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RESUMO

MENDONCA, Licia Aparecida. Geoestatistica na amostragem seqiiencial de
ninhos de formigas cortadeiras em eucaliptais em regido de Mata Atlantica.
2008. 52 p. Tese (Doutorado em Entomologia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras.

Um dos passos fundamentais do manejo integrado de pragas € a avaliacio
populacional da praga. Para isso € preciso saber como ela se distribui no campo. No
caso de formigas cortadeiras, diversos estudos foram desenvolvidos para se conhecer
essa distribuicdo e como amostra-las adequadamente, porém € preciso ampliar esse
conhecimento, usando a Geoestatistica. Nesse sentido, objetivou-se estudar se ha ou
ndo dependéncia espacial entre os ninhos de formigas cortadeiras em eucaliptais e
elaborar um plano de amostragem seqiiencial de ninhos de formigas cortadeiras em
regido de Mata Atlantica de Minas Gerais. Para isso, foi construido o variograma
experimental de dados de trés anos de avaliagdo, entre 2002 e 2005. Foi estimado o
alcance do primeiro patamar do modelo ajustado, que representa a distancia maxima
em que ha dependéncia espacial entre as observacdes. Foram estimados o tamanho
6timo das amostras, as linhas de decisdo e as curvas CO e NMA, que foram usadas
na avaliacio do plano de amostragem seqiiencial. Concluiu-se que existe
dependéncia espacial entre os ninhos de formigas cortadeiras em eucaliptais nessa
regido, que se ajustou um modelo wave. O valor do alcance foi de 35m, indicando
que a distribui¢do espacial dos ninhos se torna aleatdria a partir dessa distancia. O
tamanho 6timo de parcelas para a amostragem seqiiencial é de 20m”. Essas devem
ser lancadas as acaso a uma distdncia minima de 35m. A tomada de decisdo de
controle deve ser feita a partir da 10" amostra. Quanto mais préximo do nivel de
controle, maior ¢ o tamanho da amostra necessirio para a tomada de decisdo de

controle.

Orientador: Ronald Zanetti — UFLA



ABSTRACT

MENDONCA, Lucia Aparecida. Geostatistics in the sequential sampling plan of
leaf-cutting ant nests in eucalyptus plantations in the Atlantic forest region.
2008. 52 p. (Thesis - Doctor in Entomology) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG.

One of the basic steps of the integrated pest management is the evaluation of pest
population. For this, it is necessary to know how it is distributed on the field.
Regarding the leaf-cutting ants, several studies have been developed to investigate
their distribution as well as how to sample them adequately, but it is also necessary
to improve such studies with the use of the Geostatistics. In this sense, the objective
of this study was investigate whether there is spatial dependence among the leaf-
cutting ant nests in eucalyptus plantations, in a region of Atlantic forest, of State of
Minas Gerais. For this, the experimental variograms of three years data of evaluation,
between 2002 and 2005, were constructed. The range of first sill of adjust model was
estimated and it represents the maximum distance where there is spatial dependence
between the observations. The optimum plot size, the Characteristic Operating (OC)
and Average Sample Number (ASN) curves were estimated. The OC and ASN were
used to evaluate the sequential sampling plan. It was concluded that exists spatial
dependence between the leaf-cutting ant nests in eucalyptus plantation in that region
and a "wave" model was adjusted. The range value was 35 m, indicating that the
spatial distribution of nests is random until this distance. The optimum plot size for
the sequential sampling plan is 20 m*. The plots must be thrown randomly at distance
at least 35m from each other. The making control decision must be done at least at
10th sample. It was ended that when the population density is next to the control

level, the sample size for making control decision is higher.

Advisor: Ronald Zanetti — UFLA
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1 INTRODUCAO GERAL

Perdas em fun¢do do ataque de insetos-praga representam um dos fatores que
limitam a producdo de eucalipto, destacando-se as formigas cortadeiras Atta
laevigata (F. Smith, 1858) (Hymenoptera: Formicidae) e Atfta sexdens rubropilosa
Forel, 1908 (Hymenoptera: Formicidae) e espécies de Acromyrmex (Hymenoptera:
Formicidae).

Para a elaboracdo de um programa de manejo integrado de pragas (MIP),
uma das etapas € conhecer a distribui¢do dos insetos no campo. Existem vérios
métodos para fazer essa determinacdo, sendo a Geoestatistica a mais indicada, pois
leva em consideragdo se hd ou ndo dependéncia espacial entre as observagdes.

Outra etapa para realizar o MIP seriam os planos de amostragem que sio
usados para fazer o monitoramento de populacido da praga. Uma das prerrogativas
do MIP ¢ fazer o controle de uma praga somente quando o dano proveniente
ocasiona prejuizos econdmicos. Portanto, um bom plano de amostragem resulta em
uma decisdo confidvel de controlar ou ndo uma praga. Além disso, se for possivel
que essa decisdo seja tomada mais rapidamente, melhor, porque haverd um menor
gasto com mao-de-obra para o monitoramento. A entrada do controle, sendo feita
mais rapidamente, reduz os prejuizos com a praga. Neste contexto, a amostragem
seqliencial se torna uma 6tima opg¢do de elaboracdo de planos de amostragem, pois,
em situagdes de alta ou baixa densidade da praga, a decisdo € feita tomando-se um
menor nimero de unidades amostrais. Somente quando a densidade populacional for
média, ou seja, préxima ao nivel de controle, haverd a necessidade de um maior
nimero de unidades amostrais, para que seja tomada a decisd@o de se controlar ou

nao.



2 REFERENCIAL TEORICO GERAL

2.1 As formigas cortadeiras

As formigas cortadeiras pertencem a ordem Hymenoptera, familia
Formicidae, subfamilia Myrmicinae e tribo Attini. Espécies dos géneros Affa e
Acromyrmex desfolham vdrios tipos de plantas, como eucalipto, gramineas e plantas
nativas, utilizando suas folhas para cultivar o fungo empregado na sua alimentacio,
sendo as principais pragas do eucalipto no Brasil (Anjos et al., 1993). As formigas
quenquéns danificam as folhas de eucalipto, mas as satiivas sdo mais importantes,
podendo desfolhar completamente a planta (Gallo et al., 2002).

Vinte espécies e nove subespécies de Acromyrmex e dez espécies e trés
subespécies de Arta foram relatadas no Brasil (Della Lucia, 1993). Porém, nem todas
tém importancia econdmica e causam impacto reduzido ao agroecossistema. Dentre
as espécies de formigas cortadeiras presentes no Brasil, somente cinco espécies de
sadva e nove de quenquém sdo importantes, do ponto de vista econdmico (Zanetti et
al., 2000).

Os formigueiros de Acromyrmex spp. sdao pequenos e, geralmente,
constituidos de poucas panelas. As operdrias variam de tamanho de acordo com a
funcdo que exercem, porém, sdo menores que as satvas e diferem destas pela
presenca de mais trés pares de espinhos no térax.

As formigas saidva (Afta spp.) possuem apenas trés pares de espinhos no
dorso do térax. Ocorrem somente no continente americano, com drea de dispersio
dos Estados Unidos (latitude 33°N) ao centro da Argentina (latitude 33°S). Nao ha
satvas no Chile, em algumas ilhas das Antilhas e no Canad4, e, no Brasil, ndo ha
presenca apenas em Fernando de Noronha. Seus formigueiros sdo denominados
sauveiros e reconhecidos pelo monte de terra solta na superficie do solo, proveniente
das escavacdes para a construcao de novas panelas (Mariconi, 1970).

Novos formigueiros sdo, geralmente, iniciados no periodo de outubro a
dezembro. Apds a revoada, quando ocorre o acasalamento, o bitu (macho) e a ica

(fémea) caem no solo. O macho morre imediatamente. A icd carrega, numa cavidade



posterior do cibdrio, uma por¢do de fungo para a formacdo do novo formigueiro e
depois de fecundada, livra-se das asas e inicia, no solo, a escavagdo do novo
formigueiro. Durante 80 a 100 dias seguintes a icd permanece em sua panela inicial.
O primeiro olheiro é aberto, em média, 3 meses apds a penetracdo da i¢d no solo e o

segundo, 14 meses ap6s a abertura do primeiro (Della Lucia, 1993).

2.1.1 Monitoramento de formigas cortadeiras

As formigas cortadeiras causam grandes perdas aos eucaliptais e, por isso,
seu monitoramento deve ser constante e com qualidade. Na fase inicial da cultura, a
avaliagdo da infesta¢do da praga deve ser periddica e o nivel de controle € zero, pois
as mudas de eucalipto ndo suportam desfolha. Na fase adulta, a avaliacdo ¢é feita
semestral ou anualmente, pois a planta suporta certo nivel de dano nessa fase.

O monitoramento da populagdo de insetos € uma das ferramentas do manejo
integrado de pragas para recomendar o controle quando necessario. Para isso, sdo
estabelecidos planos especificos de amostragem por local.

Populagdes de insetos em culturas podem ser monitoradas por métodos
convencional ou seqiiencial. Na amostragem convencional, o tamanho da amostra é
fixo, independe do nivel de infestacdo da praga, exigindo, geralmente, maior tempo
para a tomada de decisdo. Os métodos convencionais de monitoramento de formigas
cortadeiras sdo: transectos em linha ou em faixas e parcelas aleatdrias.

O transecto em faixa consiste na contagem do nimero de formigueiros em
faixas de plantio, com distdncias varidveis entre elas e comecando em uma das
bordas do talhdo reflorestado e terminando na outra (Zanuncio et al., 2002).
Acompanha as linhas de plantio e limita-se as entrelinhas.

O transecto em linha ou em quadrante utiliza linhas de comprimento
determinado com largura fixa de 15 metros de cada lado. A distancia de cada
formigueiro até a 4rvore mais proxima é medida e a densidade é calculada pelo

método Cottan e Curtis ou Pollard (Reis, 2005).



As parcelas ao acaso s2o, normalmente, retangulares, acompanham a linha
de plantio e sdo langcadas com drea fixa, de acordo com o mapa do talhdo, onde os
pontos sdo escolhidos.

