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RESUMO

Os plantios de eucalipto ocupam extensas areas em todo Brasil, e as formigas cortadeiras séo
as principais pragas dessas plantacdes. Estes plantios estdo inseridos em diferentes biomas e
sitios de produtividade, que apresentam diferentes caracteristicas climaticas, disponibilidade
de agua, nutrientes e luz. A porcentagem da copa desfolhada pelas formigas cortadeiras
associada a estas variaveis pode causar diferengas no crescimento das arvores. Diante disso, 0
objetivo deste trabalho foi verificar o peso da area de formigueiros e desfolha, juntamente
com o efeito do bioma, sitio de produtividade, espacamentos e idade sobre as varidveis
dendrométricas de Eucalyptus urograndis ao final do ciclo de producédo; Verificar os valores
do diametro, altura e volume de madeira de Eucalyptus urograndis desfolhados por formigas
cortadeiras em diferentes intensidades, em diferentes sitios de produtividade e nos biomas
Mata Atlantica, Cerrado e pampa. Para isso, unidades amostrais foram lancadas em plantios
que tinham entre 2 e 3 anos de idade, inseridos nos biomas Mata Atlantica, Cerrado e pampa.
A desfolha causada por formigas cortadeiras foi medida em cada arvore da unidade amostral,
sendo classificada em relacéo a intensidade de desfolha. Os formigueiros foram mensurados,
combatidos e as unidades amostrais monitoradas até o final das medicdes. O diametro, altura
e volume de cada arvore foram medidos anualmente até o final do ciclo produtivo, aos 7 e 8
anos. Todas as unidades amostrais foram classificadas através do indice de sitio. Os diferentes
biomas, sitios de produtividade, espacamento, idade, area de formigueiros e intensidade de
desfolha foram analisados num dnico modelo, através do ajuste de uma regressao linear
maltipla multivariada. A desfolha causada por formigas cortadeiras foi umas das principais
causas da reducdo das varidveis dendrométricas dos plantios. Todas as classes de desfolha
reduziram os valores de diametro, altura e volume de madeira, em todos os biomas e sitios de
produtividade. A desfolha de 75-100% reduziu o volume de madeira no bioma Cerrado e sitio
menos produtivo em 35% e 51,1%, respectivamente. Concluiu-se que o ataque de formigas
cortadeiras € um dos principais fatores que reduzem o crescimento de arvores de eucalipto ao
final do ciclo produtivo; As diferentes intensidades de desfolha causam reducdes distintas em
plantas de Eucalyptus urograndis inseridos nos biomas Mata Atlantica, pampa, Cerrado. O
mesmo ocorre para plantios de diferentes sitios de produtividade. A agdo conjunta destas duas
fontes de estresse, desfolha e baixa produtividade, pode comprometer o incremento em DAP,
altura e volume de madeira no final do ciclo produtivo. Desfolhas de maiores intensidades
causam maiores reduc@es nos valores do DAP, altura e principalmente volume de madeira no
final do ciclo produtivo.

Palavras chave: Crescimento, eucalipto, formigas cortadeiras.



ABSTRACT

Eucalyptus plantations are distributed all over Brazil, and leaf-cutting ants are the main pests
of these plantations. The eucalyptus plantations are inserted in different biomes and
productivity sites, which present different climatic characteristics, such as availability of
water, nutrients, and light. Defoliation associated with these variables may cause differences
in tree growth. The objective of this work was to verify the influence of infestation of leaf-
cutting ants, ant size, and defoliation, together with the effect of different biomes, productivity
sites, spacing and age on the growth of Eucalyptus urograndis until the end of the production
cycle; to verify the diameter growth, height and volume of wood of Eucalyptus urograndis
defoliated by leaf-cutting ants at different intensities, in different productivity sites and in
Mata Atlantica, Cerrado and Pampa biomes. Plots were laid in plantations that were between
2 and 3 years of age, inserted in each biomes. The defoliation caused by leaf-cutting ants was
measured in each tree of the plot, being classified in relation to its intensity. The nests were
measured, combated. The plots monitored until the end of the cycle. The diameter, height, and
volume of each tree were measured every year until the end of the productive cycle, at 7 and 8
years. All plots were classified using the site index. The different biomes, productivity sites,
spacing, age, loose soil and defoliation intensity were analysed in a single growth model, by
adjusting for a multivariate multiple linear regression. The defoliation caused by leaf-cutting
ants was one of the main causes of the reduction of the trees dendrometric variables. All the
defoliation classes reduced the values of diameter, height and volume of wood in all sites of
productivity and biomes. The 75-100% defoliation reduced the volume of wood in the
Cerrado biome and the less productive site by 35% and 51.1%, respectively. It is concluded
that the defoliation caused by leaf-cutting ants is one of the main factors that reduce the
growth of eucalyptus at the end of the productive cycle. Different defoliation intensities cause
distinct reductions in the Eucalyptus urograndis plants inserted in the Mata Atlantica, Pampa
and Cerrado. The same happens with the plantations of different productivity sites. The joint
action of defoliation and low productivity can compromise the increase of DAP, height, and
volume of wood at the end of the productive cycle. The remnants of higher intensities cause
higher reductions in DAP, height and higher volume of wood at the end of the productive
cycle.

Keywords: Growth, eucalyptus, leaf cutting.
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1 INTRODUCAO

Os plantios de eucalipto ocupam grandes areas em todas as regies do Brasil, com 7,8
milhdes de hectares plantados (IBA, 2016). O crescimento destes plantios é influenciado por
fatores bidticos e abidticos, como diferencas macro climéticas, condi¢des de produtividade
local, espacamentos e o ataque de diversos insetos herbivoros (LANFRANCO; DUNGEY,
2001; SOSSAI et al., 2005; ZANUNCIO et al., 2006). Dentre os insetos herbivoros, as
formigas cortadeiras sdo 0s mais importantes, e sdo consideradas limitantes do crescimento
(ZANETTI et al., 2003; ZANETTI et al., 2014; DELLA LUCIA et al., 2014).

As acles para garantir o desenvolvimento adequado destes plantios séo baseadas no
entendimento de como estes fatores influenciam o crescimento das arvores. Muitos estudos
verificaram o efeitos de cada uma destas varidveis. O espacamento exerce um papel
fundamental na taxa de crescimento das arvores (COELHO et al.,, 1970; BALLONI;
SIMOES, 1980). Sua relacdo com o crescimento estd associado com a competicdo por
recursos, como agua, luz e nutrientes (BERNARDO, 1998; REIS; REIS, 1993). Considerando
esta competicdo, o espacamento 6timo é considerado aquele capaz de produzir o maior
volume de produto em tamanho, forma e qualidade desejavel (TONINI, 2003).

Sitios mais produtivos sdo 0s que apresentam as maiores altura das arvores dominantes
codominantes, reflexo da condicdo local de sustentar o crescimento. A maior produtividade de
um sitio estd diretamente relacionado com a disponibilidade de agua, nutrientes e luz
(BRAGA et al.,1999; GOULART et al., 2006), pH em CaCl2, teor de silte, teor de fésforo
assimilavel, teor de SiO2 da argila e teor de matéria organica (GONCALVES et al., 1990).
Sitios mais produtivos também estdo associados a locais com menor declividade, altitude e
pedoforma c6ncava, pois permitem a concentracdo e menor exportacdo de agua e nutrientes
do sistema, jA que estdo menos expostos a erosdo, além de apresentarem perfis mais
profundos (BRAGA, 1997; BRAGA et al., 1999). Quanto a insolacao, sitios mais produtivos
recebem mais energia solar durante o0 ano (KOZLOWSKI et al., 1991; LEE; SYPOLT, 1974).
A maior disponibilidade destes recursos sustenta o crescimento das arvores (MENESES et al.,
2015).

