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RESUMO

Os plantios florestais sdo importantes no cenario sécio- econdémico-
ambiental do Brasil, por fornecerem matéria-prima para diversos setores da indUstria
brasileira. O Estado de S&o Paulo concentra 20,4% do total de Eucalyptus plantado no Brasil.
As formigas cortadeiras destacam-se como uma das principais pragas com ataques intensos e
prejuizos consideraveis as plantas em todo seu ciclo de vida. Sistemas de amostragem para
monitoramento de formigas-cortadeiras aumentam a eficiéncia do controle, diminuem o0s
custos de combate e também reduzem o uso de inseticidas quimicos. Os objetivos deste estudo
foram: 1) estudar a distribuicdo espacial de colonias de Atta spp. em de plantios clonais de
eucalipto; 2) validar um sistema de amostragem de formigas cortadeiras pelo método de
transectos em faixas; 3) determinar os custos do sistema de amostragem proposto. Este
trabalho foi realizado no municipio de Lengois Paulista, S&o Paulo, em quatro talhes de
plantio clonal de Eucalyptus spp., totalizando 128,56 hectares. O levantamento populacional
dos ninhos de formigas cortadeiras do género Atta spp. nos talhdes foi realizado utilizando o
método de transectos em faixa. Os ninhos foram localizados, medidos, georreferenciados e
mapeados. Com os dados do levantamento foram gerados os calculos estatisticos e
geoestatisticos. A densidade de ninhos foi de 5,73 ninhos e 72,26 m2 de area de terra solta por
hectare. Do total de ninhos, 89,3% foram identificados como Atta sexdens rubropilosa e
10,7% como Atta laevigata. O indice de dispersédo (ID), indice de morisita (Is) e distribuicédo
binomial negativa mostraram distribuicdo espacial agregada para Atta spp. em todos 0s
talhGes. Os variogramas, gerados pelo Software GS™ para determinagio da estrutura espacial
de ninhos de Atta spp. pelo método geoestatistico, ndo resultaram em dependéncia espacial. A
distancia otima entre os transectos em faixa foi de 108 metros. O uso operacional dos
transectos em faixa, com estimador de area proporcional, lancados a cada 108 metros a partir
da terceira linha é valido para estimar o nimero e a area total de formigueiros na regido de
estudo. O custo médio da amostragem de formigas cortadeiras em plantacGes de Eucapyptus
foi de R$ 0,36 por hectare.

Palavras-chave: Atta spp., Eucalyptus, monitoramento, amostragem.



VALIDATION OF SAMPLING PLANS FOR MONITORING NESTS OF THE LEAF-
CUTTING ANT Atta spp. (HYMENOPTERA: FORMICIDAE) IN EUCALYPTUS
PLANTATIONS. Botucatu, 2014. 55p. Dissertation (Master Degree in Forestry Engineer/
Forestry Science) — School of Agriculture Sciences — Sao Paulo State University (UNESP).
Author: Maria Fernanda Schiaveti Simdes

Adviser: Prof. Dr. Carlos Frederico Wilcken

SUMMARY

The forest plantations in Brazil are important in the socio-economic-
environment of the country by supplying raw materials for many sectors of Brazilian industry.
The State of S&o Paulo concentrates 20.4% of the total planted Eucalyptus in Brazil. Leaf
cutting ants are the major pest of Eucalyptus plantation, with intense attacks and severe
damage to plants throughout their life cycle. Developing sampling plans for monitoring leaf
cutting ants is important for increasing efficiency of control, reduce their costs and the use of
chemical insecticides. The objectives were: 1) to study the spatial distribution of Atta spp.
nests in areas of clonal Eucalyptus; 2) to validate sampling plans with transects for monitoring
leaf cutting ants; and 3) to determine the costs of the sampling plan proposed. The present
work was developed in eucalyptus plantations in Lencois Paulista, State of S&o Paulo, Brazil,
in four Eucalyptus spp. stands, totaling 128.56 ha. All nests of leaf cutting ants Atta spp. were
located, identified, mapped (georeferenced) and measured using transects. Maps with the
location of the nests were created, and through the survey data, statistical and geostatistical
calculations were performed. The leaf cutting ant nest density per hectare was 5.73 and the
loose soil area was 72.26 m? per hectare. Of total nests, 89.3% were identified as Atta sexdens
rubropilosa and 10.7% were identified as Atta laevigata. The index dispersion (ID), Morisita

index (Is) and negative binomial distribution showed aggregate distribution of Atta spp. for all

the blocks studied. The spatial structure of Atta spp. nests did not result in spatial dependence.
The transects should be used every 108 m to estimate the number and area of cutting ant nests.
The operational use of using the Proportional Area estimator is valid to estimate the number
and density of nets of these pests. The average cost of leaf cutting ants sampling plan in an

Eucalyptus plantation was R$ 0.36 per hectare.



Key words: Atta spp., Eucalyptus, monitoring, sampling plan.



1- INTRODUCAO

As formigas cortadeiras dos géneros Atta (sauvas) e Acromyrmex
(quenguéns) sdo responsaveis por danos econdmicos em areas agricolas e florestais,
destacando-se como um dos principais insetos-praga das regides tropicais e subtropicais das
Américas. As sallvas acarretam prejuizos, dado ao tamanho do sauveiro que demanda enorme
volume de folhas para o cultivo do fungo simbionte, responsavel por atender a necessidade
alimentar da elevada populacdo que compdem a colénia (CHERRETT 1982; ABREU;
DELABIE 1986; HOWARD et al., 1988).

Areas de reflorestamento, especialmente com espécies do género
Eucalyptus, requerem controle periédico de formigas cortadeiras (ZANUNCIO et al.,1996),
com gasto de mao-de-obra e produtos quimicos (SOSSAI 2001), com diferentes métodos de
aplicacdo e formulacdo. As iscas granuladas se destacam no controle de formigas cortadeiras
pela facilidade de aplicacdo, por ndo requisitar mao-de-obra especializada e facilitar o
combate de formigueiros em locais de dificil acesso (CAMARGO et al., 1997).

Formigas cortadeiras representam 75% dos custos e do tempo gasto no
controle de pragas (VILELA, 1986). O monitoramento de formigas cortadeiras em florestas de
eucalipto permite reduzir o custo de controle entre 30 e 40% (ZANETTI, 2011). Empresas do
setor florestal brasileiro passaram a adotar sistemas de monitoramento de formigas cortadeiras
para aumentar a eficiéncia, diminuir os custos de combate e reduzir o impacto ambiental

decorrente de aplicagOes sucessivas de inseticidas (ZANETTI, et al., 1999).



A amostragem de formigas cortadeiras em florestas plantadas tem sido
estudada por diversos autores, entre eles ANJOS et al., 1993; SOSSAI, 2001; CALDEIRA,
2002; ZANUNCIO et al., 2004; REIS et al., 2005; ZANETTI et al., 2008; OLIVEIRA et al.,
1993; REIS; ZANETTI, 2005, CANTARELLI et al., 2006; REIS et al., 2007; ZANETTI;
MENDONGA, 2005.

O conhecimento da distribuicdo espacial de populacdes de insetos é
essencial para o desenvolvimento de metodologias de amostragem (GILES et al., 2000;
ZANETTI, 2007), as quais constituem ferramenta para planos racionais de controle de pragas
com reducéo de custos e danos ao meio ambiente (BARBOSA; PERECIN, 1982).

A determinacdo de métodos de amostragem que representem a
infestacdo de formigas cortadeiras nos talhdes de eucalipto com precisdo adequada é um dos
grandes desafios (SOSSAI et al., 2005). Os planos de amostragem utilizados em programas de
monitoramento de formigas cortadeiras em florestas cultivadas diferem entre locais, devido as
caracteristicas ambientais e de manejo especificas de cada local.

Dessa forma € importante validar um sistema simples e eficaz de
amostragem de formigas cortadeiras em plantios de eucalipto que possa trazer beneficios
como aumento na eficiéncia do controle, diminuicdo dos custos de combate, otimizacdo do
tempo das operacdes e beneficios ambientais (uso racional de formicidas e menor impacto
ambiental) para a regido de estudo. Diante do exposto, o presente trabalho tem como
objetivos:

o Estudar a distribuicdo espacial de colénias de Atta spp. em

plantios clonais de eucalipto;

o Validar um sistema de amostragem de formigas cortadeiras pelo

método de transectos em faixas;

o Determinar os custos do sistema de amostragem proposto.



2-REVISAO DE LITERATURA

2.1- O setor florestal brasileiro

Em 2012, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus e Pinus
no Brasil totalizou 6,6 milhGes de hectares, sendo 76,6% correspondente a area de plantios de
Eucalyptus e 23,4% a area de plantios de Pinus. Em relacéo ao eucalipto, o segmento de papel
e celulose concentra 72,5% da area plantada, seguido pelos segmentos de siderurgia a carvao
vegetal (19,5%), painéis de madeira industrializada (7,3%) e produtores independentes (0,7%)
(ABRAF, 2013).

Os plantios florestais no Brasil apresentam destaque importante no
cendrio socio — econdémico - ambiental do pais, ja que a cadeia produtiva do setor de florestas
plantadas fornece matéria-prima para os fabricantes de celulose e papel, madeira serrada,
painéis de madeira, carvao vegetal, industria moveleira, construcéo civil, entre outros.

A maior concentracdo de plantios florestais (Eucalyptus e Pinus) esta
nas regides sul e sudeste do pais (72,3%), onde também estdo localizadas as principais
unidades industriais dos segmentos de celulose, papel, painéis de madeira industrializada e
siderurgia a carvdo vegetal. Da area plantada com Eucalyptus no Brasil (5.102.030 ha), 53,0%
estd concentrado na Regido Sudeste. Em ambito nacional, os Estados de Minas Gerais, Sdo
Paulo, Parand, Santa Catarina, Bahia e Mato Grosso do Sul se destacaram como 0s estados
detentores de 87,1% da éarea total de plantios florestais. O Estado de Sdo Paulo concentra
20,4% do total de Eucalyptus plantado no Brasil (ABRAF, 2013).



Segundo a ABRAF (2013) a producdo de celulose nacional totalizou
13,9 milhGes de toneladas em 2012, crescimento de 4,5% em relacdo ao ano de 2009 e queda
de 0,1% comparada ao ano de 2011.