Outro método, pouco aplicado, € o monitoramento aéreo para a quantificagio
de danos visuais, que pode ser eficiente quando ha problemas para o monitoramento
terrestre, como em dreas muito extensas e topografia muito acidentada (Laranjeiro,

1994).

2.2 A amostragem seqiiencial

A amostragem seqiiencial requer um nimero varidvel de unidades amostrais,
em fung¢do do nivel de infestacdo. A decisdo de controle € tomada com menor
nimero de unidades amostrais avaliadas quando a densidade da praga estd muito
abaixo ou muito acima do nivel de controle. Isso permite se reduzir o tempo de
amostragem em torno de 50% e diminuir seu custo (Estefanel, 1977). Entretanto, em
niveis intermedidrios de infesta¢do, o plano de amostragem seqiiencial exige maior
tamanho de amostras para a tomada de decisdo.

Existem, basicamente, dois métodos de construcio de um plano de
amostragem seqiiencial: 1) teste seqiiencial da razdo de probabilidades (Wald, 1947),
que depende do modelo probabilistico que descreve a distribuicdo da praga e 2)
metodologia de Iwao (Iwao, 1975), que independe do modelo probabilistico que
descreve a distribuicdo da praga.

A metodologia de Iwao apdia-se no teorema central do limite que consiste
em adaptar um intervalo de confianca em torno da média populacional (nivel de
controle) e gerar as linhas de decisdo. Os valores acima da linha superior indicam
necessidade de fazer o controle da praga. Os valores abaixo da linha inferior indicam
ndo ser necessario entrar com medidas de controle. Valores entre as linhas inferior e
a superior indicam que se deve continuar amostrando até a tomada de decisdo.

O plano de amostragem seqiiencial € construido para se testar a hipotese Hy:

u<m’ contra a hipétese alternativa de que a infestacdo € igual ou acima do nivel de

controle (Hy: u>m’).



2.3 Distribuicao espacial

O padrdo de distribuicdo espacial dos individuos de uma populagdo (ninhos
de formigas) € importante no estudo do seu comportamento € na elaboragdo de
planos de amostragem. Em populacdes e em agroecossistemas naturais, muitos
individuos estdo espacialmente relacionados um com o outro de maneira reciproca e
dois individuos podem estar mais proximos entre si que os demais. Qualquer
mecanismo que promova a formagdo de grupos tende a aumentar a dependéncia
espacial (Isaaks & Srivastava, 1989). E, quando ha um padrio de dependéncia

espacial entre as observacdes, a Geoestatistica € a mais indicada para analisar os

dados.

2.4 Geoestatistica: origens e areas de aplicacio

A Geoestatistica surgiu na Africa do Sul para estudos de concentracio de
ouro, mas nao se encontrou sentido nas variiancias se a distancia entre as amostras
ndo fosse considerada (Krige, 1951). Essas observacOes levaram ao desenvolvimento
de uma teoria chamada Teoria das Varidveis Regionalizadas, que contém os
fundamentos da Geoestatistica (Matheron, 1963).

A varidvel regionalizada € uma fungdo que varia de um lugar para o outro no
espaco com certa aparéncia de continuidade, ou seja, varidveis com a posicao
espacial que ocupam (Castilho, 1998). A continuidade atribuida as varidveis
regionalizadas se observa pela tendéncia de tomarem valores mais préximos em dois
pontos amostrados, quanto menos afastados estdo os referidos pontos. A
continuidade € a flutuagdo mais ou menos importante entre valores de amostras
vizinhas, refletindo um alto grau de dependéncia ou independéncia que existe entre
um valor e outro (Guerra, 1988). A continuidade ou variabilidade espacial constitui
uma das principais caracteristicas regionalizadas, cuja compreensdo e modelagem
representam a base de toda andlise Geoestatistica (Sturaro, 1994).

As varidveis regionalizadas possuem caracteristicas qualitativas, como a
localizag@o, a continuidade (espacial) e a anisotropia ligadas a estrutura do fendmeno

que representam. A Geoestatistica € empregada para o estudo estatistico de um



fendmeno natural, caracterizado pela distribuicdo no espaco de uma ou mais
varidveis, denominadas ‘“‘varidveis regionalizadas”. A diferenca bdsica entre a
Estatistica Classica e a Geoestatistica € que a primeira requer valores das amostras
independentes espacialmente e a segunda, valores das amostras correlacionadas ou
dependentes no espago (Journel & Huijbregts, 1978).

O termo Geoestatistica refere-se ao topico especial da estatistica aplicada que
trata de problemas referentes as varidveis regionalizadas, as quais t€m um
comportamento espacial e caracteristicas intermedidrias entre as varidveis casuais e
deterministicas. Estas apresentam uma aparente continuidade no espaco, sendo
representadas por fungdes numéricas ordindrias que assumem um valor definido a
cada ponto no espaco e, matematicamente, descrevem um fendmeno natural. A
continuidade geografica atribuida se manifesta pela tendéncia da varidvel em
apresentar valores muito préximos em dois pontos vizinhos e mais diferentes a
medida que os pontos vao ficando mais distantes (Landim, 1988).

A Geoestatistica era apresentada como uma teoria dificil, desenvolvida na
Franca, acessivel apenas a pessoas altamente treinadas ou aqueles com acesso a
algum programa computacional complexo e caro (Journel, 1988).

Existem muitos textos disponiveis de Geoestatistica para a drea de
mineragdo, mas poucos trabalhos a t€m adaptado para outras 4reas, como
Entomologia e Nematologia. A distribuicio de nematdides foi descrita como
agregada e, portanto, com dependéncia espacial nos dados (Wallace & Hawkins,
1994). Por isso, usa-se a teoria de varidveis regionalizadas para analisar dados de
fitonematdides com conceitos de Geoestatistica como modelagem variogrifica e
krigagem. A distribui¢do espacial do nematéide reniforme Rotylenchulus reniformis
Linford e Oliveira, 1940 foi descrita com Geoestatistica em sistemas de rotagdo de
culturas de algoddao com sorgo, amendoim e mucuna-preta (Farias, 1999).

Na Entomologia, a avaliacdo do dano e a distribuicdo espacial utilizam a
Geoestatistica como ferramenta ttil e segura para andlise dos dados de espécies de
insetos. A distribui¢do espacial de Lymantria dispar (Lineu, 1758) (Lepidoptera:
Lymantriidae) e Calosoma sycophanta Perty, 1830 (Coleoptera: Carabidae) foi



descrita com andlise espectral (Weseloh, 1989). O efeito da localizagdo da amostra
na andlise estatistica da distribuicdo espacial de Lygus hesperus Knight, 1917
(Hemiptera: Miridae) foi estudado em lentilhas (Schotzko & O’Keeffe, 1990).
Técnicas geoestatisticas foram estudadas em amostras de massas de ovos de L.
dispar para avaliar a agregacdo de massas de ovos com escalas espaciais e diferentes
densidades populacionais e demonstrar que um procedimento de krigagem pode ser
usado para desenvolver mapas para avaliar a densidade da lagarta em grandes e
pequenas dreas (Liebhold et al., 1991).

Diuraphis noxia (Mordvilko, 1913) (Homoptera: Aphididae) apresentou
distribuicdo agregada em trigo, o que demonstra por meio de semivariogramas com
modelo exponencial, e distribui¢do aleatéria em aveia, analisada pelo modelo linear
do semivariograma obtido (Schotzko & Knudsen, 1992). Conceitos bdésicos de
Geoestatistica foram usados na producdo de mapas para diferentes situaces de
manejo de pragas e como podem auxiliar na tomada de decisdo, usando o manejo de
L. dispar como exemplo (Roberts et al., 1993).

Um modelo para estimar a desfolha por L. dispar foi estudado com krigagem
e regressdo logistica (Gribko et al., 1995). A ocorréncia de insetos na cultura do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) foi avaliada em sistemas orginico e convencional
(Romano, 2003). A grande interferéncia do sistema de cultivo, da época de
semeadura e do estdgio de desenvolvimento sobre a distribui¢do espacial e temporal
dos insetos na cultura do feijdo dificulta a adog¢do de sistemas de amostragem com

Estatistica Classica, recomendando o uso da Geoestatistica.

2.4.1 Analise geoestatistica de dados

Procedimentos geoestatisticos utilizam informacdes da posi¢do da amostra e
do valor que a varidvel assume em cada ponto. Portanto, cada amostra contém o
valor da varidvel observada e as coordenadas do ponto onde foi coletada. As
coordenadas devem ser expressas em um sistema de unidades que permita o célculo

da distancia entre as amostras.



2.4.2 Semivariograma

Métodos geoestatisticos podem juntar o aspecto espacial com o aleatério
(probabilistico). Estes métodos se baseiam na teoria das varidveis regionalizadas, a
partir da qual € possivel estudar a estrutura espacial e calcular o erro na avaliacio,
levando em conta a posicdo real das amostras. O objetivo da andlise estrutural, por
exemplo, do semivariograma, € estudar as duas caracteristicas essenciais das
varidveis regionalizadas (aspectos aleatério e espacial) e extrair uma imagem da
variabilidade dos dados e uma medida da correlacdo entre os valores em dois pontos
do espaco.

O semivariograma é uma ferramenta matemdtica que permite estudar a
dispersdo natural das varidveis regionalizadas. Ele indica o grau de continuidade
espacial e d4 informacdes sobre o fendmeno a ser estudado. Entretanto, geralmente, a
modelagem e a interpretagdo do variograma ndo sdo simples. Ambas exigem
conhecimentos do fendmeno e da maneira como a coleta das amostras foi realizada
para analisar adequadamente os dados (Valente, 1988).

O semivariograma é fundamental para a Geoestatistica (Cressie, 1989) e a
andlise variogrédfica requer bons instrumentos, como um programa interativo e
habilidade para sintetizar e, as vezes, ir além dos dados (Journel, 1988).