Os biomas sdo definidos como um agrupamento de fisionomia homogenia,
determinado principalmente por diferentes condi¢cdes macro climaticas (DAJOZ, 1973). As
caracteristicas climaticas que promovem a surgimento de diferentes biomas também podem
influenciar o crescimento de plantios de eucalipto, pois grandes macicos florestais estdo

inseridos na regido do bioma Mata Atlantica, Cerrado e pampa (IBA, 2016). Estas diferencas
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estdo relacionadas principalmente com a quantidade e distribuicdo de chuvas, umidade,
temperaturas médias diferentes, eventos extremos de temperaturas méxima e minima,
variagcdo na insolagdo (MACHADO, 2017; KUINCHTNER; BURIOL, 2001; KOPPEN,
1931).

As formigas cortadeiras sdo as principais pragas de reflorestamentos, pois cortam
folhas, ramos e brotos das arvores em todas as idades e épocas do ano (CRUZ et al., 2000;
MARSARO JUNIOR et al., 2007; SOUZA-SOUTO et al., 2007). Os danos causados no
crescimento das arvores sao principalmente devido a remocdo da area foliar, que compromete
a taxa de realizacdo de fotossintese (SOARES, 2017), o metabolismo do crescimento e 0s
padrdes de alocacdo de carbono (BLOOM et al., 1985; RYAN, 2010). Em relagéo ao impacto
da desfolha sobre o crescimento, arvores com 27 meses de idade que sofreram uma desfolha
total apresentaram biomassa de madeira 48% inferior ao das arvores que nao sofreram
desfolhas; duas desfolhas sucessivas causaram reducdao média de 59% de biomassa; e trés
desfolhas sucessivas causaram perdas médias de 68% (P1ZZI, 2016). Apenas uma desfolha de
100% em Eucalyptus grandis foi capaz de reduzir o volume total de madeira em 37,9%, e trés
desfolhas de 100% reduziram o volume em 79,7%, no final do ciclo de producdo
(MATRANGOLUO et al., 2010).

Freitas e Berti Filho (1994) mostraram que eucaliptos que sofreram desfolhas de 100%
e 75% durante o inverno e verdo apresentaram acentuada reducdo no incremento do DAP,
78,9% e 37,8%, respectivamente, e altura, 60,7% e 35,65%, respectivamente, apds um ano, e
concluiram que a diferenca no efeito da desfolha nas duas estacGes é associada ao estresse da
remocdo foliar com as condic¢des climéticas de cada estacdo. A maioria das plantas diminui o
seu potencial osmotico durante a seca, acumulando compostos (osmélitos) como ions
inorganicos, aminodacidos, acglcares, alcoois de aclcar e acidos organicos (KRAMER, 1983;
MATTSON; HAACK 1987). Isto causa um estresse maior na planta desfolhada, pois a
pressdo osmotica também é reduzida devido a menor diferenga de potencial causada pela
respiracdo através das folhas (O'GRADY et al., 2008). Além disso, a absor¢édo de nutrientes e
minerais do solo é alterada durante a seca, pois a temperatura do solo aumenta, a &gua do solo
diminui, o movimento dos ions e o crescimento das raizes sdo reduzidos, e as raizes se tornam
mais suberizadas (KRAMER, 1983). Viets (1972) informou que a profundidade das raizes de
uma planta também influencia no seu conteddo mineral. Durante a seca, por exemplo, as
plantas profundamente enraizadas extrairam agua principalmente de solo profundo onde os
nutrientes séo escassos. Como resultado, a falta de nutrientes tornou-se um fator limitante ao

crescimento.
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Outros estudos também sustentam a hipétese de que a desfolha associada a outras
fontes de estresse, como a seca e pouca disponibilidade de nutrientes, podem causar uma
diferenca no crescimento das arvores (BARRY et al., 2012; QUENTIN et al., 2011;
GONCALVES; PASSOS, 2010). Estes estudos evidenciam a necessidade de se estudar os
efeitos da desfolha sobre as varidveis dendrométricas de plantios de eucalipto inseridos em
diferentes biomas e sitios de produtividade.
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2 OBJETIVOS

1.

Verificar o quanto a &rea de formigueiros e a desfolha causada por Atta spp. reduz a
taxa de crescimento em didmetro e altura das arvores de Eucalyptos urograndis,
juntamente com as variaveis idade das arvores, espacamento, sitios de produtividade e

diferentes biomas, ao final do ciclo de producéo;

2. Verificar o efeito de diferentes intensidades de desfolha causada por Atta spp. em
campo, durante um ciclo de producdo, sobre as variaveis diametro, altura e volume de
madeira, nos biomas Mata Atlantica, pampa e Cerrado;

3. Verificar o efeito de diferentes intensidades de desfolha causada por Atta spp. ao final
do ciclo de producéo, sobre as variaveis diametro, altura e volume de madeira, em
diferentes sitios de produtividade.

3 HIPOTESES

1. O ataque de formigas cortadeiras, em relacdo as variaveis idade, sitio de
produtividade, espacamento e bioma, € um dos principais fatores que reduzem o
crescimento de arvores de eucalipto;

2. A desfolha provocada por formigas cortadeiras reduz taxa de crescimento em DAP,
altura e volume das arvores de forma diferente em plantios de eucalipto inseridos nos
biomas Mata Atléantica, Cerrado e pampa;

3. A desfolha causada por formigas cortadeiras reduz taxa de crescimento em DAP,
altura e volume de forma mais intensa em sitios menos produtivos;

4. Desfolhas de maior intensidade causam maiores taxas de redugdes do crescimento em

DAP, altura e volume de madeira em plantas de eucalipto.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Setor florestal

O setor florestal € um importante segmento da economia brasileira Moreira et al
(2017), e destaca-se ndo apenas pela producdo econdmica, mas também pelo papel social e
ambiental que desempenha (NARDELLE; GRIFFITH, 2003; VALVERDE et al., 2003). Os
plantios florestais ocupam mais de 7,8 milhdes de hectares em todas as regides do Brasil, e 0
eucalipto é a esséncia florestal mais cultivada, com 5,6 milhdes de hectares plantados
principalmente nos estados de Estados de Minas Gerais (25%), Sdo Paulo (17%) e Mato
Grosso do Sul (15%) (IBA, 2016).

O produto interno bruto (PIB) do setor florestal atingiu 69,1 bilhGes de reais em 2015,
e representou 1,2% de toda riqueza gerada no Brasil. Este valor foi 3% maior do que o gerado
no ano anterior, mesmo o Brasil sofrendo uma retracdo econémica de 3,8% neste periodo, o
que demonstra o potencial de crescimento deste segmento. Em relagéo a geracéo de impostos,
foram pagos 11,3 bilhdes em tributos federais, estaduais e municipais, 0 que correspondeu a
0,9% de toda arrecadacdo do pais (IBA, 2016).