O segmento de siderurgia a carvao vegetal compreende as grandes
siderdrgicas integradas produtoras de aco que dispdem de sua propria base florestal de
Eucalyptus com o qual produzem o carvao vegetal para a reducdo do minério de ferro e as
siderdrgicas independentes, produtoras de ferro gusa. Observou-se o crescimento da ordem de
61,4% entre 2009 e 2012 no consumo de carvdo vegetal oriundos de florestas plantadas
(ABRAF, 2013).

As exportacdes brasileiras de produtos de florestas plantadas atingiram
o montante de US$ 7,5 bilhGes (3,09% do total Brasil) e as importacfes totalizaram US$ 2
bilhdes. Estima-se que a contribuicdo tributaria do setor florestal foi de R$ 7,6 bilhdes no ano,
representando 0,5% do total arrecadado no pais (ABRAF, 2013).

O setor florestal brasileiro promove a geracdo de empregos e renda,
com 4,6 milhdes de postos de empregos diretos e indiretos (ABRAF, 2013).

No contexto ambiental o setor contribui para a conservacdo da
natureza e equilibrio do ambiente, promovendo a manutencdo da biodiversidade, da qualidade
do ar e da agua através de acOes de recuperacdo de areas degradadas e de protecdo de areas de
florestas nativas. Os plantios florestais também apresentam importancia no sequestro de
carbono. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2012) o Brasil possuia, em
2010, 519,5 milhGes de hectares de florestas nativas, das quais 3,9 milhdes de hectares (0,8%)
encontravam-se preservados pelas empresas do setor de florestas plantadas, sob a forma de
areas de preservacdo permanente (APP), de reserva legal (RL) e de reservas particulares do
patrimdnio natural (RPPNS).

O setor florestal consolidou o Brasil como cluster internacional,
principalmente pela competitividade do segmento de papel e celulose. Estima-se, para 0s
proximos dez anos, investimentos de US$ 20 bilhdes, principalmente para ampliar a area de
florestas plantadas (BRACELPA, 2010). Com os novos plantios, o setor terd condicbes de
aumentar sua producéo de celulose em 57% e a de papel em 30%, chegando, respectivamente,
a 22 milhdes de toneladas e a 12,7 milhdes de toneladas (BRACELPA, 2010).



2.2- Formigas cortadeiras como pragas para os reflorestamentos

As formigas cortadeiras dos géneros Atta (salva) e Acromyrmex
(quenquém) sdo importantes insetos-praga de florestas cultivadas na maior parte da regido
neotropical (DELLA LUCIA et al., 1993). Elas estdo entre os insetos herbivoros mais vorazes
e de maior variedade alimentar, destruindo até 15% das folhas das plantaces (WIRTH et al.,
2003) e até 50% das espécies da flora florestal (VASCONCELOS; FOWLER 1990; WIRTH
et al., 2003) nos territorios de suas coldnias, a cada ano.

Entre as espécies de sallva, Atta sexdens rubropilosa (Forel, 1908) e
Atta laevigata (F. Smith, 1858) sdo as mais importantes sob o ponto de vista econdmico, com
ampla ocorréncia no pais, pelo tamanho do ninho e quantidade de formigas nele existentes e
pela intensa desfolha que provocam em culturas florestais e agricolas.

Atta sexdens rubropilosa encontra-se distribuida nos estados da Bahia
(OLIVEIRA, 1996), Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Parand, Rio de
Janeiro, So Paulo (ANJOS et al., 1998) e Atta laevigata é registrada nos estados do Alagoas,
Amazonas, Bahia, Ceara, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Para, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rondbnia, S&o Paulo, Sergipe e Tocantins (DELLA
LUCIA et al., 2000).

As operarias de Atta e Acromyrmex utilizam material vegetal como
substrato para o crescimento de seu fungo simbionte e complementam sua alimentacdo com
liquidos extraidos das folhas, durante a coleta e processamento desse substrato (BASS;
CHERRETT, 1995; ANDRADE, 2002; NAGAMOTO et al.,2004).

Em funcdo do desfolhamento causado por formigas cortadeiras, ha
reducdo da area fotossinteticamente ativa promovendo um desarranjo fisiolégico nas arvores e
interferindo em seu crescimento a medida que fotoassimilados sdo alocados para a emissdo de
novas folhas, em detrimento do crescimento (FREITAS; BERTI FILHO, 1994). Quando o
grau de desfolhamento é dréastico, com desfolha total, a reducdo do incremento volumétrico
pode ser elevada, ja que o crescimento depende primariamente da fotossintese corrente
(KOZLOWSKI, 1963).

Um Unico sauveiro adulto pode matar 5% das plantas de Eucalyptus

aos seis anos de idade, e 10% das plantas de Pinus aos oito anos de idade a cada ano



(AMANTE, 1967). A perda provocada por cinco formigueiros de Atta sexdens, em plantios de
Pinus spp. foi de 14% no volume de madeira (NACCARATA, 1983), representando prejuizo
de 2,1% na produgdo ou 470.000 m® de madeira a cada ano, considerando uma é&rea de
150.000 hectares de eucalipto (MORAES, 1983).

Arvores de Eucalyptus grandis, se completamente desfolhadas, aos 6
meses de idade, podem apresentar perdas de até 13% na producao volumétrica de madeira ao
final de sete anos, 0 que representa uma reducdo de 11 mm no didmetro e 0,7 m na altura
(OLIVEIRA, 1996). Uma desfolha de 100% foi responsavel pela reducdo de 45,5% na
producdo individual de madeira de Eucalyptus grandis (FREITAS; BERTI FILHO, 1994).

A remocdo total das folhas de arvores de eucalipto por uma vez na fase
inicial de desenvolvimento resultou em perdas de 18,9% no crescimento em diametro e 12,0%
na altura com perdas significativas em volume total de 37,9%. No tratamento com trés
desfolhas, a reducéo em volume total chegou a 79,7% (MATRANGOLO et aL., 2010).

O indice de produtividade das plantas de Pinus taeda atacadas por
formigas cortadeiras reduziu em 34,4 e 28,7% para 0 ano O e ano 1, respectivamente
(CANTARELLLI, et al., 2008).

Densidades superiores a 30 sauveiros de Atta laevigata por hectare,
podem reduzir em mais de 50% a producdo de madeira em plantios de Pinus caribaea nas
savanas da Venezuela (HERNANDEZ & JAFFE, 1995). Em estudo do efeito do tamanho dos
sauveiros sobre a producédo de madeira de eucalipto foi observado que, das classes de tamanho
de sauveiros analisadas, as duas menores (< 1 m? e de 1 a 2,9 m? de terra solta) apresentaram
maior efeito sobre a producdo de madeira de eucalipto (ZANETT] et al., 2000). Tal fato ocorre
por representarem a maior parte dos sauveiros (> 85% dos sauveiros) e por encontrar-se em
altas densidades nos reflorestamentos (BONETTI FILHO, 1998).

Densidade de sauveiros com 2,76 m? de terra solta por hectare reduz o
volume de madeira em 0.87% para todas as espécies de eucalipto estudadas. Além disso, a
area total de coldnias de formigas cortadeiras em plantacdes de E. camaldulensis com 24 e 84
meses de idade deve ser menor que 24,87 m?ha e 7,02 m#/ha (nivel de dano econémico),
respectivamente (ZANETTI et al., 2003a).

O nivel de dano econémico em fungdo do indice de produtividade

florestal de eucaliptais em regido de Mata Atlantica mostrou que as formigas cortadeiras
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reduzem a produtividade de madeira entre 0,04 a 0,13 m¥ha, para cada m? de area de terra
solta de sauveiro, resultando em nivel de dano econdmico entre 13,4 a 39,2 m?/ha (SOUZA et
al., 2011).

2.3-Distribuicéo espacial de coldnias de Atta spp.

A andlise da distribuicdo espacial de coldnias de formigas cortadeiras é
essencial para entender as interagGes entre este inseto o meio em que vivem (UNDERWOOD
& CHAPMANN, 1996; ZANETTI et al., 2000; ZANUNCIO et al., 2002).

Os padrdes espaciais de uma espécie podem ser estudados em escala
macro (biogeografica), meso (comunidades) ou micro, que considera a distribuicdo espacial
dos individuos na comunidade. Dentro de uma escala micro, o padréo espacial dos individuos
de uma populacdo segue trés tipos basicos: aleatério ou ao acaso, uniforme ou regular e
agregado (HAY & BIZERRIL, 2000).

Os arranjos espaciais de distribuicdo ocupados pelos organismos na
natureza podem ser: distribuicdo aleatoria ou ao acaso, quando 0s organismos ocorrem de
maneira inteiramente casual; agregada, quando os organismos tendem a se reunir em grupos e
regular ou uniforme, quando os organismos estdo uniformemente distribuidos em uma
populacdo (TAYLOR, 1984; BARBOSA, 1992).

Padrbes aleatorios de distribuicdo em uma populacdo de organismos
implicam homogeneidade ambiental e comportamento ndo-seletivos. Por outro lado, padrbes
ndo aleatorios (agregado e uniforme) implicam que existem algumas restricbes sobre a
populacdo (LUDWIG & REYNOLDS, 1988). Segundo 0s mesmos autores, agregacdo sugere
que individuos estdo agregados em partes mais favoraveis do habitat, isto pode ser devido a
comportamento gregario, heterogeneidade ambiental, modo de reproducéo, e assim por diante.
Padrdes uniformes resultam de interacdes negativas entre individuos, como competicdo por
alimento ou espaco.

Os indices que descrevem as disposi¢cdes espaciais de insetos pragas
sdo obtidos a partir de dados de contagens para se estabelecer critérios adequados de

amostragem, analises estatisticas e decisdo sobre o controle de pragas agricolas (RUESINK
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1980; TAYLOR 1984). Fundamental para isso é que o ambiente em questdo permita a
realizacdo de amostragens (YOUNG & YOUNG, 1998).

Os indices de agregacao ou dispersdo ndao descrevem matematicamente
a distribuicdo da populacdo estudada (ELLIOT, 1979), mas o modelo de distribuicdo espacial
tem maior validade quando vérios indices ddo resultados semelhantes (MYERS, 1978).

indices de agregacdo ou dispersdo utilizados para medir a disposicéo
espacial de insetos sdo aplicados em estudos ecolégicos ou em métodos de amostragem. A
razdo variancia/média ou indice de dispersdo ID; indice de dispersdo de morisita (ls);
coeficiente de Green (Cx); expoente k da distribuicdo binomial negativa e expoente b da lei de
Taylor (TAYLOR, 1984; KUNO, 1991; LI & FITZPATRICK, 1997) sdo os indices mais
utilizados. A disposicdo espacial de uma determinada espécie de inseto sO deve ser definida
com o uso de mais de um indice (RABINOVICH, 1980; MOLLET et al., 1984).