O variograma é uma curva que representa o grau de continuidade de uma
varidvel regionalizada. Experimentalmente, plota-se a distancia /& nas abscissas e nas
ordenadas, o valor médio do quadrado da diferenga entre os valores da varidvel
regionalizada tomados a uma distincia & de uma parte para outra varidvel (Diniz,
1997). Em termos gerais, o variograma € funcdo crescente com a distincia s, desde
que, em média, quanto maior a distdncia em que ambas as amostras estiverem uma
da outra, maiores serdo as diferengas entre os seus valores. Esta afirmagdo fornece
um conceito preciso da zona de influéncia de uma amostra. Quanto mais rapido ou
lento cresce um variograma, mais rdpida ou lentamente serd representada a
deterioracdo da influéncia de uma determinada amostra sobre mais e mais zonas
remotas de um determinado fendmeno. As caracteristicas qualitativas da

regionalizac¢do sdo mais bem expressas com variogramas.



A determinacd@o do variograma € o primeiro passo no procedimento de uma
estimativa a Geoestatistica. Esse passo é o mais importante porque o modelo
variografico escolhido serd utilizado por todo o processo de estimagdo € nos
resultados e conclusdes (Guerra, 1988).

As principais caracteristicas estruturais dos semivariogramas (Sturaro, 1994)
que devem ser consideradas na modelagem variografica sdo:

. zona de influéncia: o semivariograma ¢ funcéo de incremento em relagio a
distdncia orientada h. Teoricamente, a medida que essa distdncia aumenta, mais
discrepantes serdo os dados e maior serd a semivaridncia, até atingir uma separacio
de total independéncia entre as amostras. Esta distincia é denominada em
Geoestatistica de zona de influéncia, cuja medida é a amplitude variogréfica
(alcance);

. anisotropias: o fendmeno ¢ dito ser isotropico quando os semivariogramas
apresentam configuracdes semelhantes para as vdrias dire¢des. Caso contrario, possui
algum tipo de anisotropia. Se os semivariogramas apresentam a mesma forma, mas
com diferentes amplitudes, denomina-se anisotropia geométrica;

. continuidade espacial: a progressdo da curva do semivariograma, nas
pequenas distancias, reflete a continuidade da varidvel no espaco. Assim, a anélise do
semivariograma proximo a origem proporciona informacdes desta natureza da
varidvel. Um semivariograma com comportamento parabdlico é reflexo de boa
continuidade, j4 uma forma linear na origem reflete a continuidade moderada no
espaco. Teoricamente, o semivariograma deveria ser nulo na origem, mas, na maioria
das vezes, apresenta uma descontinuidade, denominada efeito pepita.

Historicamente, a origem do efeito pepita estd na aparicdo, mais ou menos
casual, de pepitas de ouro nas amostragens de um mineral. Neste caso, pode-se
encontrar uma pepita em algum pogo sem que isso implique que se venha encontrar
nos vizinhos. A descontinuidade do tipo pepita ndo pode, por si s, justificar que o
semivariograma ndo passe pela origem (Samper & Ramirez, 1996). O efeito pepita
corresponde ao ponto no qual o variograma intercepta o eixo das ordenadas (Diniz,

1997) e pode ser considerado como testemunho de microrregionalizacdes que



ocorrem em escalas inferiores a escala usada na amostragem. Assim, o primeiro

ponto levantado no variograma € o 7(1) e ndo se conhece o andamento experimental

da curva entre os pontos O e 1.

Pares de valores de semivaridncias 7(/) e distancia h sdo usados para se
calcular os semivariogramas, os quais deverdo ser dispostos em grafico de dispersio
tendo como valores de Y as semivaridncias e de X, as distincias. A esses pontos

devera ser ajustado um modelo. Para propriedades espacialmente dependentes,
espera-se que a diferenca entre valores [Z(xi)—Z(x + h):l, em média, seja

crescente com distancia até determinado ponto, a partir do qual se estabiliza num
valor, denominado patamar, representado pelo simbolo C e aproximadamente igual a
variancia dos dados. Esta distancia recebe o nome de alcance a e representa o raio de
um circulo, dentro do quais os valores s@o tdo parecidos uns dos outros que sio
correlacionados. O valor da semivaridncia na interse¢do do eixo Y tem nome de
efeito pepita e cujo simbolo é C, e representa a variabilidade da propriedade em
estudo em espacamentos menores do que o amostrado. Assim, quanto maior o efeito
pepita, mais fraca € a dependéncia espacial de um atributo. Os parametros efeito

pepita (Cy), patamar (C) e alcance a sdo usados nas equagdes ajustadas aos

semivariogramas (Vieira et al., 1983).
A medida que h aumenta, também 7(h) até um valor mdximo no qual ele se

estabiliza (Vieira et al., 1983). Este valor no qual Y(h) se estabiliza chama-se

patamar (“Sill”) e é, aproximadamente, igual a varidncia dos dados Var(z). A

distancia na qual y(h) atinge o patamar é chamada de alcance (“Range”), recebe o
simbolo de a e € a distancia limite de dependéncia espacial. Medi¢des localizadas a
distancias maiores que o alcance a t€m distribuicdo espacial aleatdria e, por isso, sdo
independentes entre si. Para estas amostras, a Estatistica Cldssica pode ser aplicada
sem restri¢cdes. Por outro lado, amostras separadas por distdncias menores que a sao
correlacionadas umas as outras, o que permite que se facam interpolacdes para
espacamentos menores que os amostrados. Desta maneira, o alcance a € a linha

diviséria para a aplicacdo de Geoestatistica ou Estatistica Cldssica e, por isso, 0
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célculo do semivariograma deveria ser feito rotineiramente para dados de campo para
garantir as hipéteses estatisticas sob as quais serdo analisados.

Se o semivariograma, em vez de ser crescente e dependente de h, for
constante e igual ao patamar para qualquer valor de h, entdo, se tem um efeito pepita
puro ou auséncia total de dependéncia espacial. Isto significa que o alcance a, para os
dados em questdo, ¢ menor do que o menor espagamento entre amostras. Para estes
dados, tem-se uma distribuicao espacial, completamente aleatdria e a tnica estatistica
aplicdvel € a Estatistica Cléssica.

A relagdo entre parametros Cy e C; fornece um indice E= Cy/C,, denominado
efeito pepita relativo, que expressa a aleatoriedade da regionalizacdo. Os seguintes
intervalos fornecem uma nog¢do da influéncia do componente aleatério:

E<0,15 — componente aleatério é pequena.

0,15 < E < 0,30 — componente aleatdrio € importante.

E > 0,30 — componente aleatério € muito importante

Outro modo € analisar a razao Co / (Co + Cl) ; quando for maior que 0,8, a

Estatistica e a Geoestatistica ndo se diferenciam (Journel, 1988). Desse modo, pode-

se analisar quanto da varidncia total € causada por variacdes aleatdrias.

2.4.3 Semivariograma experimental

O semivariograma experimental (Figura 1) representa, esquematicamente:

(a) alcance — a medida que a distdncia entre os pares aumenta, a variabilidade
tenderd a aumentar até determinado nivel. A distdncia na qual o variograma atinge
este nivel € denominada alcance ou “range”;

(C) patamar — representa o nivel de variabilidade em que o variograma se
estabiliza e esse patamar deve ser, teoricamente, igual a varidncia amostral. Este
pardmetro é, também, denominado “Sill”;

(C)) variancia espacial — representa diferengas espaciais entre os valores de

uma varidvel tomada em dois pontos separados por distdncias cada vez maiores;
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(Cp) efeito pepita — para distancia igual a zero (h=0), o variograma deveria
apresentar variabilidade nula. Entretanto, varios fatores, como erros de amostragens
ou de medidas e micorregionalizacdes da varidvel em andlise, causam uma

descontinuidade na origem do variograma, denominado efeito pepita (“nugget

effect”).
yir) 4 Sernivariograma

20 | Alcance (a)

SHEK: M
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ERRY! g
= H
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R SN
Efeito Pepita (Co) I -
o s s 3 p

FIGURA 1. Esquema de um semivariograma experimental (Camargo, 2003).

2.4.4 Modelo variografico
O semivariograma € por defini¢cdo (Farias, 1999):

1 )
y(h) = 5E[Z<x,.)—2<xi +h)]

e pode ser estimado por:

e 1W ~ )
¥ (h) = NGB ;[Zm Z(x, +h)]

em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x; + h), separados por
um vetor h.
O grifico de 7* (h) “versus” valores correspondentes de h, chamado

semivariograma, ¢ uma funcdo do vetor h e, portanto, depende da magnitude e da
dire¢dao de h. Quando o gréfico do semivariograma € idéntico para qualquer direcao,

ele é chamado isotrépico e representa uma situacdo mais simples que quando é
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anisotropico, isto é, muda de forma nas diferentes dire¢des. Isso depende da
propriedade em estudo e das dimensdes da 4rea amostrada. A constru¢do do
semivariograma nao utiliza valores observados das varidveis aleatdrias, mas sim das
diferencas entre tais valores separados por uma determinada distancia. Assim,
conhecendo a distancia que separa dois pontos, estima-se o valor da variancia da
diferenca das varidveis aleatérias nos pontos. Admite-se que tal varidncia ndo
depende da localizacao dos pontos, mas da distincia entre eles.
Para malhas regulares, o semivariograma amostral € obtido com:
fixa-se uma distancia h (“lag”);
b. formam-se todos os pares de pontos separados por tal distincia;
c. aplica-se a expressdo do estimador adotado, obtendo-se a semivariancia
estimada;
d. os pares de pontos formados pelas distancias (eixo X) e as semivariincias

(eixo Y) sdo assinaladas em um gréfico.
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CAPITULO 1

GEOESTATISTICA NA DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO
ESPACIAL DE NINHOS DE FORMIGAS CORTADEIRAS EM
EUCALIPTAIS EM REGIAO DE MATA ATLANTICA

(Preparado de acordo com as normas da revista ‘“Neotropical Entomology”)

Resumo - O manejo integrado visa o controle de pragas em agroecossistemas com
base na avaliacdo populacional das pragas e na aplicacdo de técnicas de controle
selecionadas com base em principios econ6micos, sociais e ambientais,
preocupando-se com a sustentabilidade do ecossistema. Neste contexto, o
conhecimento do tamanho e da distribui¢do espacial das populagdes de insetos-praga
¢ fundamental para a tomada de decisdo de controle. A Geoestatistica é a melhor
op¢do para estimar as populagdes de organismos quando hd dependéncia espacial
entre as observacdes. Em caso contrério, a Estatistica Cl4ssica pode ser usada sem
prejuizo de perda de informacgdes. Nesse sentido, objetivou-se estudar se hd ou ndo
dependéncia espacial entre os ninhos de formigas cortadeiras em eucaliptais em
regido de Mata Atlantica, no municipio de Belo Oriente, Minas Gerais. Variogramas
experimentais foram construidos com dados de trés anos de avaliagdo, entre 2002 e
2005. Concluiu-se que existe dependéncia espacial entre os ninhos de formigas
cortadeiras em eucaliptais nessa regido, que se ajustou a um modelo wave, indicando
que a varidncia das dreas dos ninhos de formigas apresenta um comportamento
oscilante em relacdo a distancia entre eles. O valor do alcance foi de 35m, indicando

que a distribuicdo espacial dos ninhos se torna aleatdria a partir dessa distancia.