O impacto social da implantacdo de grandes empreendimentos florestais esta
principalmente relacionado com a geracdo de empregos. Estima-se que 3,8 milhdes de postos
de trabalho foram gerados de forma direta, indireta e resultante do efeito de renda, que
agregou 9 bilhdes de reais ao consumo das familias (IBA, 2016). Este impacto, por exemplo,
€ mais importante nas regides historicamente menos favorecidas que implantaram grandes
macigos florestais, como o que ocorreu na regido norte de minas (VIEIRA et al., 2006). Além
disso, os investimentos em programas de responsabilidade social e ambiental realizados pelas
empresas associadas a Industria brasileira de arvores totalizaram R$ 285 milhdes e
beneficiaram cerca de 2,2 milhdes de pessoas (IBA, 2016).

Em relacdo aos impactos ambientais, as florestas plantadas reduzem a pressdo sobre as
florestas nativas como fornecedoras madeira e matéria prima para diversos segmentos, e
contribuem para a manutencdo da biodiversidade (LIMA, 1997). Essas florestas também séo
importantes como agentes de fixacdo de carbono (OLIVEIRA et al., 2016; PAIXAO et al.,
2006) e influenciam na questéo climatica (UHLIG et al., 2008). Outro questdo importante foi
0 engajamento do setor na inclusdo das informacGes de seus imoOveis no cadastro ambiental
rural (BRANDAO et al., 2016), um dos principais instrumentos do novo cédigo florestal

brasileiro instituido pelo ministério do meio ambiente.
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4.2 Formigas cortadeiras

Mesmo com tantos aspectos positivos, a implantacdo de grandes plantios florestais traz
consigo uma serie de problemas (CASTRO, 2015), como a explosdo populacional de insetos
herbivoros, que com frequéncia atingem o status de pragas (PHILPOT et al., 2009), devido a
abundancia de recursos alimentares, pouca competicdo e auséncia de inimigos naturais
(ALTIERI, 1983). Os plantios florestais estdo sujeitos ao ataque de Vvarios grupos de pragas
(LANFRANCO; DUNGEY, 2001; SOSSAI et al., 2005; ZANUNCIO et al., 2006), e as
formigas cortadeiras sao as mais importantes (DELLA LUCIA et al., 2014; ZANETTI et al.,
2003), e sdo consideradas parte limitante da produtividade (DELLA LUCIA et al., 2014,
OLIVEIRA et al., 2011).

As formigas cortadeiras pertencem a ordem Hymenoptera, familia Formicidae e
géneros Atta e Acromyrmex (BRANDAO et al., 2011). O género Acromyrmex possui 25
espécies de formigas cortadeiras, e 0 género Atta nove espécies (BOLTON, 2014). Séo
insetos sociais e apresentam uma organizagdo social complexa, mesmo quando comparadas
com outros insetos sociais. Esta organizacdo é fundamentada principalmente pelas diferencas
morfoldgicas entre as castas que formam a sua coldnia, que realizam as diversas tarefas em
cooperacdo e de forma especializada (WILSON, 1985). Isso faz com que as tarefas sejam
executadas com a melhor relacio custo/beneficio (HOLLDOBLER; WILSON, 2011).

Estas caracteristicas biolOgicas e estratégias comportamentais permitem que suas
atividades sejam realizadas sob uma ampla faixa de condicGes climaticas, o que explica a
ocorréncia destes insetos em todas as regides e biomas brasileiros (DELLA LUCIA et al.,
1993; GONCALVES, 1964; RANDO, 2002; RANDO; FORTI, 2005). As espécies Atta
sexdens e Atta laevigata sdo as espécies de maior importancia econémica devido as reductes
causadas nos plantios (ZANETTI et al., 2000; ZANETTI et al., 2003; ZANETTI;
ZANUNCIO 2006).

Os ninhos de Atta sdo compostos por camaras subterraneas ligadas por galerias
(MOREIRA et al., 2010; VERZA et al., 2007) e a populagdo de uma unica colonia pode ser
de até 8 milhdes de formigas (MARICONI, 1970). Para garantir a sobrevivéncia da col6nia as
formigas cortadeiras cultivam um fungo basidiomiceto importante para sua nutrigdo
(WEBER, 1966). Para isso cortam e transportam material vegetal para o interior do ninho,
para servir de substrato para o crescimento de seu fungo simbionte (DELLA LUCIA et al.,
2014).

O conjunto de atividades que envolvem a procura, sele¢do, corte e transporte de

material vegetal, é denominado forrageamento (HUBBELL et al., 1980). Esta € uma atividade
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onde as formigas apresentam estratégias comportamentais para encontrar e utilizar fontes
energéticas e nutrientes. Isso resulta na interacdo de comportamentos individuais das
operarias e na construcdo de longas trilhas de exploracdo (SCHLINDWEIN, 2004). Alguns
trabalhos mostraram que operarias de A. sexdens podem cortar fragmentos vegetais a até 200
metros de distancia do ninho (GONCALVES, 1964), embora a maior atividade seja a
distancias préximas do ninho (SCHLINDEWEIN, 2004).

A revoada ou voo nupcial da col6nia de formigas cortadeiras € mais uma das
estratégias evolutivas que possibilitam o sucesso de sua reproducdo (HOLDOBLER,;
WILSON, 1990) e a presenca constante nos plantios florestais. Este processo ocorre ap6s o
amadurecimento sexual, cerca de 38 meses apos a fundacdo da colénia (MARICONE, 1970;
DELLA LUCIA; BENTO, 1993), em determinados periodos do ano, de acordo com as
espécies de formigas cortadeiras e a regido onde ocorrem (MARINHO et al., 2011). Neste
evento as castas reprodutivas, fémeas e machos alados, saem da colonia, levantam voo a
grandes alturas e sdo dispersas com ajuda de correntes de ar. A copula ocorre em pleno voo, e
as fémeas fazem o intercruzamento com o maior nimero possivel de machos de diferentes
colbnias, o que mantem o aumento das combinacdes génicas (CROZIER; PAGE, 1985;
BAER; BOOSMA, 2004). Apos este processo as rainhas voltam ao solo, preferencialmente

em locais de terra exposta, e iniciam uma nova colénia (MARINHO et al., 2011).

4.3 Importancia das formigas nos plantios florestais

A importancia das formigas cortadeiras no contexto dos plantios florestais esta
principalmente relacionada a sua presenca constante, como mencionado anteriormente, e aos
prejuizos causados. Muitos trabalhos foram realizados com o objetivo de se compreender o
efeito da desfolha das formigas cortadeiras sobre plantios florestais. As formigas cortadeiras
cortam as plantas em todas as idades dos plantios (MARSARO JUNIOR et al., 2007;
SOUZA-SOUTO et al., 2007). Portanto, elas causam perdas diretas, como a morte e a reducao
do crescimento da arvore, e também perdas indiretas, como a diminui¢do da resisténcia da
arvore ao ataque de outros insetos e patégenos (ZANUNCIO et al., 1996).