O indice de morisita € relativamente independente da média e do
namero de amostras, sendo que, quando I= 1, a distribuicdo € ao acaso; quando 1>1, a
distribuicdo é do tipo agregada e quando I< 1, a distribuicdo é regular (SILVEIRA NETO et
al., 1976).

Os padrdes bésicos de dispersdo da populagédo influenciam as relacGes
entre a média (W) e a variancia (p2) do nimero de individuos por unidade amostral. Assim, trés
tipos basicos de padrbes de distribuicdo e suas relagbes de variancia e média podem ser
definidos: 1. padréo casualizado: p = x; 2. padrdo agregado: g > x; 3. padrdo uniforme: g < X
(LUDWIG & REYNOLDS, 1988).

A exposicdo ao sol, umidade, altitude, disponibilidade de alimento e
locais para nidificacdo estdo incluidos entre os fatores que determinam os locais favoraveis
para estabelecimento de col6nias de formigas, controlando sua distribuicio (DONCASTER,
1981). A alta densidade de invertebrados herbivoros pode também limitar a colonizacdo do
habitat apds o véo nupcial das rainhas recém-fecundadas (FOWLER& ROBINSON, 1977).
Atta sexdens rubropilosa geralmente constroi ninhos em areas limpas, porém nao totalmente
expostas ao sol (PEREIRA DA SILVA, 1975), enquanto A. laevigata prefere areas com maior
exposicgdo solar (CLARK & EVANS, 1955).
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A vegetacdo nativa circundante influencia na densidade de sauveiros
em eucaliptais. A presenca de faixas de vegetacdo nativa circundante aos talhdes de eucalipto
reduziu a densidade de sauveiros quando comparado aos talhdes ndo margeados pelas faixas
enquanto os fragmentos de floresta apresentaram efeito contrario ao das faixas (ZANETTI et
al., 2000).

A distribuigéo espacial de sauveiros ocorre, normalmente, ao acaso em
areas com baixas densidades de ninhos e regular em locais com altas densidades dos mesmos
(WALOFF &BLACKWITH, 1962).

A distribuicdo espacial do tipo agregada para formigas cortadeiras foi
relatada por Pinto (2006), Ramos et al. (2008) e Lasmar et al. (2012). J& para Zanetti et al.
(2003); Caldeira et al. (2005); Reis e Zanetti (2005); Zanetti e Mendonga (2005); Cantarelli et
al. (2006); Nickele et al. (2010), a distribuicdo espacial para formigas cortadeiras foi aleatoria.

Distribuicdo espacial do tipo aleatoria ocorre quando as condicfes
ambientais sdo semelhantes em qualquer ponto no espaco e a presenca de um organismo ndo
afeta outro, indicando a inexisténcia ou reduzida interacdo das formigas entre si e com o
ambiente (BEGON et al.,1996). Este tipo de distribuicdo aparentemente ocorre em
reflorestamentos equianos caracterizados pela homogeneidade em tipo de solo, idade da
floresta, temperatura e tratos culturais, ou seja, em areas homogéneas as rainhas caem
aleatoriamente na area e constroem seus ninhos em qualquer ponto da floresta (CALDEIRA et
al.,2005).

A tendéncia de formigas cortadeiras concentrarem seus ninhos nas
faixas proximas das bordas dos talhdes de eucalipto foi observada (RAMOS et al., 2008;
ZANUNCIO et al., 2002; SOSSAI, 2001; WIRTH et al., 2007). Zanuncio et al. (2002)
mostraram que 29,3% dos ninhos de salvas estavam localizados nos primeiros 10 metros da
borda dos talhdes de eucalipto, enquanto Sossai (2001) mostrou que apenas 5,46% dos
mesmos estavam localizados nas bordas.

Ninhos de Atta sexdens e Atta cephalotes ocorrem cinco vezes mais
freqlientemente nos primeiros 50 metros de zona de borda quando comparados ao interior da
Floresta Atlantica brasileira (WIRTH et al., 2007).
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2.4- Andlise Geoestatistica da estrutura espacial de ninhos de Atta spp.

A estatistica “classica” difere da geoestatistica na avaliacdo da
variagdo dos dados. A primeira requer valores das amostras independentes espacialmente
enquanto a segunda, considera existir uma dependéncia da variagdo com relagdo ao espaco de
amostragem (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978).

A variabilidade espacial das varidveis pode ser estudada por
ferramentas da geoestatistica, baseada na teoria das variaveis regionalizadas, segundo a qual
os valores de uma variavel estdo de alguma forma, relacionada a sua disposicao espacial e,
portanto, observacOes tomadas a curta distancia se assemelham mais que a distancias maiores
(VIEIRA et al., 1981).

As funcbes autocorrelacdo e variancia séo as mais utilizadas para gerar
0 variograma e determinar a dependéncia espacial na analise geoestatistica. O variograma
apresenta o grau de dependéncia espacial entre as amostras ao longo de um suporte especifico
eelaborado com as diferencas ao quadrado dos valores obtidos, assumindo-se uma
estacionaridade nos incrementos (LANDIM, 2003).

Os calculos da geoestatistica dependem do modelo de variograma
ajustado e, consequentemente, se aquele ajuste nao for apropriado, todos os calculos seguintes
terdo erros que poderdo afetar as inferéncias (GUIMARAES, 2004).

O método geoestatistico utiliza outra ferramenta fundamental, a
Krigagem, além do variograma. A krigagem usa informacdes a partir do variograma para
encontrar 0s pesos 0timos a serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo
estimar pontos desconhecidos. Nessa situacdo, 0 método fornece, além dos valores estimados,
0 erro associado a tal estimacdo, o que o distingue dos demais algoritmos de interpolacdo
(LANDIM; STURARO, 2002).

Quando os insetos se distribuem em campo de maneira ndo aleatoria,
hd dependéncia espacial entre os pontos amostrados e, nesse caso, a geoestatistica ¢ a
ferramenta mais adequada para estudar as populag¢des, pois permite quantificar a dependéncia
espacial entre amostras coletadas em campo e utilizar essa dependéncia para construcédo de
mapas (LIEBHOLD et al., 1993).
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A utilizacdo de estudos geoestatisticos para definir planos de
amostragem de insetos foi o objetivo de Wright et al. (2002) que trabalharam com Ostrinia
nubilalis (Hubner) (Lepidoptera: Crambidae), na cultura do milho e concluiram que, para o
estagio larval da praga, as amostras seriam espacialmente dependentes quando coletadas a
distancias de 0,2 a 3,05 m. Baseados nesta concluséo, os autores afirmaram que o esquema de
amostragem feito em plantas consecutivas, recomendado até entdo, ndo representaria unidades
amostrais independentes, violando portanto o principio da casualidade das amostras.

Através de parametros geoestatisticos foi possivel calculara area de
agregacao das cigarrinhas Dilobopterus costalimai Young, Acrogonia sp. e Oncometopia
facialis Signoret (Hemiptera: Cicadellidae) que variou de 11 m? a 15,7 m? indicando que para
um levantamento seguro dessas espécies em citros é necessario dispor de uma armadilha por
hectare (FARIAS et al., 2004).

A distribuicdo espacial e o nivel de infestacdo de ninhos de formigas
cortadeiras através da ferramenta geoestatistica foi o objetivo de Lasmar et al. (2012) que
concluiram que a distribuicdo espacial dos mesmos foi agregada até a distancia de 164,25 m
para numero de ninhos e de 45,10 m para area de terra solta de sauveiros em eucaliptais da

regido de Paraopeba, Minas Gerais.

2.5- Métodos de amostragem para estimativa da densidade populacional de formigas

cortadeiras em plantios de eucalipto

Algumas empresas do setor florestal brasileiro adotam sistemas de
monitoramento de formigas cortadeiras para aumentar a eficiéncia, diminuir os custos de
combate e reduzir o impacto ambiental decorrente de aplicacBes sucessivas de inseticidas
(ZANETTI et al., 1999).

O monitoramento operacional de formigas cortadeiras surgiu em
florestas na fase de “combate de manuten¢do”, periodo compreendido entre um a dois anos
pos-plantio e a colheita, visando otimizar os métodos de combate empregados, principalmente,
0 de distribuigdo sistematica de iscas (LARANJEIRO, 1994).

A determinacdo do método de amostragem que represente com

precisdo a infestacdo de formigas cortadeiras nos talhGes de eucalipto € um dos grandes
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desafios para minimizar os problemas causados por essa praga nos eucaliptais (SOSSAI et al.,
2005).

A estimativa da densidade populacional de formigas cortadeiras em
florestas cultivadas pode ser feitas por diferentes métodos de amostragem: técnica do pior foco
(ANJOS et al., 1993), lancamento de parcelas fixas (OLIVEIRA et al., 1993; REIS&
ZANETTI, 2005, CANTARELLI et al., 2006), uso de quadrantes (REIS et al., 2007),
amostragem sequencial (ZANETTI & MENDONCA, 2005; MENDONGCA, 2008), transectos
(CALDEIRA, 2002; ZANUNCIO et al, 2004; REIS et al., 2005; SOSSAI et al., 2005;
PINTO, 2006; REIS et al., 2010), e geoestatistico (LASMAR et al., 2012). Esses métodos de
amostragem apresentam varia¢do no erro amostral operacional entre 10 e 30% (ZANETTI et
al., 2008).

A técnica do pior foco consiste em identificar focos de desfolha nos
talhdes de eucalipto, selecionar aqueles em que a situagcdo € mais grave e determinar 0 nimero
e a area das coldnias de formigas cortadeiras, a quantidade de arvores danificadas e o grau da
desfolha. Por meio de um parametro considerado em nivel de dano econdmico, determina-se
ou ndo a intervencdo na area (ANJOS et al., 1993). Esse sistema de amostragem eliminou o
combate em 30% da area monitorada e nos 70% restantes foi necessario apenas um combate.

O metodo de amostragem com parcelas fixas consiste na marcagédo de
parcelas de tamanho fixo, distribuidas ao acaso ou sistematicamente na area e na contagem do
namero de formigueiros presentes, o que permitird estimar a densidade da praga (ZANETTI,
1998). O tamanho das parcelas varia entre 720 e 1.080 m? e largura igual ao espacamento de
duas a trés entrelinhas de plantio, com lancamento de parcelas a cada trés a cinco hectares, no
centro ou na borda da unidade de manejo (ZANETTI et al., 2008).