Palavras-chaves: amostragem, Geoestatistica, formigas cortadeiras, eucalipto.
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GEOSTATISTICS IN THE DETERMINATION OF THE SPATIAL
DISTRIBUTION OF LEAF-CUTTING ANT NESTS IN EUCALYPTUS
PLANTATIONS IN ATLANTIC FOREST REGIONS

Abstract - The Integrated Pest Management intend to improve the pest control in the
agroecosystem based on the pest population evaluation as well on the application of
techniques of control regarding economic, social and environmental aspects, taking
into consideration the sustainability of the ecosystem. In this context, the knowledge
of the size and the spatial distribution of the insect-pest population is fundamental for
making control decision. The Geoestatistics is the most appropriate option to
estimate the organism population when spatial dependence occurs between the
observations. Otherwise, the classic statistics can be used without damage of losing
information. In that sense, the objective of this study was to verify whether there is
spatial dependence between the leaf-cutting ant nests in eucalyptus plantations, in a
region of Atlantic forest, in Belo Oriente, State of Minas Gerais. The experimental
variogram of three-year data between 2002 and 2005 was built. The experimental
variograms showed that there is spatial dependence between the leaf-cutting ant nests
in eucalyptus plantation in that area. A “wave” model was adjusted indicating that
the variance of the area of leaf-cutting ant nests presents oscillating behavior
regarding the distance between each other. The range value was 35m, indicating that

the spatial distribution of nests turns random starting from that distance.

Key-words: sampling, geostatistics, leaf-cutting ants, eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

Formigueiros t&ém, normalmente, distribui¢do ao acaso, em 4reas com baixas
densidades dos mesmos, sendo mais regular em locais com altas densidades (Waloff
& Blackwith, 1962). O padrdo de distribui¢do de ninhos mais freqlientemente
observado em formigas € o uniforme (Bernstein & Gobbel, 1979). A colonizagdo e a
distribuicao dos ninhos de formigas cortadeiras variam de acordo com a declividade,
a umidade do solo e a cobertura vegetal, o teor de argila e a profundidade da camada
do solo (Fowler & Robinson, 1977).

As i¢és das espécies de Atra, imediatamente apds a fecundagdo e durante o
v6o nupcial, descem ao solo e se livram de suas asas com auxilio da musculatura do
térax e das pernas medianas. Geralmente, essas icds procuram locais com pouca
vegetacdo para iniciar a constru¢do de seu ninho (Della Lucia & Vilela, 1993). Os
ninhos de A. sexdens rubropilosa sdo, muitas vezes, construidos em dreas limpas,
porém, ndo totalmente expostos ao sol (Pereira-da-Silva, 1975), enquanto Atta
laevigata prefere dreas com maior exposicao solar, o que pode ser uma caracteristica
do padrdo de distribuicdo espacial dessas espécies (Clark & Evans, 1955). Coldnias
de A. laevigata tendem a se distribuir, uniformemente, em locais com alta densidade
e, em dreas com menor densidade de formigueiros, distribuem-se casualmente
(Nicholas & Vilela, 1996).

Particularidades bioldgicas reforcam a afirmacdo de que as i¢ds caem
aleatoriamente em dreas com ambiente manejado e presenga de dreas homogéneas e
constroem seus ninhos em qualquer ponto da floresta (Caldeira, 2002). A distribui¢io
espacial de ninhos de formigas cortadeiras foi ao acaso em eucaliptais no cerrado de
Bocaitiva (Zanetti et al., 2003). A distribui¢do aleatéria de ninhos de formigas
também foi documentada por Bernstein & Gobbel (1979), Herbers (1985), Weseloh
(1989), Soares (1999), Zanetti et al. (2003) e Caldeira et al. (2005). Porém, nenhum
desses autores utilizou a Geoestatistica, para determinar essa distribuicdo baseada na
criacdo de um plano de amostragem georeferenciado mais preciso. Por isso, no

presente trabalho, o objetivo foi estudar a distribui¢do espacial de ninhos de formigas
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cortadeiras dos géneros Atfa e Acromyrmex em eucaliptais, em regido de Mata
Atlantica, Minas gerais. A hipétese testada foi que ndo existe dependéncia espacial

na distribuicao espacial de ninhos de formigas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao do experimento (pré-amostragem)

Este trabalho foi realizado na regido do Vale do Rio Doce, em eucaliptais da
empresa Celulose Nipo-Brasileira SA. Cinco talhdes de eucalipto foram selecionados
com drea total de 200 ha. Os talhdes eram representativos da regido e possuiam
caracteristicas semelhantes de topografia, tipo de solo, espécie cultivada, idade de
plantio, etc. Cada talhdo foi dividido em parcelas de uma entrelinha de plantio por
uma entre plantas. Em cada parcela, os formigueiros foram identificados por espécie,
mapeados e medidos de acordo com sua drea total de terra solta, obtendo-se, assim, o
censo da populacdo nesses talhdes. O censo de ninhos formigas cortadeiras foi
realizado em trés anos, 2002, 2004 e 2005 e os dados foram digitados em planilha
eletrobnica. As espécies amostradas foram Atfa sexdens rubropilosa Forel, 1908
(Hymenoptera: Formicidae) e A. laevigata (F. Smith, 1858) (Hymenoptera:
Formicidae) (principais espécies de sativas que atacam os eucaliptais na regido) e de
formigas do género Acromyrmex (Hymenoptera: Formicidae).

Cada formigueiro foi georeferenciado, ou seja, recebeu uma coordenada (X,
y) de sua posi¢do espacial, sendo feita uma andlise Geoestatistica para a varidvel area
do formigueiro nos anos de 2002, 2004 e 2005. A varidvel observada foi a area de

terra solta do ninho de formigas cortadeiras.

2.2 Analise dos dados

Inicialmente, foi feita a andlise por meio do semivariograma, que mostra o
comportamento das semivariancias (¥)em func¢do da distancia (h), definindo, assim,
o modelo da variabilidade espacial. O modelo wave foi utilizado para os dois anos e

¢ definido por (Oliveira, 2003) como:
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y(h) = T+ %sen (g}

em que y(h) é a semivariancia para a distdncia h; 7° é o efeito pepita; ¢ ¢ o alcance
da dependéncia espacial; 07 é a contribuicdo (da dependéncia espacial) e 7°+0”0
patamar.

As estimativas das semivariancias foram calculadas a partir da equacdo

(Journel & Huijbregts, 1978):

N(h)

N 1 )
y(h) = ) Z [Z(x,)—Z(x, + )]

em que N(h) é o nimero de pares possiveis para a distancia h; 7(h) ¢ o estimador da
semivariancia para uma distancia h; h € a distancia de separacdo das observacdes e
Z(x;) e Z(x;+h) sdo as observagdes da varidvel aleatéria sob estudo na posi¢ao x; e
x;+h, respectivamente.

Foi ajustado e selecionado, por meio do método dos quadrados minimos
ordindrios (OLS), o melhor modelo de semivariograma aos dados e as
correspondentes estimativas do patamar e alcance. Ressalta-se que, no modelo wave,
o alcance prético € obtido pela multiplicagdo do alcance tedrico por 4,5, para indicar
a dependéncia espacial do fendmeno em estudo (Chiles & Delfiner, 1999).

Os resultados foram obtidos utilizando-se o pacote geoR (Ribeiro Jinior &

Diggle, 2001), do software estatistico R versao 2.6.0 (2007).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo dos formigueiros nos anos de 2002, 2004 e 2005 em fun¢do
das linhas de plantio e &rvores dispostas nas linhas (Figuras 2, 3 e 4,
respectivamente), mostra a presenca de grandes formigueiros. Como a drea recebe
controle periédico de formigueiros, era esperado que houvesse apenas formigueiros

pequenos. Isso indica problemas no controle dessa praga no local.
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As éreas amostradas em 2002 e 2005 apresentaram grande nimero de
formigueiros pequenos, mas alguns com grande 4rea, tendo o maior, em 2002, 90 m*
e, em 2005, 36 m>. Na drea amostrada em 2004, o nimero de formigueiros

encontrados foi bem maior, mas com grande tamanho, e o maior com 81 m>
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Figura 1. Distribuicdo de ninhos de formigas cortadeiras em relacdo as linhas de
plantio (X) e as arvores dispostas nas linhas (Y), em 2002. Belo Oriente,
Minas Gerais. Contornos da drea amostrada (a) e formigueiros
distribuidos na area (b).
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Figura 2. Distribui¢do de ninhos de formigas cortadeiras em relacdo as linhas de
plantio (X) e as drvores dispostas nas linhas (Y) em 2004. Belo Oriente,
Minas Gerais. Contornos da drea amostrada (a) e formigueiros
distribuidos na area (b).
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Figura 3. Distribuicdo de ninhos de formigas cortadeiras em relacdo as linhas de
plantio (X) e as arvores dispostas nas linhas (Y) em 2005. Belo Oriente,

Minas Gerais. Contornos da drea amostrada (a) e formigueiros distribuidos
na area (b).
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Figura 4. Localizacdo dos formigueiros em relacio as coordenadas X e Y (a); a drea
de formigueiro versus a coordenada Y (b); a coordenada X versus a drea de

formigueiro (c) e o histograma das 4reas dos formigueiros (d), para o ano
de 2002. Belo Oriente, Minas Gerais.
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Figura 5. Localizacdo dos formigueiros em relagdo as coordenadas X e Y (a); a drea
de formigueiro versus a coordenada Y (b); a coordenada X versus a drea de
formigueiro (c) e o histograma das dreas dos formigueiros (d), para o ano
de 2004. Belo Oriente, Minas Gerais.
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Figura 6. Localizacido dos formigueiros em relag@o as coordenadas X e Y (a); a drea
de formigueiro versus a coordenada Y (b); a coordenada X versus a drea de
formigueiro (c) e o histograma das dreas dos formigueiros (d), para o ano
de 2005. Belo Oriente, Minas Gerais.
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O modelo de semivariograma que se ajustou aos dados de 2002 e 2004 foi o
modelo wave, em que a semivariancia ndo € constante ou crescente (Figuras 7 e 8§,
respectivamente). Neste modelo, a semivariancia oscilou e apresentou mais de um
patamar.

