiência na 

interpolação de dados regionalizados na estimativa da 
população de Z. indianus.
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