Parcelas de 720 m2 (80 x 9 m) lancadas na area, a cada 5 ha foram
utilizadas para monitoramento e controle de formigas cortadeiras na Mannesmann Florestal
em Paraopeba, Minas Gerais (OLIVEIRA et al., 1993). Em Bocailva, Minas Gerais, Caldeira
(2002) utilizou parcelas de 840 m? a cada trés ou seis hectares, para um erro esperado de 5%
ou 10%, respectivamente. Ja para a regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, 0 tamanho
6timo de parcelas aleatérias foi estimado em 420 m2 com intensidade amostral variando entre
5,18 € 9,21 % e erro esperado entre 20 e 15 %, respectivamente (REIS & ZANETTI, 2005).
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No método de amostragem por quadrante, pontos sdo distribuidos de
modo sistematico na area a ser amostrada, divididos em quatro quadrantes. Em cada quadrante
0 individuo mais proximo ao ponto é amostrado e registrando a distancia do mesmo em
relacdo ao ponto. Desta forma, sdo amostrados quatro individuos por unidade e a distancia
entre 0s pontos deve ser estabelecida para permitir que 0 mesmo individuo seja amostrado por
pontos distintos. A distancia deve ser calculada a partir de levantamento piloto de 50 medicdes
e deve ser igual ao dobro da méaxima entre individuos mais proximos. Apds as medi¢des das
50 distancias, a maior delas é multiplicada por dois, com um acréscimo de 20% para maior
seguranca, sendo que as distancias entre os transectos podem ou ndo ser as mesmas que entre
0s pontos quadrantes (MARTINS, 1993).

A amostragem de formigas cortadeiras em plantacdes de eucalipto pelo
método de quadrantes com estimador de Prodan é adequada para ser utilizada em programas
de monitoramento em Belo Oriente, Minas Gerais (REIS et al., 2007).

Na amostragem seqiencial, utiliza-se um nimero variavel de unidades
amostrais em funcdo do nivel da infestacdo. Quando a densidade da praga esta muito abaixo
ou muito acima do nivel de controle, a deciséo de se controlar ou ndo é tomada com menor
namero de unidades amostrais avaliadas (ZANETTI & MENDONCA, 2005). Estes mesmos
autores desenvolveram um plano de amostragem sequencial para formigas cortadeiras em
reflorestamentos de eucalipto em Belo Oriente, Minas Gerais, no qual adotaram um nivel de
controle de 9 m? de terra solta por hectare (ZANETTI, et al., 2003), um nimero minimo de 6
unidades amostrais (valor que representou 0 menor erro) e tamanho destas unidades de 720
m2 (valor que apresentou a menor variancia intraclasse). A dificuldade deste plano de
amostragem descrita pelos autores é a tomada de decisdo quando a infestacdo esta préxima ao
nivel de controle.

Na amostragem sequencial, o nimero de unidades amostrais varia de
acordo com o nivel de infestacdo e permitindo a reducdo do tempo de amostragem em torno de
50%, diminuindo assim seu custo (ESTEFANEL, 1977).

Mendonga (2008) desenvolveu um plano de amostragem sequencial
em plantios de eucalipto para a regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais baseado na
metodologia de Iwao e utilizando o NDE (Nivel de dano econémico) de 9m?2 de formigueiros

por hectare, conforme descrito por Zanetti et al. (2003a).
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Os transectos em faixas séo parcelas de comprimento igual ao da linha
de plantio e largura variando de duas a trés entrelinhas, os quais tém sido lancados a partir da
terceira ou quinta linha de plantio, entre 96 e 180 m de disténcia entre eles. Os valores exatos
devem ser previamente calculados por um plano de amostragem (ZANETT]I, 2007).

A amostragem de formigas cortadeiras pelos métodos de transectos em
faixa e em linha com o estimador de area proporcional lancados a cada 96 m a partir da
terceira linha de plantio é valida para ser utilizada em programas de monitoramente de
formigas-cortadeiras na regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais (REIS et al., 2005).

A melhor correlacdo com o censo dos formigueiros na regido de
Montes Claros, Minas Gerais foi obtida com lancamento de transectos em faixa de 9 m de
largura a partir da sétima linha de plantio (SOSSAI, 2001). Para esta mesma regido, 0
lancamento de um transecto de 9 m de largura a cada 120 m distancia pode ser recomendado
para monitorar o numero e area de col6nias de formigas cortadeiras nos eucaliptais estudados
(ZANUNCIO et al., 2004). As melhores distancias entre os transectos para monitoramento de
colénias de formigas cortadeiras em eucaliptais das regifes de Abaeté, Bom Despacho, Ibitira
e Martinho Campos, Minas Gerais foram de 192, 120, 120 e 168m, respectivamente (PINTO,
2006).

O maior numero de formigueiros foi encontrado a 100 e 130 m da
borda do talhdo (ZANUNCIO et al., 2002). Isto mostra que a amostragem por transectos em
faixa seria mais indicada para amostrar colénias de formigas cortadeiras, pois, a amostra de
uma borda a outra do talhdo pode representar melhor o padrdo de distribuicdo espacial de
formigueiros (PINTO, 2006).
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3- MATERIAL E METODOS

3.1-Caracterizagao da area experimental

O experimento foi dividido em duas fases: 1. Levantamento
populacional e 2. Custo operacional da amostragem (COA). Cada fase foi realizada em areas
distintas por questdes praticas.

Na primeira fase, o experimento foi desenvolvido na Fazenda
Piracema da empresa Duratex S.A no municipio de Lencdis Paulista, Sdo Paulo, com as

coordenadas planas:

Talhio 41 42 45 69
Coordenadas 22°44'1T"S  22°44'22"S  22°44'18"S  22°44'27"S
Geograficas 48°57'03" W 48°57'22" W  48°57'04" W  48°57'40" W

A Fazenda Piracema apresenta area reflorestada de 4.498,56 ha.
Quatro talhGes de plantios clonais de Eucalyptus spp. com idade entre quatro e seis anos e
espacamento de 3x2 m foram utilizados para esta primeira fase do trabalho. Os talhdes,

nomeados 41, 42, 45 e 69 totalizam area amostrada de 128,56 hectares (Figura 1).
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# Duratex |7 ...
AREA PLOMBSTAL

Unidade Lengdis Paulists - Faz. Pirscema

MR oAy 4.498,56 ha - Esc. 1:40.000 - 26/03/12

Figural. Localizacdo dos talhGes (em amarelo) com plantio de Eucalyptus spp. utilizados para

o0 levantamento populacional de Atta spp. na Fazenda Piracema, Lengois Paulista, Sdo Paulo.

2012.

Na segunda fase, o experimento foi desenvolvido na Fazenda Santa
Angela da empresa Suzano Papel e Celulose no municipio de Botucatu, S&o Paulo, com as

coordenadas planas:

Coordenadas 22°76° S
Geograficas 48°30° W
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A Fazenda Santa Angela apresenta area total reflorestada de 1.120,75
ha onde nove talhGes de plantios clonais de Eucalyptus spp. com idade de seis anos e
espacamento de 3,30 x 2,20 m foram utilizados. Os talhGes, nomeados 1, 3, 5, 12, 13, 15A,
15B, 16 e 17 totalizam area amostrada de 344,20 hectares (Figura 2).

772500 | 774000 | 775500 | 777000 | 778500 780000
3G I 3 I K I

N G133 - Santa Angela
% Mapa de Fazenda

mzio:-:u

m"ivf\o(v

£ w\l»a:'

Home: Santa Angela @I
Gleba: 56C
Fazenda: G133 SUZANO

. . . FAFL [ Lol
mprrl::i-ﬂa: 1.68!:':2;]]:: Informacies Floretais - SP
Pe.rimm: 23552.31 m Ma pa de Fazrenda
Data: Agosto | 2012 e 2 reea: 84

Figura 2. Localizacdo dos talhdes (em amarelo) com plantio de Eucalyptus spp. utilizados
para a determinacdo do Custo da Amostragem de Atta spp. na Fazenda Santa Angela,
Botucatu, Séo Paulo. 2013.

3.2- Levantamento populacional de Atta spp.

O levantamento populacional dos ninhos de Atta spp. (sauveiros) na
area total dos talhGes (censo populacional) foi realizado com transectos em faixa. Cada

transecto em faixa é considerado uma parcela com largura correspondente a trés (3)
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entrelinhas de plantio e comprimento igual ao da linha do talhdo. Todos os ninhos de Atta spp.
ativos nos transectos foram medidos, considerando-se as maiores largura e comprimento da
area de terra solta (ALVES et al., 1996) sendo identificados como Atta laevigatta ou Atta
sexdens e georreferenciados (Figura 2) com coletor de dados HP 1000C com GPS de 32
canais.

Os ninhos (sauveiros) foram classificados em cinco classes de tamanho
de acordo com a &rea total de terra solta: 1 (< 1,0 m?), Il (1,0 a 2,9 m?), 11l (3,0 2 8,9 m?), IV
(9,02 25,0 m?) e V (> 25,0 m? de terra solta) (CALDEIRA et al., 2005).

Figura 3.Imagem do talhdo 41 com ninhos de Atta spp. georeferenciados. Fazenda Piracema,
Lencdis Paulista, Sdo Paulo. Imagem capturada em abril de 2013 (GOOGLE EARTH, 2013).

3.3- Determinacao da distribuicdo espacial de ninhos de Atta spp.

O padréo de distribuicdo espacial dos ninhos de Atta spp. foi obtido
considerando-se dados do levantamento populacional. A distribui¢do espacial dos ninhos de

formigas-cortadeiras nos talhdes de eucalipto foi determinada com os indices de dispersdo
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(ID) e indice de morisita (I8). A partir dos resultados desses dois indices e de seus respectivos
testes estatisticos teste d e teste qui-quadrado (X? (n-1gl)), as distribuicdes de Poisson e

Binomial negativa foram obtidas para ajustar o padrédo de dispersdo dos ninhos de formigas

cortadeiras nos diferentes talhdes.

3.3.1- Indice de Disperséo (ID) e Indice de Morisita (1)

Os dados do numero total de transecto/talndo, nimero total de
ninhos/transecto, média e variancia do numero total de ninhos foram utilizados para se
calcular a distribuicdo espacial dos ninhos de Atta spp. por talhdo através do indice de
dispersdo (ID), indice de morisita (Is5) e seus respectivos testes estatisticos(Tabela 1). As
distribuicdes de Poisson e Binomial negativa foram utilizadas a partir do indice de disperséo
para se ajustar ao padrdo de dispersdo dos ninhos de formigas cortadeiras nos diferentes

talhdes.

indice de Disperséo (ID):
2
ID = —;emque:
X
$? = variancia;

X = média do niimero de ninhos/transecto.