As estimativas dos pardmetros do modelo wave para o ano de 2002 e 2004
estdo apresentadas na Tabela 1. O efeito pepita, para o ano de 2002 e 2004,
respectivamente, sdo 52,72 e 372, 06. Isso mostra que hd uma descontinuidade maior

no ano de 2004, visto que seu efeito pepita € maior.
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Figura 7. Semivariograma experimental de drea de ninhos de formigas cortadeiras
em 2002. Belo Oriente, Minas Gerais.
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Figura 8. Semivariograma experimental da drea de ninhos de formigas cortadeiras
em 2004. Belo Oriente Minas Gerais.

O alcance tedrico para nos anos de 2002 e 2004 foram 7,79 e 96,01 (Tabela
1). Conforme descrito por Chiles & Delfiner (1999), o alcance prético é obtido
multiplicando-se o alcance tedrico por 4,5. Portanto, para o ano de 2002, o alcance

pratico é de 35,055m e, para 2004, é de 432,045m.

Tabela 1. Resultados das estimativas dos pardmetros do modelo wave, para o ano de

2002 e 2004.
Estimativas
Parametros 2002 2004
Efeito pepita (7°) 52,72 372,06
Alcance (9) 7,79 96,01
Contribuicio (o) 9,42 24,80

Essa dependéncia espacial encontrada ndo concorda com a distribui¢do
aleatéria encontrada por Caldeira et al. (2005), em eucaliptais numa regido de
Cerrado e por Reis & Zanetti (2205) em uma regido de Mata Atlantica. Porém, estes

utilizaram a Estatistica Classica e ndo a Geoestatistica, como foi feito nesse trabalho.
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Deve-se atentar para o fato que a Geoestatistica € mais precisa quando ha
dependéncia espacial entre as observagdes e por isso € a mais indicada nos estudos
para determinacao da distribui¢do espacial de pragas.

Para o ano de 2005, ndo foi encontrado nenhum modelo que se ajustasse aos
dados. As semivaridncias para este ano em fungdo das distancias estio representadas
na Figura 9. Nos dados referentes ao ano de 2005, a semivariancia, em fungdo da
distancia, comeca em um valor alto e decresce até um dado valor. Logo apds, volta a
subir indefinidamente. Este padrdo ndo é um padrdo comum aos modelos de

semivariograma e nao possui explicag@o tedrica conhecida.
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Figura 9. Semivariograma experimental da drea de ninhos de formigas cortadeiras
em 2005. Belo Oriente, Minas Gerais.

4 CONCLUSOES

Existe dependéncia espacial entre os ninhos de formigas cortadeiras em
eucaliptais em regido de Mata Atlantica.
A distribui¢do espacial de ninhos de formigas cortadeiras em eucaliptais da

regido de Mata Atlantica € aleatdria, a partir da distancia de 35 m.
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O modelo wave se ajustou aos dados de area de ninhos de formigas
cortadeiras em eucaliptais na regido de Mata Atlantica, ou seja, a variincia das dreas
dos ninhos de formigueiros apresenta um comportamento oscilante em relacdo a

distancia entre eles.
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CAPITULO 2

AMOSTRAGEM SEQUENCIAL DE NINHOS DE FORMIGAS
CORTADEIRAS EM EUCALIPTAIS EM REGIAO DE MATA ATLANTICA

(Preparado de acordo com as normas da revista Neotropical Entomology)

Resumo - Programas de manejo integrado de formigas cortadeiras requerem
sistemas precisos e de baixo custo de monitoramento populacional. Para isso, t€m-se
utilizado métodos de amostragem convencionais com tamanho fixo de amostras e
transecto em faixas. Mas, a amostragem seqiiencial pode ser empregada, com igual
precisdo e menor custo. Na amostragem convencional, o tamanho da amostra fixo
independe do nivel de infestacdo da praga e exige, geralmente, mais tempo para a
tomada de decisdo. A amostragem seqiiencial requer nimero varidvel de unidades
amostrais, em funcdo do nivel de infestacdo. O objetivo da realizacdo deste trabalho
foi ajustar um plano de amostragem seqiiencial para ninhos de formigas cortadeiras
em eucaliptais, em regido de Mata Atlantica em Minas Gerais. Foram estimadas
linhas de decisdo de um plano de amostragem seqiiencial baseado na metodologia de
Iwao. Curvas caracteristica de operacdo (CO) e do nimero médio de amostras
(NMA) foram geradas por simulagdo de dados. Concluiu-se que o tamanho 6timo de
parcelas é de 20m’, que devem ser langadas ao acaso a uma distdncia minima de
35m. A tomada de decisdo de controle deve ser feita a partir da 10" amostra. Quanto
mais préximo do nivel de controle, maior é o tamanho da amostra necessario para a

tomada de decisdo de controle.

Palavras-chaves: monitoramento, amostragem seqiiencial, Atta spp., eucalipto.
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SEQUENTIAL SAMPLING PLAN OF LEAF-CUTTING ANT NESTS IN
EUCALYPTUS PLANTATION IN ATLANTIC FOREST REGIONS

Abstract - The Integrated Pest Management of leaf-cutting ants requests precise and
cheap systems of population sampling. For that, conventional sampling methods
have been used with fixed sample size. However the sequential sampling can be used
as well, with equal precision and lower cost. In the conventional sampling, the
sample size is fixed independently of the level of infestation of the pest and it
demands, usually, more time for making control decision. The sequential sampling
requests variable number of sample units, in function of the infestation level. The
objective of this study was to adjust a sequential sampling plan for leaf-cutting ant
nests in eucalyptus plantation, in a region of Atlantic forest, in State of Minas Gerais.
The lines of decision of a sequential sampling plan were estimated based on Iwao's
methodology. The curves Operating Characteristic (OC) and Average Sample
Number (ASN) were generated by data simulation. It was ended that the optimum
plot size was 20m’, and the plots should be thrown at random at a minimum distance
of 35m. The making control decision should be done starting from to 10th sample.
When the population density is next to the control level, the sample size necessary to

making control decision is higher.

Key words: monitoring, sequential sampling, Atta spp., eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento, que inclui a avaliagdo da populacdo de pragas e a tomada
de decisdo de controle, ¢ uma importante etapa da aplicacdo de programa de manejo
integrado de pragas. A avaliagdo do nivel populacional pode ser feita com diferentes
métodos, divididos em convencionais, com tamanho fixo de amostra, e seqiiencial,
em que, a cada unidade amostral avaliada, existe a possibilidade de se tomar uma
decisdo. A tomada de decisdo é rdpida em niveis populacionais muito acima ou
abaixo do nivel de controle, usando a amostragem seqiiencial. No entanto, quando o
nivel da populacdo de pragas estd préximo ao nivel de controle, é necessdrio um
tamanho maior de amostra maior para se reduzir a possibilidade de uma tomada
errada de decisdo. Isso permite se reduzir o tempo de amostragem em torno de 50%
e diminuir seu custo (Estefanel, 1977).

A amostragem de formigas cortadeiras em florestas cultivadas € realizada,
principalmente, com parcelas aleatdrias (Oliveira et al., 1993; Caldeira, 2002) e
transectos (Lopes, 2000; Sossai, 2001; Caldeira, 2002; Zanuncio et al., 2002).

O método de parcelas aleatérias € mais comum para quantificar as
populacdes dos insetos e consiste na marcacdo de parcelas de tamanho fixo ao acaso
na drea e na contagem do nimero de insetos presentes, para estimar a densidade da
praga.

A técnica de parcelas aleatdrias, desenvolvida pela empresa V&M Florestal,
em Paraopeba, Minas Gerais, utilizava uma parcela de 720m> (80x9m), a cada cinco
hectares de plantio de eucalipto, para medir a quantidade de arvores desfolhadas, o
grau de desfolhamento e o niimero de formigueiros por classe de tamanho: I (< 1m®);
II (1 a2,9m?%); 11 (3 a 8,9m?); IV (9 a 25m?) e V (> 25m* de terra solta) (Oliveira et
al., 1993).

O tamanho 6timo das parcelas aleatdrias foi estimado para a regido de
cerrado, municipio de Bocaitiva, Minas Gerais, pelo método da curvatura méxima,

obtendo-se tamanho 6timo de 430m? para se amostrar a densidade de sauveiros (n/ha)

e de 796m” para a drea de sauveiros (m*/ha). Isso significou intensidade amostral de
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2,64% ou 1,32%, que é equivalente ao lancamento de uma parcela de 840m” a cada
trés ou seis hectares, para um erro esperado de 5% ou 10%, respectivamente
(Caldeira, 2002).

O uso de parcelas aleatérias de 720m* a cada cinco hectares teve menor
nimero de hectares amostrados por hora que o lancamento de transectos em faixas a
cada 120, 150 e 180 metros no municipio de Montes Claros, Minas Gerais, em
plantacdes de Eucalyptus spp., para determinar os métodos de amostragem e
monitorar o nimero e a area de formigueiros nos eucaliptais (Zanuncio et al., 2004).