A capacidade de desfolha das formigas cortadeiras tem sido investigada. Um estudo
com a formiga cortadeira Atta colombica mostrou que 49 colonias colheram 13,2 toneladas de
biomassa/ano e 13,1 hectares de &rea foliar/ano. As taxas variaram consideravelmente entre as
colonias (HERTZ et al., 2008). Em outro estudo, foram realizadas simulacfes de desfolha
artificial em Gmelina arborea e Pinus caribaea. Os resultados mostraram que as arvores do

género pinus foram afetadas por desfolhas sucessivas, com reducdo de 12% no crescimento
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em altura, e 17,4% no crescimento em didmetro, além de mortalidade de 11,7% (RIBEIRO et
al., 1980).

Em outro trabalho que também simulou a desfolha foi observado que a reducdo no
crescimento em altura e didmetro em Pinus taeda foi maior nos 12 primeiros meses de
crescimento da planta. (CANTARELLI et al., 2008). Buratto et al., (2012) também mostrou
este resultado em mudas de P. Taeda, e constatou a ocorréncia de formigas das espécies
Acromyrmex crassispinus e Acromyrmex heyeri causando danos em mudas, com danos totais
médios por hectare 3,0% 35 dias apds o plantio e de 5,38% 63 dias apos ser efetuado o
plantio.

Arvores desfolhadas totalmente e em 3/4 da sua copa, durante o inverno e verao,
mostraram acentuada reducdo no crescimento do DAP (78,9% e 37,8%) e altura (60,7% e
35,65%). No verdo, as reducbes no DAP e altura ocorreram somente para desfolhas de 100%
da copa, com reducles de 53,3% e 23,9%, respectivamente (FREITAS; BERTI FILHO,
1994). Em relacdo ao efeito da desfolha causada por formigas cortadeiras, apenas uma
desfolha de 100% foi capaz de reduzir o volume total de madeira em 37,9%, e trés desfolhas
de 100% reduziram o volume em 79,7% (MATRANGOLO et al., 2010). Outro estudo que
mostrou que o efeito da desfolha no crescimento de clones de eucalipto foi imediato e
prolongado, com o crescimento préximo a zero entre 50 a 120 dias apés a desfolha. Neste
mesmo estudo foi verificado que as desfolhas causaram reducéo do crescimento em diametro,
altura total, volume e biomassa de madeira, além do estiolamento das arvores desfolhadas em
relacdo as arvores nao desfolhadas, e a reducdo da homogeneidade das unidades amostrais.
Aos 27 meses, as arvores que sofreram uma desfolha apresentaram biomassa de madeira 48%
inferior ao das &rvores que ndo sofreram desfolhas. Duas desfolhas sucessivas causaram
reducdo média de 59% de biomassa, e trés desfolhas sucessivas causaram perdas médias de
68% (P1ZZI, 2016).

Apenas uma desfolha completa na fase inicial do plantio de Eucalipto grandes causou
prejuizo expressivo no final do ciclo de producgéo, e mostrou que as formigas cortadeiras sdo
mais nocivas durante os primeiros trés anos de idade (MATRANGOLO et al., 2010). Mesmo
apos trés anos de idade, os eucaliptos podem morrer se experimentam trés desfolhas totais
consecutivas (MENDES FILHO, 1979).

Em relagdo ao potencial de uma coldnia de causar desfolha, uma Gnica colbnia de
formigas cortadeiras por hectare de floresta pode reduzir o crescimento anual de arvores em
5% em eucaliptos e 10% em Pinus (AMANTE, 1967). Em outro estudo, cinco formigueiros

de Atta sexdens em plantios de pinus causaram uma reduc¢é@o de 14% no volume de madeira
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(NACCARATA, 1983). Isso representa uma perda de 2,1% na producdo anual de madeira,
considerando a érea total do plantio estudado (MORAES, 1983). Densidades superiores a 30
ninhos de Atta laevigata em plantacbes de P. caribaea inferiores a 10 anos podem reduzir a
produtividade da madeira em até 50%, como observado em plantios na Venezuela
(HERNANDEZ; JAFFE, 1995). O incremento de 1 m2 de terra solta de colonias de Atta spp
por hectare de plantios de eucalipto reduziu a producdo de madeira de 0,04 a 0,13 m3 por
hectare na regido da Mata Atlantica, Brasil (SOUZA et al., 2011). A reducdo média da
madeira produzida para todas as espécies de eucaliptos foi de 0,87% por cada 2,76 m2 de

col6nia de formigas por hectare, na regido do Cerrado (ZANETTI et al., 2003).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area de estudo

Os plantios de eucalipto estavam situados nos biomas Mata Atlantica, Cerrado e
Pampa, nas cidades de Eunapolis/ BA, Belo Oriente/MG, Trés Marias/ MG, e Sao Borja/ RS,
conforme a Tabelal. Eundpolis situa-se no sul da Bahia (16° 22' 40" S 39° 34' 48" O) com
altitude média de 189 metros. Trés Marias situa-se na mesorregido central de Minas Gerais
(18° 12' 21" S 45° 14' 31" O) com altitude média de 569 metros. Belo Oriente situa-se na
regido do vale do aco em Minas Gerais (19° 13' 12" S 42° 29' 02"0) com altitude média de
350m. Sao Borja situa-se na regido sudoeste do Rio Grande do Sul (28° 39' 39" S 56° 00' 14"
O) com altitude média de 97 metros.

Em cada uma das localidades foram lancadas unidades amostrais com dimensdes de
30 x 30 m em plantios de diferentes clones de Eucalyptus urograndis. Foram lancadas 43
unidades amostrais no bioma Mata Atlantica, 18 no bioma Cerrado, 13 no bioma Pampa, em
locais infestados com diferentes tamanhos de formigueiros. Os plantios inseridos no bioma
Mata Atlantica e Cerrado foram monitorados de 2 a 7 anos. Os plantios inseridos no bioma
Pampa foram monitorados de 3 a 8 anos.

Tabela 1: Local das unidades amostrais, Clima, temperatura e pluviosidade média historica nas areas

de estudo.
Localidades Clima Temperatura média (°C) Plgv!03|dade
media (mm)
Eunépolis/ BA Tropical quente e umido (Af) 24 1250
Belo Oriente/ MG Tropical (Aw) 23,8 1150
Trés Marias/ MG Tropical (Aw) 235 1050
Séo Borja/ RS Subtropical mido (Cfa) 19 1678

Tabela 2: Diferentes tipos de Bioma, solo e relevo nas areas de estudo.

Localidades Bioma Solo Relevo

o . Argisolo Amarelo/
Eunapolis/ BA Mata Atléantica Suave ondulado
Latossolo Amarelo

Belo Oriente/ ) Latossolo Vermelho Suave ondulado a
Mata Atlantica
MG Amarelo/ Cambissolo montanhoso
] Latossolo Vermelho
Trés Marias/ MG Cerrado Suave ondulado
Amarelo

Séo Borja/ RS Pampa Nitossolo Vermelho Suave ondulado
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5.2 Coleta dos dados

Todas as arvores da unidade amostral foram medidas, obtendo-se as seguintes
informagbes: classe de desfolha da arvore, nimero e &area (m?) dos formigueiros,
espacamento, idade, didmetro a altura do peito (DAP) e altura (HT). As medi¢des de cada
arvore foram feitas anualmente e consecutivamente. Os plantios do bioma pampa e Cerrado
estavam sob os espagamentos 3,5x2,5 e 3x3, respectivamente. Os plantios do bioma Mata
Atlantica estavam sob os espacamentos 3,33x3, 3x2, 3x3, 3x4, 2x4 e 3x2,5.