Os resultados obtidos pelo ID serdo confirmados pelo teste estatistico
“d” (LUDWIG & REYNOLDS, 1988), através da formula:

d=ID.(N-1)—,/2(N—-1)—1;emque:
ID = valor de ID;

N = nimero de unidades amostrais (transectos).

indice de Morisita (1) é calculado através da expressio:
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[CR x2=3" . x)]
- =, em que:
(S %) -3 xi]

N = ntmero de unidades amostrais (transectos/talhdo);

I6 =Nx

Xi= nimero de ninhos na i-ésima unidade amostral.

O indice de morisita (Is) tem como critério de distribuicdo espacial, I
= 1, distribuicdo aleatéria; 15> 1, distribuicdo agregada; ls< 1, distribuicdo regular (DAVIS,
1993). O afastamento da aleatoriedade foi testado através da expressdo: Xs?= Id (Zx -1) + n -

¥x, onde: Id = valor do indice de dispersdo de Morisita; n = numero total de unidades

amostrais (transectos); £x = somatorio do nimero de ninhos de formigas cortadeiras nas

amostras. O teste de afastamento da aleatoriedade consiste em rejeitar a aleatoriedade se: Xs?

>X?(n-1gl), p< 0,05%.

Tabela 1. Limites do indice de dispersdo (ID) e indice de morisita (Is) para a distribuicéo

espacial dos ninhos de formigas cortadeiras e os respectivos limites para cada classe.

Indice Regular Aleatdria Agregada
ID <1 1 >1
d < 1,96 -1,96 A 1,96 > 1,96
15 <1 1 >1

3.3.2- Distribuicéo de Poisson

O padréo de distribuicdo espacial dos ninhos de formigas cortadeiras
foi determinado pelo ajuste do modelo de distribui¢do de Poisson, comparando-se a frequéncia
observada (F,ps) do nimero de ninhos por transecto com a esperada (F,,), através da
aplicacdo do teste Qui-quadrado (x2; p<0,05). A hipotese testada para Poisson foi: HO: F,,.=
F,sp. Os procedimentos estatisticos foram adotados conforme Ludwig e Reynolds (1988), com

modificagdes. Para os célculos, utilizaram-se as formulas:
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Fops = Yx—1MX; €M qUE:
F,ps= frequéncia observada;

nx= ndmero de transectos contendo x formigueiros, sendo x= 0,1,2,3...r ninhos.

F.5 = (N)P(x); P(x) = (W*e™™)/x!; em que:
F,s,= frequéncia esperada;
N= ndmero de transectos;
P(x)= distribuicdo de Poisson;
r=0,1,2,3..., r ninhos/transecto;
p=média do numero de ninhos/transecto;
e=2,7183.

2
Fops—F
X2 = Z [( obs esp) ]’ em que:
L Fesp =

X2 = qui-quadrado, calculado;
F, = frequéncia observada;

F,s,= frequéncia esperada.

3.3.3- Distribuicdo Binomial Negativa

O padréo de distribuicdo espacial dos ninhos de formigas cortadeiras
foi determinado pelo ajuste do modelo de distribuicdo Binomial Negativa, comparando-se a
frequéncia observada (F,;,s) do nimero de ninhos por transecto com a frequéncia esperada
(Fsp), através da aplicacdo do teste Qui-quadrado (x?; p<0,05). A hipGtese testada para
Binomial Negativa foi: H1: F,,s# F,s, . Os procedimentos estatisticos foram adotados
conforme Ludwig e Reynolds (1988), com modificacBes. Para os célculos, utilizaram-se as

formulas:

F,ps = Yr_1NX; €M QUE:
F,,s= frequéncia observada;

nx= ndmero de transectos contendo x ninhos, sendo x= 0,1,2,3...r ninhos.
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(k+x-1)!

Fesp = (N)P(X);P(x) = [ﬂ/(,u + k)]x{—} [1 + (,u/k)]_k; em que:

[x!(k—D)]!
F,s,= frequéncia esperada;
N= ndmero de transectos;
P(x)= distribuicdo binomial negativa;
p= média do nimero de ninhos/transecto;
x=0,1,2,3...,r ninhos/transecto;

k= parametro que estima o grau de agregacéo.

k= u? /(8% — u);em que:
(2= media do namero de ninhos/transecto;

S2= Variancia.

2
Fops—F
xe = 3, [Fobs—Tesn) 1. oy que:
L Fesp 4

X2 = qui-quadrado, calculado;
F, = frequéncia observada;

F,s,= frequéncia esperada.

3.3.4- Analise Geoestatistica da estrutura espacial de ninhos de Atta spp.

A variabilidade espacial dos dados foi analisada pela geoestatistica,
considerando a dependéncia espacial no intervalo de amostragem. A geoestatistica € um tipo
de andlise espacial que determina o grau de associacdo entre amostras baseadas na direcdo e
distancia entre elas (OTTATI, 2004).

Todos os ninhos de formigas cortadeiras nos quatro talhfes foram
georreferenciados obtendo suas coordenadas geograficas em UTM para o estudo da
dependéncia espacial. Os dados de area de terra solta dos ninhos (m?) e classes de tamanho (I
(<1,0m?, Il (1,029 m?, Ill (3,0 a8,9 M), IV (9,0 a 25,0 m) e V (> 25,0 m? de terra

solta)) foram utilizados na andlise de dependéncia espacial dos ninhos de formigas cortadeiras.
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A andlise e ajuste do variograma para a determinacdo da variabilidade
espacial dos dados foi efetuada com o programa geoestatistico GS* 7, executando-se 0s
seguintes métodos: analise descritiva dos dados, elaboracdo e ajuste do variograma. O
variograma, ferramenta basica utilizada no processo de interpolacdo por Krigagem, analisa o
grau de dependéncia espacial das amostras e define os pardmetros necessarios para a
estimativa de valores em locais ndo amostrados.

O programa GS+7 executou a Equagdo de y(h) para a elaboracdo e
ajuste do variograma, estimando valores do alcance (A), efeito pepita (C0), componente
estrutural (C) e patamar (C+C0). O ajuste do variograma foi realizado pela escolha de um
modelo tedrico com melhor ajuste em relacdo aos pontos estimados. Vieira et al. (1983)
apresentaram na equacao do variograma a estimativa do grau de dependéncia espacial entre as

amostras, com base na pressuposicéo da estacionaridade da hipotese intrinseca.

y(h) = 1/2N(WY[Z(x;) — Z(x; + h)]* em que:
v (h): € o valor do variograma estimado para a distancia h;
N: é o numero de pares de pontos de amostragem separados pela distancia h;
Z (x;): valores de area de terra solta ou classes de tamanho, com localizacéo x;;
Z (xi + h): sdo valores de area de terra solta ou classes de tamanho ah unidades de distancia a

partir de Xx;.

O indice de Dependéncia espacial (IDE) foi utilizado para mensurar o
grau de dependéncia espacial (ZIMBACK, 2001):

IDE = Lx100; em que:
Co+ C

C = componente estrutural;

Co + C = patamar.

Sendo que:
)] Varidvel independente espacialmente, se a relagdo for igual a 0%;

i) Variavel com fraca dependéncia espacial, se a relagdo for < 25%;
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iii) Varidvel com moderada dependéncia espacial, se a relacdo estiver entre 25% e
75%;

iv) Variavel com forte dependéncia espacial, se a relacdo estiver entre 75% e 100%;

A krigagem ordinaria bidimensional, técnica geoestatistica que modela
estimativas interpoladas através de médias ponderadas dos valores localizados préximos
(LIEBHOLD et al., 1993) e o inverso da distancia, que estima valores para locais nédo
amostrados através da média ponderada pelo inverso da distancia foram as duas metodologias
de interpolacdo de dados espaciais utilizadas para a estimativa de ninhos de formigas
cortadeiras em locais ndo amostrados. Ambas as metodologias foram executadas através do
programa geoestatistico GS™ 7. A validagdo cruzada foi realizada antes do processo de
interpolagédo por Krigagem para verificar os valores obtidos da amostragem com os estimados

no variograma (cross-validation).

3.4-Desenvolvimento do plano de amostragem pelo método de transectos em faixa

O transecto em faixa (parcela com largura correspondente a trés
entrelinhas de plantio, nove metros e comprimento igual ao da linha do talhdo foi simulado a
cada distancia maltipla de nove metros, de 9 a 270 metros. Os valores da densidade de ninhos
(n.ha™) e &rea de terra solta (m2.ha™) foram estimados, para cada uma das simulacdes de
lancamento de transectos nas diferentes distancias, pelo estimador de area proporcional (REIS,
2005; REIS et al., 2010), com adaptacdes:

10000 x Y7 ; NF em que:
47 '

DP(n/ha) =
DP (n/ ha™) = nimero de ninhos/ha;
NF = nimero de ninhos/transecto;
AT = area de cada transecto;

n = namero de transectos (i =1, 2,..., n).
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10000 x Y.} 4 AF

DP (m?/ha) = S am)

; em que:

DP (m?/ ha™) = &rea de terra solta/ha;
AF = area de terra solta de ninhos/transecto;
AT = area de cada transecto;

n = namero de transectos (i =1, 2,..., n).

Os valores estimados na amostragem com o0s langamentos dos
transectos foram correlacionados com o censo populacional de cada talhdo. A intensidade
amostral correspondeu a porcentagem da area amostrada em relacdo ao total de area do talhdo.
A melhor disténcia entre transectos para estimar a populacdo de Atta spp. foi aquela com
correlacdo significativa (r-Pearson; p<0,05%) com o censo acima de 85% e intensidade
amostral abaixo de 10% (limite de viabilidade econdmica) (ZANETTI et al. 2005). O
lancamento do primeiro transecto foi iniciado na linha trés (ZANUNCIO et al., 2000;
CALDEIRA, 2002, REIS et al., 2010).

3.5- Validacéo do Plano de Amostragem

Os valores observados (do censo) dos quatro talhGes anteriormente
analisados (41, 42, 45 e 69) foram utilizados para a validacdo do plano de amostragem. O
conjunto de dados de cada talhdo foi aleatorizado trinta vezes e para cada novo rearranjo foi
simulado o lancamento da melhor distancia entre transectos obtendo-se novos valores
estimados para numero de ninhos e area de terra solta. Os valores da densidade de ninhos
(n.ha™) e 4rea de terra solta (m2.ha™) foram calculados para cada uma das simulacdes de
lancamento do melhor transecto pelo estimador de area proporcional (DP).