A intensidade amostral adequada para representar a drea de formigueiros
variou de 5,18% a 9,21%, com erro esperado entre 20% e 15%, respectivamente,
com parcelas aleatdrias para a regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, variando
de 420m’a 160m” (Reis & Zanetti, 2005).

O tamanho 6timo de parcelas para amostragem de ninhos de Acromyrmex
spp. (Hymenoptera: Formicidae) em dreas pré-plantio de pinos, na Argentina, foi de
614m?, para amostrar a densidade de formigueiros (n/ha) e com intensidade amostral
de 10,5%, resultando no lancamento de 1,5 parcela de 700m” por hectare (Cantarelli
et al., 2006).

Os transectos em faixa sdo parcelas de comprimento varidvel, igual ao da
linha de plantio e largura de duas a trés entrelinhas. Esses transectos t€m sido
lancados a partir da terceira ou da quinta linha de plantio, entre 96 e 180 metros de
distancia entre cada uma. Os valores exatos devem ser previamente calculados por
um plano de amostragem para cada regido.

O langamento de transectos de nove metros de largura a partir da sétima linha
de plantio em eucaliptais de Montes Claros, Minas Gerais, representou melhor o
censo, com maior porcentual de sauveiros amostrados (10,3%), seguido por aqueles
das linhas oito e seis com, respectivamente, 9,86% e 9,57% (Sossai, 2001). O
lancamento de um transecto de nove metros de largura a cada 120 metros de
distancia pode ser recomendado para monitorar o niimero e a drea de colonias de

formigas cortadeiras nos eucaliptais nessa regido (Zanuncio et al., 2004).
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As linhas de plantio um, trés, cinco, sete ou nove podem ser utilizadas para o
lancamento do primeiro transecto, com distancia de 96 metros em relacdo ao
segundo, para estimar a area (m?/ha) e a densidade de sauveiros (n/ha), em regido de
cerrado no municipio de Bocaiiva, Minas Gerais, por apresentarem menor erro de
estimativa populacional e menor custo com amostragem (Caldeira, 2002). A quinta
linha foi selecionada por ter apresentado maior valor numérico de correlacdo e ter
alinhamento mais regular que as duas primeiras (Zanuncio et al., 2002).

A melhor distincia entre os transectos em faixa foi definida como 96m,
lancados a partir da terceira linha de plantio, com intensidade amostral de 6,25%, em
um plano de amostragem com transectos em faixa para eucaliptais da Celulose Nipo-
Brasileira S.A. (Cenibra), municipio de Belo Oriente, regido do Vale do Rio Doce,
Minas Gerais (Reis et al., 2005).

A maioria dos planos de amostragem por transectos em faixa utiliza o
estimador de 4rea proporcional para o cdlculo da densidade de ninhos de formigas
cortadeiras. Esse estimador foi comparado com outros e verificou-se que a estimativa
da densidade de ninhos de formigas cortadeiras pelo estimador de drea proporcional
produziu erro médio de 3,65% em relacdo ao censo, mas sem diferencas
significativas (p>0,05), enquanto o estimador de Cottam e Curtis superestimou a
populacdo em 448,52%, diferindo do censo. Portanto, o primeiro estimador é mais
preciso (Reis et al., 2005).

Todos estes métodos citados possuem tamanho de amostra fixo,
independente do nivel de infestacdo da praga.

Outro método que pode ser usado é a amostragem seqiiencial, que requer um
nimero varidvel de unidades amostrais, em funcdo do nivel de infestacdo. A cada
unidade amostral examinada existe a possibilidade de se tomar a decisdo de controle.
Portanto, um menor niimero de unidades amostrais € avaliado para a tomada de
decisdo quando a densidade da praga estd muito abaixo ou muito acima do nivel de
controle, reduzindo o tempo de amostragem em torno de 50%, o que faz com que seu
custo de aplicacdo também seja diminuido (Estefanel, 1977). Porém, quando a

infestacdo estd proxima ao nivel do controle, ou seja, € uma infestagcdo intermedidria,
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o plano de amostragem seqiiencial exige maior nimero de unidades amostrais para a
tomada de decisdo.

Existem, basicamente, dois métodos de construcio de um plano de
amostragem seqiiencial. S3o eles: 1) teste seqiiencial da razdo de probabilidades
(Wald, 1947), que depende do modelo probabilistico que descreve a distribui¢ao da
praga e 2) metodologia de Iwao (Iwao, 1975), que independe do modelo
probabilistico que descreve a distribui¢do da praga.

A metodologia de Iwao apdia-se no teorema central do limite que consiste
em adaptar um intervalo de confianca em torno da média populacional (nivel de
controle) e gerar as linhas de decisdo. Os valores acima da linha superior indicam
necessidade de se fazer o controle da praga. Os valores abaixo da linha inferior
indicam ndo ser necessdrio entrar com medidas de controle. Valores entre as linhas
inferior e superior indicam que se deve continuar amostrando até a tomada de
decisao.

O plano de amostragem seqiiencial € construido para testar a hipétese Hy:
u<m’ contra a hipétese alternativa de que a infestacdo € igual ou acima do nivel de
controle (Hy: u>m’).

O uso dos métodos de amostragem de formigueiros em florestas cultivadas
tem contribuido para a redugdo da area combatida em torno de 30% a 40%, mas,
ainda se podem reduzir o tempo e os custos de amostragem, com outros métodos
como a amostragem seqiiencial. Dessa forma, objetivou-se elaborar um plano de
amostragem seqiiencial de ninhos de formigas cortadeiras em eucaliptais em regido

de Mata Atlantica de Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta dos dados
O estudo foi conduzido na regido do Vale do Rio Doce, em eucaliptais da
Celulose Nipo-Brasileira S.A. Cinco talhdes de eucalipto, com drea minima de 200

ha foram selecionados. Esses talhdes eram representativos da regido e tinham
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caracteristicas semelhantes de topografia, tipo de solo, espécie cultivada, idade de
plantio, etc. Cada talhdo foi dividido em parcelas de uma entrelinha de plantio por
uma entre plantas. Em cada parcela, os formigueiros foram identificados por espécie,
mapeados e medidos de acordo com sua drea total de terra solta, obtendo-se o censo
da populacdo desses talhdes. O censo de ninhos formigas cortadeiras foi feito em
2002, 2004 e 2005 e a varidavel observada foi a area de terra solta dos ninhos.
Posteriormente, os dados foram digitados em planilha eletronica. As espécies
amostradas foram Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera: Formicidae)
e A. laevigata (F. Smith, 1858) (Hymenoptera: Formicidae) (principais espécies de
saivas que danificam plantas de eucalipto na regido), além de espécies do género

Acromyrmex (Hymenoptera: Formicidae).

2.2 Tamanho é6timo de parcelas

O tamanho 6timo de parcela foi determinado com base no Método da
Curvatura Maxima Modificado, proposto de Lessman & Atkins (1963):

CV(x)= a/ X

em que: CV(x) sdo coeficientes de variagdo dos diferentes tamanhos das parcelas; X,
diferentes tamanhos de parcelas; a e b sdo coeficientes estimados por regressdo linear
ponderada pelos graus de liberdade e aplicada na logaritmizagao dessa regressao.

O tamanho 6timo de parcela (N) foi definido pelo ponto de maxima
curvatura, dado pela expressdo (Chaves, 1985):

N =[ab* (2b-1)1(b-2) """

em que: N é o tamanho 6timo de parcela; a e b sdo coeficientes estimados por
regressdo linear ponderada pelos graus de liberdade e aplicada na logaritmizacio

dessa regressao.

2.3 Plano de amostragem seqiiencial
Para e elaboracdo do plano de amostragem seqiiencial foi considerado um

nivel de controle igual a 9m* de sauveiros por hectare (Zanetti et al., 2003).
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As linhas de decisdo do plano baseado na metodologia de Iwao, modificada

por Wilson et al. (1983) foram estimadas por:

)5
T = n.yit[y(l— y/n)]
em que T, é o nimero acumulado de unidades amostrais infestadas; n € o nimero de

unidades amostrais examinadas até um dado momento; Y =nP (1 ), em que y

representa o niimero de unidades amostrais infestadas e P (1 ) é a estimativa da

propor¢do de unidades amostrais infestadas em torno do nivel de controle.

As curvas caracteristica de operacdo (CO) e a curva do niimero médio de
amostra (NMA) foram usadas verificar a qualidade do plano de amostragem
seqiiencial. A curva caracteristica de operacdo (CO) é a probabilidade de se aceitar a
hipétese nula de nenhuma intervengdo em qualquer nivel de infestacdo de ninhos de
formigas cortadeiras. Isso significa que ndo hd recomendacio para a aplicacdo de
inseticida para se prevenir uma infestacdo acima do nivel de controle. A curva do
tamanho médio de amostra representa o nimero necessdrio de unidades amostrais
para a tomada de decisdo, ou seja, classificar a infestacdo da praga como acima ou
abaixo do nivel de controle (Estefanel, 1977). Estas curvas foram geradas pela

simulagdo de aplicacdo do plano, sob diferentes niveis de infestagcdo da praga.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos pardmetros a e b, que foram usados no célculo do

tamanho 6timo de parcela s@o representadas na Tabela 1. Com elas foi obtida a

}1/[272.(70,0754)1

equacio N ={1083,53"(~0,0764)*[2.(~0,0764) —1]/.[(~0,0764) -2 . a qual

gerou uma parcela de 19m”. Para efeito pratico esse valor foi arredondado para 20m”.
Esse valor foi menor do que 796m* (Caldeira, 2002), 720m’ (Zanuncio et al., 2004),
420 a 160 m* (Reis e Zanetti, 2005) e 700 m* (Cantarelli et al., 2006), obtidos em

outras regioes.
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Tabela 1. Estimativa de a e b da equagdo de regressdo de CV (%), em fun¢do do
tamanho da parcela (mz).
Pardmetros Estimativa p-level IC (Limite inferior) IC (Limite Superior)

a 430,85  0,00000 349,7296 511,9699
b -0,0764  0,00000 -0,1016 -0,0513

O valor de P(I), estimado com o nivel de dano de 9m2/ha, foi de 0,018m2 em

uma parcela de 20m>. As linhas de decisdo de controle do plano de amostragem

seqiiencial foram dadas por T, =0,018n> 0, 2606+/n (Tabela 2 e Figura 1) Nesse

caso, o limite superior, a partir do qual é necessdrio o controle da praga, foi

LS =0,0181%+0, 2606\/; e o limite inferior, abaixo do qual ndo ha necessidade

de controle foi LI =0,0181n*—0, 2606\/; , sendo que n é o ndmero de unidades

amostrais examinadas.