Os dados de DAP foram coletados por meio de suta. As alturas totais foram coletadas
na primeira linha de cada unidade amostral em que as arvores ndo estavam desfolhadas.
Depois nas arvores que apresentaram desfolha e nas arvores com maior didmetro, por meio de
clinbmetro digital. Esses dados foram digitalizados em planilha eletrénica e realizou-se a
relacdo hipsométrica conforme o modelo abaixo para estimar as alturas totais dos individuos

nao mensurados:

Ht = BO +B1*DAP2 *nt +ei

Em que: Ht= altura estimada; f= coeficiente; DAP= diametro; ht= altura observada; ¢i= erro

aleatorio.

Posteriormente, determinou-se o volume total por arvore individual através do método

de Smalian, conforme o modelo abaixo:

AS1 + AS2 L
= > ]
Em que: V = volume com ou sem casca da se¢do, em m3; AS; e AS, = &reas seccionais com casca,

obtidas nas extremidades da se¢do, em m?; L = comprimento da se¢do, em metros.

As arvores desfolhadas pelas formigas foram classificadas em funcéo das classes de
desfolha, com a porgdo e quantidade da copa desfolhada (Tabela 3), medidas visualmente
através de um gabarito de referéncia. As arvores desfolhadas sofreram apenas uma desfolha
no inicio das medicdes, entre 2 a 3 anos de idade e ndo sofreram mais desfolha até o final do
seu ciclo produtivo, aos 7 e 8 anos. As arvores gque apresentaram sinais de mais de uma

desfolha foram descartadas das andlises. Apds o lancamento das unidades amostrais,
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mensuragdo dos formigueiros e verificacdo das desfolhas, os formigueiros de Atta spp. foram
controlados e as unidades amostrais monitoradas até o final do ciclo produtivo.

Figura 1: Esquema de unidade amostral langcada nos diferentes locais de coleta.
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Figura 2: Representacdo da unidade amostral e do sentido de caminhamento de medicéo dentro da
unidade amostral.
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Tabela 3: Classes e porcentagem da copa desfolhada por formigas cortadeiras.

Classe de Porcentagem de desfolha
DO Sem desfolha
D1 0- 25% da altura da copa com desfolha
D2 25-50% da altura da copa com desfolha
D3 50-75% da altura da copa com desfolha

D4 75-100 % da altura da copa com desfolha
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Cada unidade amostral estudada foi classificada de acordo com a sua produtividade ou

indice de sitio, através do seguinte modelo:

. 1 1 .
Ln(Si) = Ln(Hdc) + B1 * (7 — ﬁ) + €i

Em que: Ln(Si)= logaritmo neperiano do indice de sitio; Ln(Hdc)= Logaritmo neperiano da altura das
avores dominantes codominantes (m); S= coeficiente; 7= idade de referéncia; Idi= Idade das

arvores (anos); i= erro aleatorio.

5.3 Andlise dos dados

Para testar o efeito das diferentes biomas, sitios de produtividade, idade das arvores
(anos), espacamento do plantio (m?2), area de formigueiros (m?) e classe de desfolha, sobre as
variaveis dendrométricas diametro a altura do peito DAP (cm), altura das arvores (m) e
volume (m?), ao final do ciclo de producéo, foram construidas regressdes lineares maltiplas
multivariada (MORRISON, 2005). A significancia das variaveis empregadas no modelo
multivariado final foram determinadas pelo teste de soma de quadrados do tipo Il de Pillai
(p<0,05) (FOX, 2008) e pelo método grafico multivariado de erro de hipotese (p<0,05) (FOX
et al., 2009). Foram inicialmente ajustadas regressdes lineares mdltiplas multivariada
completas e posteriormente, apenas as variaveis significativas foram adotadas no modelo
final, quando significativas, se comparado ao modelo nulo (p<0,05) (SILVA et al., 2016).

Para verificar o efeito das diferentes classes de desfolha sobre o crescimento em
diametro, altura e volume de madeira nos diferentes biomas e sitios de produtividade, foi
realizado um desdobro do modelo final ajustado. As variaveis bioma, classe de desfolha e
indice de sitio foram comparadas entre si pelo teste de contraste de modelos pela combinacédo
dos niveis dentro dos fatores qualitativos, sendo consideradas diferentes as variaveis com
diferenca significativa entre si, quando comparado ao modelo completo pelo teste de soma de
quadrados do tipo Il de Pillai (FOX, 2008) com ajuste de p pelo método de Benjamini e
Yekutieli (2001) (p<0,05).

A partir do desdobro do modelo ajustado foram observados os valores médios de
DAP, altura e volume de madeira, por arvore desfolhada em cada classe, em cada um dos
biomas estudados, Mata Atlantica, pampa e Cerrado, e em cada sitio de produtividade, com 0s
dados coletados durante todo ciclo produtivo. As analises estatisticas foram realizadas com o
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017) e com o uso do pacote car (FOX;
WEISBERG, 2011).
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6 RESULTADOS
6.1 Classificacdo de sitios

A classificacdo de sitios mostrou que todos os plantios estavam inseridos em quatro
classes de produtividade (Tabela 4).

Tabela 4: indice de sitio das unidades amostrais para plantios de eucaliptos nos biomas Mata
Atlantica, Cerrado, transicdo Mata Atlantica-Cerrado e pampa.

indice Centro de classe de sitio
v 20
Il 26
Il 32
Il 38

6.2 Ajuste do modelo

O ajuste do modelo de regressdo linear multipla multivariada final foi representado
por: Ypar + Yht + Yvoume = a +f1*Bioma + pr*Espacamento + fz*ldade + fs*Sitio +
ps*classe de desfolha+ pes*Area de formigueiros + &, sendo os coeficientes ajustados
representados na Tabela 4 e as variaveis significativas na Tabela 5.

Todas as variaveis explicativas foram significativas, tanto pelo teste de soma de
quadrados do tipo Il de Pillai, como pelo método grafico multivariado de erro de hipotese,
uma vez que todos os vetores ultrapassaram a linha de erro do modelo de regressao linear
maultiplo multivariado (Figura 3). O tamanho de cada vetor representou a forca de cada

variavel sobre o crescimento em DAP e altura (Figura 3 e Tabela 6).

Tabela 5: Coeficientes do modelo de regresséo linear maltipla multivariada ajustados em funcéo das
variveis bioecolégicas DAP (cm), Altura (m) e volume (m3).

Variaveis dendrométricas

Variaveis explicativas DAP (cm) Altura (m) Volume (m3/arvore)
Intercepto 4.48 12.5540 -0.0161
Bioma 5.86E-01 0.4185 0.0162
Espacamento 6.93E-01 0.8188 0.0113
Idade 1.27E+00 2.3404 0.0438
Sitio -1.38E+00 3.0666 -0.0475
Desfolha -5.07E-01 0.5327 -0.0144

Avrea de formigueiros 6.39E-05 0.0002 -0.0001
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Tabela 6: Significancia dos coeficientes do modelo de regresséo linear maltipla multivariada final pelo

teste de soma de quadrados do tipo Il de Pillai (p<0,05).