Os valores observados e estimados de cada variavel (densidade de
ninhos e area de terra solta) foram submetidos ao teste t de Student com 5% de probabilidade
de erro. A hipotese testada foi: HO: média,stimada = MéAia,pservada - OS Procedimentos
estatisticos foram adotados conforme ZAR (1999). O erro amostral (%) foi calculado com a

formula:
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(Zal;;ha)x DP

Erro amostral (%) = Tn

; em que:

Z (alpha)/2 = 1,96 (Valor critico paragrau de confianga de 5%);
DP = Desvio Padrao;

n = nimero de amostras utilizadas na estimativa.

3.6-Custo Operacional da Amostragem (COA)

Nove talhdes de eucaliptos diferentes dos utilizados para a elaboracéo
do plano de amostragem foram selecionados para a estimativa do Custo Operacional da
Amostragem, totalizando 344,20 hectares.

A melhor distancia entre transectos para amostragem de Atta spp. foi
utilizada nos talhdes e em cada um deles os ninhos de formigas cortadeiras foram numerados,
medidos (&rea de terra solta (m?)) e os dados anotados em prancheta.

O inicio e fim do caminhamento foram anotados para se obter o tempo
para percorrer 0s transectos e levantar os dados. Isto permitiu a estimativa do tempo gasto por
transecto (Tm), tempo total do levantamento por talhdo (Tt) e tempo por hectare (Th) em horas

(h). A determinacao do custo operacional da amostragem (COA) foi calculada com a formula:

COA=Th x Ax Vt; em que:
Th = tempo (médio) em horas/hectare;
A = area total amostrada (ha);
Vt = valor da tarifa paga por hora na regido de estudo (R$/h. homem, considerando os gastos

com EPI, transporte, alimentacéo, salario e encargos).
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Levantamento populacional de Atta spp.

Os 128,56 hectares de plantios de Eucalyptus spp. apresentaram 793
ninhos de Atta spp. com area total de 9.278,25 m? de terra solta. Do total de ninhos, 659
foram identificados como Atta sexdens, perfazendo 89,3% do total de ninhos e 79 como Atta
laevigata, perfazendo 10,7% do total. A média geral nos talhdes 41, 42, 45 e 69 foi de 5,73
ninhos e 72,26 m2 de area de terra solta por hectare (Tabela 1).

O numero médio de ninhos de formigas cortadeiras e a area de terra
solta foram menores que os encontrados em regides de Cerrado e Mata Atlantica de Minas
Gerais. Na regido de Paraopeba, Minas Gerais, 0 nimero de ninhos Atta spp. encontrado em
eucaliptais foi de 190,3/ha e a area de terra solta foi de 401 m2/ha (LASMAR, 2012). Na
regido de Bocailva, Minas Gerais foram encontrados 29,3 ninhos de Atta spp. por hectare e
area de terra solta de 172,3 m¥ha (CALDEIRA et al., 2005) e na regido de Belo Oriente,
Minas Gerais foram encontrados 78,6 ninhos de Atta spp. e 230,5 m? de area de terra solta por
hectare (REIS E ZANETT], 2005).

As variaveis precipitacdo anual, percentual de argila no solo,
temperatura minima anual e percentual de obstrucdo do sub-bosque apresentaram correlagdo

negativa com a incidéncia e como desenvolvimento dos ninhos de Atta spp.em areas
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reflorestadas (LIMA, 1991). Além desses fatores, o0 histérico de combate das areas amostradas

influencia na densidade de ninhos de formigas cortadeiras em eucaliptais.

Tabela 1- Numero (N) e area de terra solta (m?) totais e por hectare (ha) de ninhos de Atta
spp. nos talhGes de Eucalyptus spp. Lengdis Paulista, Sdo Paulo. 2012.

NUmero de ninhos (N)

Area de terra solta (m?)

Talhio Area
(ha) Total N.ha Total mz.ha*
41 30,76 249 8,09 4298,75 139,75
42 25,70 99 3,85 793,25 30,87
45 37,00 75 2,03 573,00 15,49
69 35,10 315 8,97 3613,25 102,94
Média 32,14 184,50 574 2319,56 72,26
Erro padréo 0,16 0,63 0,58 0,82 0,82
Total 128,56 738,00 9278,25

m?) e 12,20% da classe V (> 25,0 m?) (Figura 1).

Dos 738 ninhos, 51,08% sédo da classe | (<1m? de terra solta), 24,39%
da classe Il (1,0 a 2,9 m?), 8,13% da classe 11l (3,0 a 8,9 m?), 4,20% da classe IV (9,0 a 25,0
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Figura 4. Frequéncia dos ninhos (%) por classe de tamanho: I (< 1,0 m?), Il (1,0 a 2,9 m?), lll
(3,028,9m?), IV (9,0 a 25,0 m?) e V (> 25,0 m? de terra solta), nos talhbes de Eucalyptus spp.
Lencois Paulista, Sdo Paulo. 2012.

A classe V apresentou baixo percentual de ninhos (12,20%) se
comparado a classe I (51,08%), porém esta ultima classe respondeu com o maior percentual de
area de terra solta (84,71%) e a classe I, com apenas 2,03% do total (Tabela 3). Os valores de
88,9% para a classe | e 2,58% para a V foram encontrados em eucaliptais da regido de Belo
Oriente, Minas Gerais (REIS E ZANETTI, 2005). Na regido de Jodo Pinheiro, Minas Gerais,
os valores encontrados foram de 75,4% para a classe | e 2,9% para a classe V (ZANETTI et
al., 2000).

Esse comportamento de distribuicdo de tamanho de ninhos de formigas
cortadeiras parece ser o padrdo normal do género, em que um grande nimero de alados é
gerado e disperso a grandes distancias pelo vento, até locais vagos para a colonizacao
(CALDEIRA et. al, 2005). A medida que os sauveiros crescem e envelhecem a sua densidade
diminui pela competicdo intra-especifica, acdo de inimigos naturais e condicGes
edafoclimaticas dos locais de nidificacdo (ZANETTI, 1998).

Verifica-se que os talhdes 41 e 69 apresentaram os maiores valores de

area de terra solta na classe V se comparado aos talhdes 42 e 45 (Tabela 3). Isto pode estar
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relacionado com a qualidade dos combates ja que todos eles foram combatidos na mesma
época (informacédo pessoal)?.

Tabela 3- Area total acumulada de terra solta de ninhos de Atta spp. (m2) por classe de
tamanho, encontrada nos talhdes de Eucalyptus spp.. Lencdis Paulista, Sdo Paulo. 2012.

Talh&o
Numero Avrea (ha)

Area de terra solta (m2) por classe de tamanho

<Im?2 l1a29m?* 3a89m? 9a25m? >25m?

41 30,76 52,25 85,50 110,00 168.00  3883,00
42 25,70 26,25 30,00 41,00 12,00 684,00
45 37,00 19,50 21,50 25,00 102,00 405,00

69 35,10 90,25 95,00 86,00 454,00 2888,00

Total 128,56 188,25 232,00 262,00 736,00 7860,00
% 2,03 2,50 2,82 7,93 84,71

4.2- Determinacéo da distribuicao espacial de ninhos de Atta spp.

O indice de dispersdo e de Morisita mostraram distribuicdo do tipo
agregada para todos os talhdes, o que foi confirmado pelo teste estatistico d e o teste qui-
quadrado (X2 (n-1gl)) (Tabela 4). Além disso, a hipotese testada para a distribuicdo de poisson
(HO: F,ps= F.,) foi rejeitada pelo teste do qui-quadrado, confirmando que os ninhos de

formigas-cortadeiras tém tendéncia para distribuicdo agregada (Tabela 5).

Tabela 4- NUmero de ninhos (N), nimero de transectos/talndo (Nt), média (u), variancia (S?),
indice de dispersao (ID), teste d e indice de morisita (Is) para ninhos de Atta spp. em plantios

de Eucalyptus spp.. Lenc6is Paulista, Sdo Paulo.

Talhdo N Nt u s ID d (I5)
41 249 90 2,77 1254 453 2686°C 2,27°°
42 99 55 1,80 568 3,16 12,15%¢ 215
45 75 62 1,21 433 358 1856° 3,08°
69 315 88 358 18,79 525 29504 2 15

Tipo de distribuicdo: (AG) agregada.

"Informac&o pessoal cedida pelo professor Dr. Carlos Frederico Wilcken.
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Tabela 5- Teste qui-quadrado (x2) de aderéncia das frequéncias observadas as frequéncias
esperadas pelas distribuicdes de Poisson e binomial negativa para ninhos de Atta spp. em
plantios de Eucalyptus spp.. Lencdis Paulista, S&o Paulo.

. . Poisson Binomial Negativa
Talhdo N©° ninhos Nt
X2 GL X2 GL
41 249 90 227,64 * 6 10,95 8
42 99 55 69,00 * 5 15,18 6
45 75 62 41,64 * 4 7,78 5
69 315 88 582,61* 7 179,08 10

G.L: ndmero de graus de liberdade do qui-quadrado; (*): hipétese rejeitada a 5% de probabilidade.

Os modelos matematicos utilizados para a determinacdo da
distribuicdo espacial de Atta spp. (Poisson, Binomial negativa, indice de dispersdo e Morisita)
mostraram distribuicdo espacial do tipo agregada para os quatro talhGes de eucalipto, ou seja,
qualquer um pode ser utilizado para esta finalidade.

A distribuicdo agregada para formigas cortadeiras ja foi relatada
anteriormente nos municipios de Abaeté, Bom Despacho, Ibitira e Martinho Campos, Minas
Gerais (PINTO, 2006), Paraopeba, Minas Gerais (LASMAR et al., 2012) e Botucatu, S&o
Paulo (RAMOS et al., 2008), resultados corroborados pelo presente estudo. A distribuicédo
agregada é a mais comum devido a varia¢fes de caracteristicas do meio ou ao comportamento
de seres vivos que tendem a agrupar-se (AUBRY & DEBOUZIE, 2000). Populacdes de
insetos tendem a apresentar uma distribuicdo fragmentada e, mesmo quando a densidade
média da populacéo €é baixa, pode haver fragmentos com altas densidades (OTTATI, 2004).