W
W
I

infestadas
8

------- Limite inferior
— ——— Limite superior
0 e ‘ | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tamanho da amostra (n)

Unidades amostrais

Figura 1. Linhas de decisdo do plano de amostragem seqiiencial de formigas
cortadeiras em eucaliptais em Belo Oriente, Minas Gerais.
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Tabela 2. Ficha de amostragem seqiiencial de formigas cortadeiras, mostrando as
linhas de decisdo de controle em fungio do nimero amostras de 20m’
examinadas (N). Belo Oriente, Minas Gerais.

N Limite Inferior Valor Acumulado Limite Superior
1 - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 - -
6 - -
7 - -
8 -

9 - -
10 1 3
11 1 3
12 2 3
13 2 4
14 3 5
15 3 5
16 4 6
17 4 6
18 5 7
19 5 8
20 6 8
21 7 9
22 7 10
23 8 11
24 9 12
25 10 13
26 11 13
27 12 14
28 13 15
29 14 17
30 15 18
31 16 19
32 17 20
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De acordo com o Capitulo 1, ha dependéncia espacial entre ninhos de
formigas cortadeiras. Por isso, ao se fazer a amostragem deste inseto deve-se langar
as parcelas a uma distdncia minima de 35m entre si, a partir da qual ndao ha
dependéncia entre as observacdes. Portanto, o procedimento para a aplicagdo do
plano de amostragem seqiiencial consiste em langar ao acaso parcelas de 20m’
distanciadas de 35m uma da outra. Em cada unidade amostral avalia-se a presenca de
ninhos de formigas cortadeiras. Como o valor de P(I) € um muito pequeno
(0,018m2), se houver ninhos na parcela, esta é considerada infestada. O ndmero
acumulado de unidades amostrais infestadas € obtido e, a partir da décima unidade
amostral examinada, compara-se com os limites inferior e superior do plano. Se este
valor acumulado for menor que o limite inferior, interrompe-se a amostragem e nao
se recomenda o controle. Caso o valor acumulado seja maior que o limite superior,
interrompe-se a amostragem e ndo se recomenda o controle. Permanecendo este
valor entre os limites, a amostragem continua até a 32* amostra. Se ao final da tltima
amostra o valor acumulado permanecer entre os limites inferior e superior, deve-se
interromper a amostragem e retornar apds seis meses.

As curvas caracteristica de operacio (CO) e do nimero médio de amostras
(NMA) (Figuras 2 e 3), mostraram que a probabilidade de se tomar uma decisdo
errada é baixa quando o nivel de infestacdo de formigas cortadeiras for muito acima
ou muito abaixo do nivel de controle (9 m2/ha). A probabilidade de erro aumenta
quando a infestacdo estiver proxima a este nivel. Dessa forma, a medida que se
aproxima do nivel de controle, o nimero de unidades amostrais para a tomada de
decisdo € maior. Por outro lado, quando a infestacdo estiver muito baixa ou muito

alta, o nimero de unidades amostrais exigido serd menor.

40



0.2

Fp)

0.6

0.4

0.z

P

Figura 2. Curva caracteristica de operagdo (CO) para o plano de amostragem
seqiiencial para formigas cortadeiras. Belo Oriente, Minas Gerais.

14

12

0

Tamanho médio de amosira

Figura 3. Curva do ndmero médio de amostras para o plano de amostragem
seqiiencial para formigas cortadeiras. Belo Oriente, Minas Gerais.

4 CONCLUSOES
O tamanho 6timo de parcelas é de 20m’, que devem ser lancadas ao acaso a

uma distancia minima de 35m.

A tomada de decisdo de controle deve ser feita a partir da 10" amostra.
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Quanto mais préximo do nivel de controle, maior é o tamanho da amostra

necessdrio para a tomada de decisdo de controle.
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ANEXO

Comandos no software R para o teste do ajuste do modelo wave aos dados de drea de

terra solta de ninhos de formigas cortadeiras e construcio dos gréficos

#AJUSTE DO MODELO
library(geoR)

a=read.table("2002s.txt",h=T)
attach(a)
dados=as.geodata(a,coords.col=1:2)

## CONSTRUCAO DO SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL:2002
par(mfrow = c(1, 2))

d=100 # distancia maxima

binl <- variog(dados)

bin2 <- variog(dados, uvec = seq(10, d, 1 =12))

plot(binl)

plot(bin2)

eyefit(bin2)

##AJUSTE 2002####
ols <- variofit(bin2, ini=c(26.37,8.33),nug=38.55,wei="equal",cov.model = "wave"
par(mfrow = c(1,1))
plot(bin2, xlab = "", ylab="",cex.lab=1.6,cex.axis=1.3,pch=19,font=6,cex=1.2)
mtext("distancia",side=1, line=3,cex=1.6,font=6)
mtext("semivariancia",side=2, line=2.5,cex=1.6,font=6)

lines(ols, Ity = 1, max.dist = d,lwd=2)
summary(ols)
env.model=variog.model.env(dados,obj.var=bin2,model.pars=ols)
env.mc=variog.mc.env(dados,obj.var=bin2)
par(mfrow=c(1,2))
plot(bin2,envelope=env.mc,pch=19,cex.axis=1.3,xlab="",ylab="")
mtext("distancia",side=1, line=3,cex=1.6,font=6)
mtext("semivariancia",side=2, line=2.5,cex=1.6,font=6)
plot(bin2, envelope=env.model,pch=19,,cex.axis=1.3,xlab="",ylab="")
mtext("distancia",side=1, line=3,cex=1.6,font=6)
mtext("semivariancia",side=2, line=2.5,cex=1.6,font=6)
lines(ols, Ity = 1, max.dist = d,col=1,lwd=2)

#GRAFICOS
a=read.table("20020.txt",h=T)
attach(a)
dados=as.geodata(a,coords.col=1:2)
b=read.table("2002s.txt",h=T)
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attach(b)
dados2=as.geodata(b,coords.col=1:2)
par(mfrow = c(1, 2))
fp=function (x, coords = x$coords, data = x$data, data.col = 1,
borders = x$borders, pt.divide = ¢("data.proportional”, "rank.proportional",
"quintiles", "quartiles", "deciles", "equal"), lambda = 1,
trend = "cte", abs.residuals = FALSE, weights.divide = "units.m",
cex.min, cex.max, cex.var, pch.seq, col.seq, add.to.plot = FALSE,
x.leg, y.leg, dig.leg = 2, round.quantiles = FALSE, graph.pars = FALSE,
permute = FALSE, ...)

if (missing(x))
x <- list()
x$coords <- coords
x$data <- data
if (lis.null(list(...)$pt.s))
pt.divide <- list(...)$pt.s
if (mode(pt.divide) != "numeric")
pt.divide <- match.arg(pt.divide)
if (lis.vector(data))
data <- (as.data.frame(data))[, data.col]
npts <- nrow(coords)
if (nrow(coords) != length(data))
stop("coords and data have incompatible sizes")
if (lis.null(weights.divide)) {
if (all(weights.divide == "units.m")) {
if (Yis.null(x$units.m) && identical(data, x$data)) {
if (lall(x$units.m > 0))
stop("all values in units.m must be greater than zero")
data <- data/x$units.m

}
}

else {
if ((length(weights.divide) != 1) && (length(weights.divide) !=
length(data)))
stop("length of weights.divide must be equal to the length of data")
data <- data/weights.divide
}
}
if (missing(cex.min))
cex.min <- 0.5
if (missing(cex.max))
cex.max <- 1.5
if (lambda !=1)
data <- BCtransform(x = data, lambda = lambda)$data
xmat <- unclass(trend.spatial(trend = trend, geodata = x))
if (nrow(xmat) != nrow(coords))
stop("coords and trend have incompatible dimensions")
if (trend !="cte") {
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data <- Im(data ~ xmat + 0)$residuals
if (abs.residuals)
abs.res <- abs(data)
names(data) <- NULL
}
if (permute)
data <- sample(data)
if (missing(cex.var)) {
if (trend != "cte" && abs.residuals)
cex.var.data <- abs.res
else cex.var.data <- data
}
else {
cex.var.data <- cex.var
if (length(cex.var) != npts)
stop("length of cex.var must be the same as the number of data locations")
}
ind <- order(cex.var.data)
ind.order <- order(ind)
r.y <- range(cex.var.data)
size <- cex.min + ((cex.var.data[ind] - r.y[1]) * (cex.max -
cex.min))/(r.y[2] - r.y[1])
if (missing(borders))
borders <- x$borders
attach(x, pos = 2, warn.conflicts = FALSE)
eval(borders, envir = as.environment(2))
detach(2)
if (ladd.to.plot) {
if (is.null(borders))
coords.lims <- set.coords.lims(coords = coords)
else {
if (ncol(borders) !=2)
stop("argument borders must be an object with 2 columns with the XY coordinates
of the borders of the area")
coords.lims <- set.coords.lims(coords = rbind(as.matrix(coords),
as.matrix(borders)))
}
par(pty = "s")
toplot <- apply(coords, 2, range)
colnames(toplot) <- c("X", "Y")
par(font.lab=06)
par(font.axis=6)
plot(toplot, type = "n", xlim = coords.lims[, 1], ylim = c¢(0,250), cex.lab=1.5,cex.axis=1.3,...)
mtext("(b)", side=1,line=4.5,cex=1.6,font=6)
}
if (lis.null(borders))
polygon(borders)
graph.list <- list()
if (mode(pt.divide) == "numeric" Il any(pt.divide %in% c("quintiles",
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"quartiles", "deciles"))) {
if (all(pt.divide == "quintiles")) {
n.quant <- 5
if (missing(col.seq))
col.seq <- c("blue", "green", "yellow", "orange3",
"red2")
}
if (all(pt.divide == "quartiles")) {
n.quant <- 4
if (missing(col.seq))

col.seq <- c("blue", "green", "yellow", "red")
}
if (all(pt.divide == "deciles")) {
n.quant <- 10
if (missing(col.seq))
col.seq <- terrain.colors(46)[seq(1, 46, by = 5)]