Fatores Df  Valor do teste F GL P
Bioma 1 0.08584 581.1 3 <0.0001***
Espacamento 1 0.06407 423.7 3 <0.0001***
Idade 1 0.46529 5385.7 3 <0.0001***
Sitio 1 0.24303 1987.1 3 <0.0001***
Desfolha 1 0.02408 152.7 3 <0.0001***
Avrea de <0.0001***
formigueiros 1 0.01042 65.2 3

Figura 3. Método grafico multivariado de hipotese de erro para selegdo de variaveis do modelo final
comparando as dimensdes de DAP e Ht (Varidveis em que o vetor ndo ultrapassa a linha tracejada
vermelha séo ndo significativas).
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6.3 Efeito conjunto da area de formigueiros, desfolha, idade, sitio, biomas e espacamento
sobre as variaveis dendrométricas ao final do ciclo de producéo

A idade do plantio foi a variavel que exerceu o maior efeito na composi¢cdo do
diametro e altura das arvores, ao final do ciclo de producéo, representado pela proporcao do
vetor (46,2%), seguido de sitio (25,9%), espacamento (12,6%), desfolha (9,0%) e bioma
(5,7%) (Figura 3, Tabela 7). A &rea de formigueiros afetou muito pouco as varidveis
dendrométricas estudadas (0,5%), porém foi significativa dentro do modelo ajustado (Tabela
5).

Tabela 7: Valor da forca dos vetores de cada variavel explicativa, em porcentagem, sobre as variaveis
biométricas DAP e altura de acordo com a andlise gréfica de erro de hipéteses (Hipdtese de erro -
HE) (p<0,05).

Variaveis explicativas %
Idade 46,2
Sitio 25,9
Espagamento 12,6
Desfolha 9,0
Bioma 57

Area de formigueiros 0,5

6.4 Efeito dos biomas e sitios nas variaveis dendrométricas de arvores ndo desfolhadas

Os valores do DAP, altura e volume de madeira para arvores que ndo foram
desfolhadas (DO) foram diferentes nos biomas Mata Atlantica, pampa e Cerrado; e nos
diferentes sitios de produtividade. Os maiores valores de DAP foram das &rvores do bioma
Mata Atlantica, pampa e Cerrado, respectivamente (Figura 4). As maiores alturas foram para
arvores do bioma Mata Atlantica, seguido das arvores do bioma Cerrado e pampa (Figura 4).
O maiores volumes de madeira foram observados no bioma Mata Atléntica, seguidos dos
biomas pampa e Cerrado (Figura 4). Os maiores valores de DAP, altura e volume de madeira
foram observados nos sitios mais produtivos (Figura 5).

6.5 Efeito das diferentes classes de desfolha sobre as variaveis dendrométricas de
arvores de diferentes sitios e biomas

A comparagdo das médias dos valores obtidos mostrou a taxa de reducdo nos valores
de DAP, altura e volume de madeira, para arvores desfolhadas em cada classe, em relacdo a
arvores que ndo sofreram desfolha, em cada um dos biomas e sitios de produtividade. Todas

as classes de desfolha reduziram os valores das médias de DAP, altura e volume de madeira
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nos biomas Mata Atléntica, Cerrado e pampa; e nos diferentes sitios de produtividade (Figura
4 e Figura 5).
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Figura 4 - Efeito de diferentes classes de desfolha causada por Atta app. sobre as médias de todas as idades, de diametro a altura do peito (DAP) (cm), altura
(HT) e volume de madeira, por arvore individual, de arvores de plantios clonais de E. urograndeis inseridos nos biomas Cerrado (2 a 7 anos), Mata Atlantica

(2 a7 anos) e pampa (3 a 8 anos). DO= media de arvores sem desfolha, D1= média das arvores que foram 0-25% desfolhadas, D2= média das arvores que

foram 25-50% desfolhadas, D3= média das arvores que foram 50-75% desfolhadas, D4= média das &rvores que foram 75-100% desfolhadas.
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Figura 5: Efeito de diferentes classes de desfolha causada por Atta spp. sobre as médias de todas as idades, de diametro a altura do peito (DAP) (cm), altura
(HT) e volume de madeira, por arvore individual média, de plantios clonais de E. urograndeis inseridos em diferentes sitios de produtividade. DO= media de
arvores sem desfolha, D1= média das arvores que foram 0-25% desfolhadas, D2= média das arvores que foram 25-50% desfolhadas, D3= média das arvores
que foram 50-75% desfolhadas, D4= média das arvores que foram 75-100% desfolhadas.
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6.6 Classificacdo dos sitios em cada bioma

Os sitios mais produtivos, de classe Il e 111, foram observados somente no bioma Mata
Atlantica, com 37% das unidades amostrais inseridas nestas duas classes de produtividade.
Todas as unidades amostrais dos plantios inseridos no bioma Cerrado e pampa foram das
classes IV e V. O bioma pampa apresentou 85% das unidades amostrais no sitio 1V. O bioma

Cerrado apresentou 78% de todas as suas unidades amostrais no sitio V (Tabela7).

Tabela 7: Porcentagem das unidades amostrais de cada sitio de produtividade nos biomas
Mata Atlantica, pampa e Cerrado, de plantios clonais de E. urograndis.

% de Unidades amostrais de cada sitio

Bioma/indice de sitio I i v \%

Mata Atlantica 7,0 30,0 49,0 14,0
Pampa - - 85,0 15,0
Cerrado - - 22,0 78,0

6.7 Reducdes causadas por diferentes classes de desfolha por bioma

O efeito da desfolha nos biomas foi mais evidente quando observou-se as reducdes das
médias de DAP e altura para a maior classe de desfolha, 75-100%, e do volume de madeira
para desfolhas acima de 50-75% (Tabela 8). Desfolhas de até 50-75% ndo causaram reduc¢des
discrepantes nos valores de DAP e altura nos trés biomas estudados (Tabela 8). O bioma
Cerrado apresentou as maiores as reducbes no DAP, altura e volume de madeira para
desfolhas de 75-100%. O bioma Mata Atlantica apresentou as menores redugdes nos valores
de DAP, altura e volume de madeira (Tabela 8). Desfolhas de 75-100% reduziram o volume

de madeira em 35,7% no bioma Cerrado (Tabela 8).
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Tabela 8: Taxa de reducdo do didmetro a altura do peito (cm) (DAP), Altura (Ht) e volume de madeira
(V), em porcentagem (%), devido diferentes classes de desfolha causada por formigas cortadeiras em
arvores de E. urograndis, em relacdo a arvores nao desfolhadas, nos biomas Mata Atlantica, pampa e

Cerrado, no final do ciclo produtivo. *significAncia das reducdes devido a desfolha em relacéo a
arvores ndo desfolhadas.