O modelo de distribuicdo espacial das coldnias de formigas esta
associado a fatores bioticos e abioticos como verificado para a dispersdo agregada de espécies
da tribo Attini (WARBURG E STEINMERGER, 1997), o que pode estar relacionado a
recursos para nidificacdo (ALBUQUERQUE et al., 2005).

A distribuicdo do tipo aleatoria para formigas cortadeiras foi relatada
nos municipios de Bocailva, MG (CALDEIRA et al., 2005), Belo Oriente, Minas Gerais
(REIS & ZANETTI, 2005; ZANETTI & MENDONCA, 2005), Rio Negrinho e Trés Barras,
Santa Catarina (NICKELE et al., 2010), sendo esse tipo de distribuicdo observado quando as

condi¢cOes ambientais sdo semelhantes em qualquer ponto no espago e a presenca de um
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organismo néo interfere com a do outro, indicando a inexisténcia ou reduzida interagdo das
formigas entre si e com o ambiente (BEGON et al., 1996).

Este tipo de distribuicdo espacial (aleatéria) parece ocorrer em
reflorestamentos equianos, caracterizados pela homogeneidade de tipo de solo, idade da
floresta, temperatura, tratos culturais, etc. (CALDEIRA et al., 2005). Os talhdes de eucalipto
utilizados neste estudo estdo préximos uns dos outros, na mesma fazenda, apresentam a
mesma idade, receberam o mesmo manejo (tratos culturais) e tiveram suas areas controladas
com inseticidas na mesma época, ou seja, apresentam condi¢gdes semelhantes. No entanto, a
distribuicdo espacial do tipo agregada mostrou que esses fatores podem afetar ou ndo o
processo de infestacdo dos talhdes de eucalipto e fazer com que areas diferentes apresentem
crescimento diferenciado de colonias de formigas cortadeiras (SOSSAI, 2001).

O conhecimento da distribuicdo espacial de populacbes de insetos é
essencial para metodologias de amostragem (GILES et al., 2000; ZANETTI, 2007) pois,
quanto maior a densidade dos ninhos, mais uniforme serd sua distribuicdo (NICHOLAS
&VILELA,1995; SOSSAI, 2001)enquanto a distribuicdo pode ser ao acaso e/ou agregada em
locais com baixa densidade (WALOFF & BLACKWITH 1962, CALDEIRA et al., 2005).

Amostras pequenas de uma populacdo com distribuicdo agregada
tendem a apresentar densidade alta ou baixa demais, quando 0 numero amostrado é
extrapolado para se obter a populacao total (ODUM, 1988). Assim, a amostragem de insetos
com distribuicdo espacial do tipo agregada necessita de um maior nimero de amostras para
garantir confiabilidade da estimativa da populacdo total e de planejamento cuidadoso se

comparado com as distribui¢cdes do tipo aleatéria ou uniforme.

4.3- Analise Geoestatistica da estrutura espacial de ninhos de Atta spp.

Os variogramas gerados para area de terra solta e classes de tamanho
de ninhos de formigas cortadeiras ndo mostraram dependéncia espacial para nenhum dos
talhdes estudados e, portanto, o método de Krigagem nédo pdde ser utilizado para se determinar
a estrutura espacial de ninhos de Atta spp.

Os variogramas apresentaram efeito pepita puro para as variaveis

estudadas (area de terra solta e classe de tamanho). Se o variograma for constante e igual ao
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patamar para qualquer valor de h e ndo apresentar valor de alcance tem-se um gréfico
mostrando “efeito pepita puro” e, neste caso, ha auséncia total de dependéncia espacial ou, a
dependéncia espacial se manifestara a distancia menor do que o menor espacamento entre
amostras (SILVA et al., 2013).

O efeito pepita reflete o erro analitico, variabilidade ndo explicada (ao
acaso) de um ponto para outro, que pode ser devido a erros de medidas ou a microvariagdo nao
detectada em funcdo da distancia de amostragem utilizada (CAMBARDELLA, et al., 1994;
VIEIRA, 1997), sendo impossivel quantificar a contribui¢do individual dos erros de medic6es
ou da variabilidade.

Observou-se durante o ajuste do variograma que, quando 0s ninhos
maiores que 100 m? eram excluidos, existia a dependéncia espacial, ja que restavam os ninhos
menores que 100 m? que eram em maior quantidade. Porém, o intuito era determinar se
existia dependéncia espacial considerando todos os tamanhos de ninhos de formigas
cortadeiras.

Em discordancia a este estudo, Lasmar et al (2012) encontraram o
valor médio do alcance da dependéncia espacial para area de terra solta de ninhos de formigas
cortadeiras de 45,10 m em Paraopeba, MG. Nesse trabalho, a densidade (ninhos/ha) foi de
95,15, valor bem acima do encontrado no presente estudo (5,73 ninhos/ha). Isto poderia afetar
a determinacdo do variograma ja que, segundo Landim (2000), pode ndo ser possivel a
construcdo de um variograma adequado devido a natureza da variacdo espacial da variavel
utilizada.

A determinacdo do variograma € o inicio do procedimento da
estimativa geoestatistica quando o ajuste do modelo influenciara o processo de interpolacédo de
dados e dos resultados e conclusdes. O usuario pode ndo compreender o uso dos controles
matematicos e, apesar disto, obter resultados (LANDIM, 2000). O ajuste do modelo do
variograma no software GS* é automatico, baseado na soma dos quadrados dos residuos e do
r2 da validacdo cruzada. Este ajuste é um dos aspectos mais importantes da aplicacdo da teoria
das variaveis regionalizadas e pode, se as devidas cautelas ndo forem tomadas, tornar-se uma

das maiores fontes de ambiguidade e polémica nessa aplicacdo (SILVA et al., 2013).
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4.4- Desenvolvimento do plano de amostragem pelo método de transectos em faixa

A matriz de correlacdo entre a densidade de ninhos de Atta spp. (n.ha")
pelo estimador de area proporcional e censo acima de 85% mostrou correlacdo significativa
(Pearson; p<0,05) para transectos em faixa a cada 9, 18, 27, 36, 90, 108 e 126 metros (Tabela
6). A matriz de correlacdo entre a area de terra solta (m2ha™), pelo estimador de area
proporcional e censo acima de 85% mostrou correlacdo significativa (Pearson; p> 0,05) para
transectos em faixa a cada 9, 18, 27, 36, 81, 108 e 234 metros (Tabela 6).

O conjunto de resultados da correlacdo para as variaveis densidade e
area de terra solta mostrou melhores distancias para 9, 18, 27, 36 e 108 metros. No entanto,
transectos a cada 9, 18, 27 e 36 metros de distancia apresentaram intensidade amostral acima
de 10% (Tabela 6), o que inviabiliza economicamente seu uso (REIS et al., 2005). Portanto, a
distancia de 108 metros foi utilizada para a validacdo do plano de amostragem, com
intensidade amostral de 7,72%.

A intensidade amostral utilizada na amostragem de formigas
cortadeiras pelo método de transectos em faixa no municipio de Belo Oriente, MG foi de 6,3%

(REIS et al., 2010), valor proximo ao encontrado neste estudo.
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Tabela 6- Distancia entre transectos (Dist (m)), Correlacdo entre o censo e a simulagdo dos
transectos nas diferentes distancias para as variaveis densidade (Densi (n.ha™)) e 4rea de terra
solta (Area (m2.ha™)) de ninhos de Atta spp.; intensidade amostral (IA (%)) nos quatro talhdes
de Eucalyptus spp. Lencdis Paulista, SP.

Correlagéo
Dist (m) Densi (n.ha™) Area (m2.ha™) IA (%)
9 0,963 * 0,966 * 47,97
18 0,943 * 0,994 * 31,94
27 0,986 * 0,922* 24,27
36 0,947 * 0,996 * 19,62
45 0,805 0,903 15,91
54 0,623 0,759 14,02
63 0,820 0,429 12,11
72 0,751 0,761 10,70
81 0,596 0,976 * 9,69
90 0,935 * 0,887 8,80
99 0,803 0,838 8,63
108 0,993 * 0,970 * 1,72
117 -0,243 0,721 7,35
126 0,978 * 0,809 6,74
135 0,245 0,167 6,34
144 -0,373 0,212 6,29
153 0,362 0,402 543
162 0,506 0,183 543
171 0,636 0,757 5,32
180 0,666 0,752 4,99
189 0,718 0,887 4,46
198 0,632 0,893 4,41
207 0,662 0,416 4,39
216 0,677 0,762 4,36
225 0,716 0,773 4,34
234 0,664 0,996 * 3,99
243 0,634 0,493 3,98
252 0,730 0,660 3,54
261 0,635 0,786 3,38
270 0,613 -0,477 3,06

* Correlagdo significativa (Pearson; p<0,05).
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O langamento de transectos em faixas a cada 96 metros de distancia
obteve a melhor correlagédo com o censo para amostragem de formigas cortadeiras nas regioes
de Belo Oriente e Bocailuva, MG (REIS et al., 2010, REIS et al., 2005 e CALDEIRA, 2002).
Para as regifes de Abaeté, Bom Despacho, Ibitira e Martinho Campos, MG, as melhores
distancias entre transectos para amostrar colonias de formigas cortadeiras em eucaliptais
foram de 192, 120, 120 e 168 metros, respectivamente (PINTO, 2006).

Ja, para a regido de Montes Claros, MG, a distancia entre transectos
recomendada para monitorar o nimero e area de coldnias de formigas cortadeiras em plantios
de eucalipto foi de 120 metros (ZANUNCIO et al., 2004) e de 150 metros (SOSSAI et al., 2005).

A distancia entre transectos varia bastante dentro de uma mesma
regido devido as dificuldades na amostragem (formato dos talhdes geralmente irregulares e
curvas de nivel) que podem afetar a distancia entre transectos e influenciar a variabilidade e a
eficiéncia desses métodos (SOSSAI, 2001).

A distancia entre transectos também pode variar com a densidade de
formigueiros por hectare. Na regido de Montes Claros, MG a distancia 6tima entre transectos
mostrou 150 metros para densidade de trés ninhos por hectare (n.ha™) (SOSSAI et al., 2005).
No entanto, para esta mesma regido, a distancia 6tima entre transectos mostrou 120 metros
para densidade de 4,44 (n.ha™) (ZANUNCIO et al., 2004). Para a regido de Belo Oriente, MG
a distancia 6tima entre transectos mostrou 96 m para densidade de 78,1 ninhos por hectare
(n.ha™) (REIS et al., 2010).