}
if (mode(pt.divide) == "numeric" && length(pt.divide) ==
D A{
n.quant <- pt.divide
if (missing(col.seq))
col.seq <- "gray"
}
if (mode(pt.divide) == "numeric" && length(pt.divide) >
DA{
if (length(pt.divide <= length(data))) {
data.quantile <- pt.divide
n.quant <- length(pt.divide) - 1
}
else stop("length of pt.divide cannot be greater than length of the data")
}
else data.quantile <- quantile(data, probs = seq(0, 1,
by = (1/n.quant)))
if (!missing(col.seq) && all(col.seq == "gray"))
col.seq <- gray(seq(1, 0, 1 = n.quant))
if (missing(pch.seq))
pch.seq <- rep(21, n.quant)
if (round.quantiles) {
data.quantile[1] <- floor(data.quantile[1])
data.quantile[n.quant + 1] <- ceiling(data.quantile[n.quant +
1D
data.quantile <- round(data.quantile)
}
graph.list$quantiles <- data.quantile
graph.list$data.group <- cut(data, breaks = data.quantile,
include.l = TRUE)
if (missing(cex.var))
size <- seq(cex.min, cex.max, | = n.quant)[as.numeric(graph.list$data.group)]
else size <- size[ind.order]
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graph.list$cex <- size
graph.list$pch <- pch.seq
graph.list$col <- col.seq[as.numeric(graph.list$data.group)]
if (add.to.plot)
points(coords, pch = pch.seq, cex = size, bg = graph.list$col,
)
else points(coords, pch = pch.seq, cex = size, bg = graph.list$col)
if (!missing(x.leg) && !missing(y.leg)) {
textleg <- character()
for (i in 1:(Iength(graph.list$quantiles) - 1)) textleg <- c(textleg,
substitute({
a<=y
} < b, list(a = round(unname(graph.list$quantiles)[i],
dig = dig.leg), b = round(unname(graph.list$quantiles[i +
1]). dig = digleg))))
legend(x = x.leg, y = y.leg, textleg, pt.bg = graph.list$col,
col = graph.list$col, pch = graph.list$pch)
}
}

else {
n <- length(data)
if (missing(pch.seq))
pch.seq <- 21
ind.d <- order(data)
ind.d.order <- order(ind.d)
if (pt.divide == "rank.proportional") {
if (missing(cex.var))
size <- seq(cex.min, cex.max, 1 = n)
}
if (pt.divide == "data.proportional") {
if (missing(cex.var)) {
r.y <- range(data)
size <- cex.min + ((sort(data) - r.y[1]) * (cex.max -
cex.min))/(r.y[2] - r.y[1])
}
}
if (pt.divide == "equal")
size <- cex.max
else size <- size[ind.order]
if (missing(col.seq))
col.seq <-0
if (all(col.seq == "gray"))
col.seq <- gray(seq(1, 0.1,1=n))
if (length(col.seq) == 1)
col.seq <- rep(col.seq, n)
if (Ilength(col.seq) !=n)
col.seq <- col.seq[round(seq(1, length(col.seq),
length = n))]
col.seq <- col.seq[ind.d.order]
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}

graph.list$cex <- size
if (mode(pch.seq) == "numeric"
graph.list$pch <- unique(range(pch.seq))
else graph.list$pch <- pch.seq
graph.list$col <- col.seq
if (add.to.plot)
points(coords, cex = size, pch = pch.seq, bg = col.seq,
)
else points(coords, cex = size, pch = pch.seq, bg = col.seq)
if (!missing(x.leg) && !missing(y.leg))
warning(paste("arguments x.leg and y.leg are ignored when pt.divide = ",
pt.divide, "\n"))
}

if (graph.pars == TRUE)

return(graph.list)

else return(invisible())

x=dados
attach(x)
fp(x)
x=dados2
attach(x)

fp(x)

#GRAFICOS 2

a=read.table("2002s.txt",h=T)

attach(a)

dados=as.geodata(a,coords.col=1:2)

pfi=function (dados, coords = x$coords, data = x$data, borders = x$borders,

{

trend = "cte", lambda = 1, col.data = 1, weights.divide = "units.m",
lowess = FALSE, scatter3d = FALSE, density = TRUE, rug = TRUE,
qt.col, ...)

if (missing(x))
x <- list()
x$coords <- coords
x$data <- data
if (missing(qt.col))
qt.col <- c("black", "black", "gray", "gray3")
if (Ilength(qt.col) == 1)
qt.col <- rep(qt.col, 4)
par.ori <- par(no.readonly = TRUE)
on.exit(par(par.ori))
coords <- as.matrix(coords)
data <- as.matrix(data)
data <- data[, col.data]
if (missing(borders))
borders <- x$borders
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attach(x, pos = 2, warn.conflicts = FALSE)
eval(borders, envir = as.environment(2))
detach(2)
if (lis.null(weights.divide)) {
if (all(weights.divide == "units.m")) {
if (!is.null(x$units.m) && identical(data, x$data)) {
if ('all(x$units.m > 0))
stop("all values in units.m must be greater than zero")
data <- data/x$units.m
}
}

else {
if ((Ilength(weights.divide) != 1) && (length(weights.divide) !=
length(data)))
stop("length of weights.divide must be equals to the length of data")
data <- data/weights.divide
}
}
if (lambda !=1) {
if (lambda == 0)
data <- log(data)
else data <- ((data”lambda) - 1)/lambda
}
xmat <- unclass(trend.spatial(trend = trend, geodata = x))
if (nrow(xmat) != nrow(coords))
stop("coords and trend have incompatible sizes")
if (trend !="cte") {
data <- Im(data ~ xmat + 0)$residuals
names(data) <- NULL
data.lab <- "residuals"
}
else data.lab <- "data"
par(mfrow = c(2, 2), mar = c(4, 4, 1,1), mgp = c(2, 0.8,
0))
if (is.null(borders))
coords.lims <- set.coords.lims(coords = coords)
else {
if (ncol(borders) != 2)
stop("argument \"borders\" must be a 2 columns object with coordinates of the borders
of the study area")
coords.lims <- set.coords.lims(coords = rbind(as.matrix(coords),
as.matrix(borders)))
}
par(pty = "s")
par(font.lab=06)
par(font.axis=6)
plot(coords, xlab ="", ylab="Y ", type = "n",cex.lab=1.6,
xlim = ¢(0,330), ylim = ¢(0,200),cex.axis=1.3)
mtext("(a)", side=1,line=2.5,cex=1.3,font=6,adj=0.65)
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mtext("X", side=1,line=2.5,cex=1.3,font=6,adj=0.45)

if (lis.null(borders))
polygon(borders)
data.breaks <- unique(quantile(data))
data.cut <- cut(data, breaks = data.breaks, include.l = TRUE,
labels = FALSE)
points(coords, pch = ¢(24,19,19,1)[data.cut], col = qt.col[data.cut])
par(font.lab=06)
par(font.axis=6)
plot(data, coords[, 2], ylab="Y", xlab="",
cex.lab = 1.6, ylim = ¢(0,200),cex.axis=1.3)
mtext(expression((m”2)), side=1,line=2.5,cex=1,adj=0.85,font=6)
mtext("Area do formigueiro", side=1,line=2.4,cex=1.3,adj=0.05,font=6)
mtext("(b)", side=1,line=2.4,cex=1.3,font=6,adj=0.99)

if (lowess) {
foo <- lowess(data ~ coords|, 2])
lines(foo[[2]], foo[[1]])
1
par(mar = c(5, 5, 1, 0.5))
par(font.lab=6)
par(font.axis=6)
plot(coords][, 1], data, xlab="", ylab="",
cex.lab = 1.6, xlim =c(0,330),cex.axis=1.3)
mtext(expression((m”2)), side=2,line=3,cex=1,adj=0.92,font=6)
mtext("Area do formigueiro", side=2,line=2.9,cex=1.3,adj=0.15,font=6)
mtext("(c)", side=1,line=2.5,cex=1.3,font=6,adj=0.65)
mtext("X", side=1,line=2.5,cex=1.3,font=6,adj=0.45)

if (lowess)
lines(lowess(data ~ coords[, 1]))
par(pty = "m")
par(mar = c(5, 5, 2, 2))
if (scatter3d && !require(scatterplot3d)) {
scatter3d <- FALSE
cat("plot.geodata: the argument scatter3d=TRUE requires the package scatterplot3d\n
which is not available, will plot an histogram instead")
}
if (scatter3d)
scatterplot3d:::scatterplot3d(x = coords|, 1], y = coords],
2], z = data, box = FALSE, type = "h", pch = 16,
xlab = "X Coord",ylab ="Y Coord", ...)
else {
par(font.lab=6)
par(font.axis=6)
hist(data, main = "", xlab = "",ylab="Densidade", cex.lab=1.6,
cex.axis=1.3,ylim=c(0,1.2),prob = TRUE, ...)

51



mtext(expression((m”2)), side=1,line=2.5,cex=1,adj=0.72,font=6)
mtext("Area do formigueiro", side=1,line=2.4,cex=1.3,adj=0.4,font=6)
mtext("(d)", side=1,line=2.3,cex=1.3,font=6,adj=0.85)

if (density)
lines(density(data))
if (rug)
rug(data)
1

return(invisible())

}
attach(dados)

pfi(dados)
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