Bioma 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%

DAP Ht V | DAP Ht \Y DAP Ht \Y DAP Ht \Y
Mata Atlantica | 0,7 1,1 29*| 3,0 32* 8,6* | 63* 6,0 14,9*| 132* 150*  26,0*
Pampa 08 13 29*| 32 37 93* | 66* 7,0* 163*| 139* 175 27,6*
Cerrado 08 12* 4,0*| 38 38* 124*| 75* 74* 20,7*| 16,0 189*  357*
Média 08 12 33| 33 36 101 | 68 68 173 | 144 17,1 29,8

6.8 Reducdes causadas por diferentes classes de desfolha por sitio de produtividade

O efeito dos sitios de produtividade foi mais evidente quando observou-se as reducdes
nos valores de DAP e altura para arvores que sofreram desfolhas de 75-100%, e a reducéo no
volume de madeira a partir de desfolhas de 50-75%, quando comparou-se o sitio Il e V
(Tabela 9). Desfolhas de classes menores, de até 50-75%, ndo causaram reducdes discrepantes
nos valores de DAP e altura nos diferentes sitios de produtividade (Tabela 9). Desfolhas de
75-100% no sitio V reduziram os valores de DAP, altura e volume de madeira em 22,0%,
20,3% e 51,1% respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9: Taxa de reducdo do didametro a altura do peito (cm) (DAP), Altura (Ht) e volume de madeira
(V), em porcentagem (%) em arvores de plantios clonais de E. urograndis, em relacéo a arvores que
ndo foram desfolhadas, em diferentes sitios de produtividade, ao final do ciclo de producao.
*significancia das reducdes devido a desfolha em relacdo a arvores ndo desfolhadas.

sitio 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%

DAP Ht V | DAP Ht \Y DAP Ht Vv DAP Ht \Y
I 09 10 3340% 20% 83*|79% 5a4x 138%|169% 140+% 243*
I 10 11* 37%| 43% 35+ 102%| 89* 5% 17,3%|191* 162% 30,0%
\Y, 10% 13 4,6%| 48 3g* 143%(100* 7.2+ 245%|21,3* 181* 41,6*
Y% 1,0% 14*% 55%| 50% 42% 17,2%(10,3* 79% 290%|22,0% 203* 51,1*
Média 10 12 43] 45 36 125| 93 68 212|198 172 368

6.9 Reduc¢des médias causadas por diferentes classes de desfolha

N&o houve uma reducdo significativa nos valores de DAP para arvores que foram 0-
25% desfolhadas, em todos os biomas (Tabela 8). Desfolhas de 0-25% causaram reducdes
significativas no DAP apenas nos sitios IV e V (Tabela 9). Para a altura, desfolhas a partir de
0-25% ja causaram diferenca significativa nos biomas Mata Atlantica e Cerrado, e nos sitios

I1l, IV e V. Desfolhas de 75-100% causaram reducgdes mais acentuadas nos valores das
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variaveis estudadas. Os valores de DAP, altura e volume de madeira foram 14,4%, 17,1% e
29,8% menores, respectivamente, em média, para arvores que sofreram desfolhas de 75-
100%, nos biomas estudados (Tabela 8). As mesmas variaveis foram 19,8%, 17,2% e 36,8%

menores, em média, respectivamente, nos diferentes sitios (Tabela 9).
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7 DISCUSSAO

7.1 Efeito conjunto da area de formigueiros, desfolha, idade, sitio, biomas e espacamento
sobre as variaveis dendromeétricas ao final do ciclo de producéo

A idade foi a variavel que apresentou a maior forga na composicdo dos valores de
DAP e altura, ao final do ciclo de producdo, com 46,2% de influéncia sobre o crescimento. A
idade do plantio corresponde ao intervalo composto pela fixacdo de carbono, absorcdo de
nutrientes, agua e o incremento em diametro e altura (WHATLEY, 1982; SOUZA, 1973). O
crescimento ao longo das diferentes idades € um processo natural, e ja citado dentro do estudo
das varidveis que mais influenciam no crescimento (ENCINAS et al., 2005). Zanetti et al.,
(2003) mostraram que plantas de maior idade apresentam maior volume de madeira, e que as
perdas causadas por ninho sdo menores, e o0 nivel de dano econdémico menor, em
povoamentos florestais no estado de Minas Gerais. Além disso, a variavel idade é o principal
elemento dos modelos de crescimento e produgéo utilizados para estimativa da producao
(COLPINI et al., 2017; CASTRO et al., 2017; BINOTI et al., 2015), amplamente utilizados
nas acOes de manejo e inventario florestal.

O sitio foi a variavel que apresentou a segunda maior forca na composicdo dos valores
de DAP e altura, ao final do ciclo de producdo, com 25,9% de influéncia sobre o crescimento.
Os sitios de produtividade sdo classificados de acordo com a altura dominante codominante
das arvores. Os locais onde as arvores apresentam as maiores alturas dominantes
codominantes para arvores de mesma idade sdo classificados como sitios de maior
produtividade (SCOLFORO, 1993). O sitio quando associado a florestas de producdo é
definido como a capacidade de uma regido em produzir madeira (SCOLFORO, 1998). Isso
porque os sitios mais produtivos possuem maior disponibilidade de agua, luz e nutrientes
(BRAGA et al., 1999), e locais onde o suprimento destes fatores sdo maiores tendem a
aumentar a producdo (EPSTEIN; BLOOM, 2006), pois estes recursos estdo diretamente
relacionados ao crescimento das arvores (DOBNER et al., 2017). Evidéncias da interacdo
entre 4gua e nutrientes influenciando a producdo de biomassa foram relatadas para plantios de
eucalipto no Brasil (SANTANA et al., 2002; BARROS; COMERFORD, 2002; STAPE et al.,
2006).

O espacamento foi a variavel que apresentou a terceira maior forca na composicao dos
valores de DAP e altura, ao final do ciclo de producdo, com 12,6% de influéncia sobre o
crescimento. O espagamento apresenta relagfes estreitas com os sitios de produtividade, e esta
diretamente relacionado com a competicdo das arvores por recursos durante 0 seu

desenvolvimento (COELHO et al., 1970), e com o crescimento das arvores (RIBEIRO et al.,
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2017; MARANGON et al., 2017). Nos estégios iniciais do crescimento as arvores apresentam
maior demanda por umidade e luz. Se estes recursos estdo em quantidade adequada, qualquer
sitio pode suportar o crescimento inicial de um povoamento (BARRET et al., 1975; BALONI,;
SIMOES, 1980). Entretanto, com o passar do tempo, as arvores entram em competicao por
agua, luz, nutrientes e espaco para o crescimento da sua copa e sistema radicial, e neste
estagio o0s espacamentos associados a produtividade local determinardo o inicio da
competicdo e a velocidade do crescimento (SCHNEIDER, 2012). Como nosso estudo
verificou a influéncia do espagamento até o final do ciclo produtivo, o espacamento foi uma
variavel importante para o crescimento das arvores, e isso ajuda a explicar a forca desta
variavel no modelo ajustado.

A desfolha foi a variavel que apresentou a quarta maior forca na composicdo dos
valores de DAP e altura, ao final do ciclo de producdo, com 9% de influéncia sobre o
crescimento das arvores. A desfolha € a consequéncia direta do ataque de formigas
cortadeiras. A reducdo da area foliar altera a capacidade da planta de realizar fotossintese
(SOARES, 2017). Alguns estudos mostraram que desfolhas acima de 75% da copa
provocaram mudancas na realocacdo do carbono assimilado, com a utilizacdo deste elemento
para recomposicdo da copa em detrimento da manutencdo do crescimento (BLOOM et al.,
1985; RYAN, 2010). Outro estudo mostrou que o efeito da desfolha de 100% da copa no
crescimento de clones de eucalipto foi imediato e prolongado, com o crescimento préximo a
zero entre 50 a 120 dias ap06s a desfolha.