A distribuicdo dos formigueiros também afeta a amostragem (PINTO,
2006), pois, em locais de alta densidade, mais uniforme sua distribuicdo e em locais de baixa
infestacdo (baixa densidade) a distribui¢cdo pode ser ao acaso e/ou agregada (CALDEIRA et
al., 2005).

A distribuicdo ndo uniforme de colbnias de formigas cortadeiras faz
com que a amostragem com transectos em distancias predefinidas seja mais adequada, pois ao
amostrar uma borda a outra do talhdo, os transectos podem representar melhor o padrdo de
distribuicdo de colbnias de formigas cortadeiras (ZANUNCIO et al., 2004). Além disso, 0
maior nimero de formigueiros localizados a 100 e 130 m da borda mostra que transectos em
faixa seriam mais indicados para amostrar coldnias de formigas cortadeiras (SOSSAI, 2001,
ZANUNCIO et al., 2002).
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4.5- Validagdo do Plano de Amostragem

O erro amostral médio das 120 simulagdes em conjunto (30 simulagdes
por talhdo) para estimar a area de terra solta (m2.ha™) foi de 23,34% em relagdo ao censo,
porém com alto coeficiente de variacdo (104,06%) (Tabela 7). A estimativa do namero de
ninhos (N.ha™) mostrou erro amostral de 1,16% e coeficiente de variacdo (55,77%), também
elevado (Tabela 8).

A estimativa da densidade de ninhos de formigas cortadeiras pelo
estimador de &rea proporcional (DP) foi semelhante ao censo populacional de ninhos
mostrando erro amostral de 1,16% (Tabela 8). O estimador de area proporcional produziu um
erro médio de 1,17% quando comparado ao estimador Cottam e Curtis (1956) que
superestimou a populacdo em 445,80% para estimativa da densidade de ninhos de formigas
cortadeiras (REIS et al., 2010).

O erro amostral operacional dos planos de amostragem varia entre 10 e
30%, com 95% de confiabilidade (ZANETT]I, 2007), o que mantém os resultados desse estudo
dentro desta variacdo, porém altos valores de erro amostral podem significar baixa intensidade
amostral (ZANETT]I, 2010).

A confiabilidade e a precisdo dos resultados podem ser aumentados
para outras areas atraves da incorporacdo do erro amostral nos calculos da estimativa de area
de terra solta de ninhos de formigas cortadeiras para obter os valores de consumo e a previsdo
de combate nos talh6es amostrados (REIS et al., 2005).

A estimativa média das variaveis area de terra solta (m2.ha™) e niimero
de ninhos (N.ha™) de formigas cortadeiras ndo apresentaram diferenca em relagdo ao censo
populacional (t Student; p>0,05) (Tabelas 7 e 8) em todos os talhdes em estudo. Por isto,
pode-se considerar que o uso operacional dos transectos em faixa distanciados de 108m com o
estimador de area proporcional (DP) é valido para programas de monitoramento de formigas

cortadeiras na regido de estudo.
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Tabela 7- Area de terra solta de ninhos de formigas cortadeiras (m2.ha™) observada/ estimada
pelo estimador de area proporcional das simulagdes de lancamento de transectos em faixa a
cada 108 metros, desvio padrdo (DP), erro amostral (EA), coeficiente de variacdo (CV) e p (t
de Student; p>0,05), nos quatro talhfes estudados. Lencdis Paulista, SP. 2013.

Area (m2.ha™)

TalhGes . DP EA (%) CV (%) p
Observado  Estimado
41 136,36 133,24 2,20 37,49 78,64  0,87ns
42 30,87 36,55 4,01 18,07 138,15 0,54ns
45 15,49 14,10 0,98 5,75 113,99 0,64ns
69 94,17 104,73 7,46 32,03 85,48 0,52ns
Média 69,22 72,15 3,67 23,34 104,06

(ns) Diferenca néo significativa entre dados observados e estimados (t Student; p>0,05).

Tabela 8. Nimero de ninhos de formigas cortadeiras (N.ha™) observado/estimado pelo
estimador de area proporcional das simulac6es de langcamento de transectos a cada 108 metros,
desvio padrdo (DP), erro amostral (EA), coeficiente de variacdo (CV) e p (t Student; p>0,05),

nos quatro talhdes estudados. Lencdis Paulista, SP. 2013.

. (N.ha'l)
Talhdes . DP EA (%) CV (%) p
Observado  Estimado
41 8,09 7,65 3,71 1,33 48,55 0,52ns
42 3,85 4,15 2,43 0,87 58,62 0,51ns
45 2,03 2,04 1,30 0,47 63,83 0,97ns
69 8,95 10,65 5,55 1,98 52,08 0,10ns
Média 5,73 6,12 3,25 1,16 55,77

(ns) Diferenca néo significativa entre dados observados e estimados (t Student; p>0,05).

O monitoramento de formigas cortadeiras em florestas de eucalipto
permite reduzir o custo de controle entre 30 e 40% comparado com sistemas ndo monitorados.
No entanto, € necessario que se utilizem planos de amostragem e niveis de dano econémico

desenvolvidos para a regido em que serdo aplicados (ZANETTI, 2011).
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4.6- Custo Operacional da Amostragem

As éreas dos nove talhGes amostrados (1, 3, 5, 12, 13, 15A, 15B, 16 e
17) somaram 344,20 hectares, porém com o lancamento dos transectos em faixa a cada 108
metros de distancia obteve-se uma intensidade amostral média de 7,42% resultando em 17,32
hectares de &rea realmente amostrada.

O namero de transectos por talhdo ndo tem relacdo com o tamanho do
mesmo, pois as linhas de plantio podem estar direcionadas ao maior comprimento e a maior

largura (Tabela 9).

Tabela 9- Area total dos talhdes (At (ha)), area amostrada (Aa (ha)), intensidade amostral
(1A%) e nimero de transectos por talhdo (Nt) distanciados a cada 108 metros,em nove talhdes
de Eucalyptus spp. Botucatu, SP. 2013.

At Aa

Talhdo (ha) (ha) 1A (%) Nt
1 66,33 4,66 7,03 13
39,11 3,23 8,25 5

5 25,24 2,17 8,59 7
12 52,72 4,15 7,88 10
13 37,75 3,1 8,22 6
15A 28,36 1,45 511 7
15B 14,93 1,03 6,89 3
16 12,92 0,97 7,5 6
17 66,84 4,91 7,34 11
Total 3442 17,32 68

Média 38,24 3,46 7,42 7,56
Erropadrdo 0,53 0,53 0,14 0,42

O tempo total de amostragem nos 344,20 hectares foi de 9,92 horas,
considerando a soma dos tempos de caminhamento em cada transecto. O tempo médio de
caminhamento por transecto foi de 0,15 horas e o0 tempo médio em horas por hectare total de
0,03 (Tabela 10). Esta altima variavel (tempo em horas por hectare) foi possivel estimar o

custo da amostragem e calcular o rendimento operacional (hectares/dia). Um acréscimo médio
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de 20% deve ser incluido no valor do tempo/hectare, relacionado aos deslocamentos entre

transectos e talhdes.

Tabela 10- Area total dos talhdes (At (ha)), area amostrada (Aa (ha)), tempo total da
amostragem por talhdo (Tt (horas)), intensidade amostral (IA%), tempo médio gasto por
transecto (Tm (horas)) e tempo em horas por hectare total (Th), obtidos na amostragem de
ninhos de Atta spp. em nove talhdes de Eucalyptus spp com transectos em faixa, distanciados
a cada 108 m. Botucatu, SP. 2013.

Tempo
Talhéo At (ha) Aa (ha) 1A (%) Tt (h) Tm (h) Th (h/ha total)
1 66,33 4,66 7,03 1,75 0,15 0,03
3 39,11 3,23 8,25 1,07 0,21 0,03
5 25,24 2,17 8,59 0,80 0,12 0,03
12 52,72 4,15 7,88 1,48 0,15 0,03
13 37,75 3,10 8,22 1,18 0,20 0,03
152 28,36 1,45 5,11 0,73 0,10 0,03
15B 14,93 1,03 6,89 0,35 0,12 0,02
16 12,92 0,97 7,50 0,48 0,08 0,04
17 66,84 4,91 7,34 2,07 0,19 0,03
Total 344,20 17,32 9,92 1,31 0,26
Média 38,24 3,46 7,42 1,10 0,15 0,03
Erro padrdo 0,53 0,44 0,14 0,53 0,31 0,14

O custo da amostragem nos 344,20 ha™ foi de R$ 123,90 e 0 custo por
hectare foi de R$ 0,36, considerando-se o valor médio da tarifa na regido de estudo de R$
12,00/hora. O valor do tempo médio em horas por hectare (0,03), acrescido dos 20% pode ser
utilizado para calcular o rendimento operacional (hectares/dia) e o custo estimado da
amostragem em qualquer tamanho de area a ser amostrada.

O custo para controle de formigas cortadeiras em florestas de Pinus em
fase de implantacdo, na Zona da Mata Mineira foi estimado em U$ 25,00/ha™ (REZENDE;
SILVA, 1997) e na regido de Jodo Pinheiro, Minas Gerais, o controle manual com iscas
formicidas em eucaliptais em fase de manutencdo (mais de 6 meses de idade) variou de US$
11,13 a US$ 13,17.ha™ (ZANETTI et al. 1999).
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Com base nestes valores e considerando que o custo da amostragem
ndo deve ultrapassar 10% do custo do controle (REIS, et al., 2010), o valor encontrado neste
estudo (R$ 0,36.ha™ ou US$ 0,15.ha™) esta dentro dos limites de viabilidade econdmica.
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5- CONCLUSOES

- O indice de dispersdo (ID), indice de Morisita (Is) e distribuicdo binomial negativa
mostraram distribuicdo espacial de Atta spp. do tipo agregada para todos os talhges.

- Os variogramas gerados pelo Software GS* para determinacio da estrutura espacial
de ninhos de Atta spp. pelo método geoestatistico ndo resultaram em dependéncia
espacial.

- A distancia Otima entre os transectos em faixa foi de 108 metros.

- O uso operacional dos transectos em faixa de trés entrelinhas, com estimador de area
proporcional (DP), lancados a cada 108 m a partir da terceira linha é valido para
estimar o numero e a area total de formigueiros na regido de estudo.

- O custo médio da amostragem de formigas cortadeiras (Atta spp.) em talhdes de
eucalipto foi de R$ 0,36.ha™.
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