Além disso, as arvores ndo desfolhadas podem dominar as desfolhadas e causar o
estiolamento das arvores desfolhadas e a reducdo da homogeneidade das unidades amostrais
(P1ZZ1, 2016). Outros autores que simularam desfolhas de 100% da copa em eucalipto
relataram reducdes no diametro e altura em 78,9% e 60,7%, respectivamente (FREITAS et al.,
1994). Apenas uma desfolha de 100% no inicio do plantio foi capaz de reduzir o volume total
de madeira em 37,9%, e trés desfolhas de 100% reduziram o volume em 79,7%, aos 92 meses
de idade (MATRANGOLDO et al., 2010).

O bioma foi a varidvel que apresentou a quinta maior forca na composi¢do dos valores
de DAP e altura, ao final do ciclo de produgéo, com 5,7% de influéncia sobre o crescimento.
Plantios de eucalipto inseridos em diferentes biomas estdo sujeitos a variacbes macro
climaticas, que estdo principalmente relacionadas a quantidade e distribuicdo de chuvas,
umidade, temperaturas médias diferentes, eventos extremos de temperaturas maxima e
minima, variacdo na insolagdo (MACHADO, 2014; KUINCHTNER; BURIOL, 2001;
KOPPEN, 1931). A precipitacdo, distribuicio anual das chuvas e variages de temperatura
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sdo as principais varaveis climéticas que influenciam no crescimento de clones de eucalipto
(NUNES et al., 2002; SANTOS et al., 2017), o que ajuda a explicar a influéncia dos biomas
sobre o crescimento das arvores.

A area de formigueiros foi a variavel que apresentou a menor forca na composicdo dos
valores de DAP e altura, ao final do ciclo de producdo, com 0,5% de influéncia no
crescimento das arvores. Em relacdo ao peso da desfolha (9%) este valor foi muito menor.
Entretanto, a desfolha é o efeito direto do ataque das formigas sobre as arvores. A remocao da
area foliar causa alteracGes importantes no crescimento, como mencionado anteriormente. A
area externa dos formigueiros foi correlacionado com o total de arvores por unidade amostral,
entretanto nem todas as arvores foram desfolhadas. No caso da desfolha, foi verificado o
efeito desta variavel apenas para as arvores que foram desfolhadas, o que pode justificar a
grande diferenca na forca entre estas duas variaveis sobre o crescimento. Além disso, a area
de terra solta pode ndo representar o tamanho real do ninho. A area de terra solta nao
apresentou correlacéo significativa com volume e nimero total de cAmaras em ninhos de Atta
bisphaerica (MOREIRA et al., 2002). Em outro estudo com ninhos de Atta laevigata também
foi verificado que a area de terra solta ndo se relaciona com o tamanho do ninho e que a sua
utilizacdo, por exemplo, para calculo da dosagem de formicidas pode interferir na eficiéncia
do controle, principalmente através de subdosagem (MOREIRA; FORTI 1999). Outro estudo
mostrou também que o numero de operarias de Atta sexdens que sairam do ninho para o
forrageamento ndo apresentou alta correlacdo com o tamanho da area externa da col6nia
(ABREU, 2015).

Mesmo com apenas um evento de desfolha durante todo ciclo produtivo, o resultado
de 9% de influéncia negativa sobre o crescimento das arvores complementa os estudos que ja
foram feitos sobre o efeito do ataque de formigas cortadeiras em eucaliptais, e realca a
importancia das formigas cortadeiras sobre o crescimento das arvores em plantios de
eucalipto. Isto fica mais evidente quando consideramos que o efeito da desfolha e da area de
formigueiros foi estudado juntamente com a influéncia de outras variaveis, como idade, sitio,
espacamento e bioma. Diferentes condigdes de sitio, bioma e espacamento estdo diretamente
relacionados a disponibilidade de agua, nutrientes e condi¢fes climéticas para o crescimento
das arvores. A forca destes componentes, juntamente com a variavel idade, naturalmente
apresentardo a expressiva maioria da forca capaz de influenciar o crescimento das arvores nos
plantios florestais.

Considerando os principais fatores que influenciam no crescimento num mesmo

modelo de crescimento, o efeito das formigas cortadeiras chegou a 9%, o que evidencia a sua
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importancia. Concluiu-se que a desfolha causada pelas formigas cortadeiras é uma das
principais causas da reducdo no crescimento em didmetro, altura e volume de madeira em

plantios eucalipto.

7.2 Reducdes causadas por diferentes classes de desfolha por bioma

As maiores redugdes nos valores de DAP e altura foram observadas nas arvores dos
plantios inseridos no bioma Cerrado, principalmente para desfolhas de 75-100%. As maiores
reducdes no DAP e volume neste bioma pode ser justificado pela desfolha associada as suas
caracteristicas climaticas. O bioma Cerrado ndo apresenta grandes variacGes de temperatura
durante o ano, mas a distribuicdo anual das chuvas se caracteriza por uma estacdo chuvosa e
uma seca, com até 80% do total anual de chuva caindo durante a estacdo chuvosa
(GOEDERT, 1989).

Os plantios inseridos no bioma Mata Atlantica apresentaram as menores reducfes de
DAP, altura e volume de madeira para arvores que sofreram todas as classes de desfolha,
entretanto as desfolhas de 75-100% apresentaram as maiores reducGes nas varidveis
estudadas. Eventos de desfolha associados ao estresse hidrico podem comprometer o
desenvolvimento das arvores (RYAN, 2010), e o bioma Mata Atlantica é o que menos
apresenta estas condi¢des durante o ciclo de producdo, devido a suas caracteristicas climaticas
de grande pluviosidade e boa distribuicdo de suas chuvas. Além disso, o bioma Mata
Atlantica foi o Unico que apresentou 0s maiores sitios de produtividade, com 37% das suas
unidades amostrais nos sitios Il e I11.

Apesar do bioma pampa ser mensurado de 3 a 8 anos, este bioma apresentou reducéo
expressiva nos valores de DAP, altura e principalmente volume de madeira para desfolhas de
75-100%. Este bioma é caracterizado por eventos extremos de temperatura, com geadas
frequentes durante o inverno, e verbes com temperaturas elevadas, apesar das chuvas serem
bem distribuidas. Estes eventos extremos de temperatura também podem reduzir a taxa de
crescimento das arvores (KRAMER, 1983), e estas condicOes associadas a desfolhas pode
justificar as elevadas taxas de reducdo nos valores de DAP, altura e volume de madeira. Além
disso, 0 bioma pampa apresentou todas as suas unidades amostrais nos sitio 1V e V, 0os menos
produtivos, e o que também pode explicar o efeito da desfolha neste bioma.

De maneira geral, os biomas que apresentaram os maiores valores de DAP, altura e
volume para as arvores que ndo foram desfolhadas foram os que apresentaram as menores

taxas de reducdo destas variaveis, principalmente para desfolhas acima de 75%- 100%.
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Biomas com caracteristicas climéaticas que ndo sdo limitadoras do crescimento das arvores
também podem oferecer melhores condi¢des para a recuperacdo das plantas desfolhadas.
Apesar disso, um estudo realizado em diferentes biomas mostrou que os locais com melhores
condicdes climaticas para o crescimento das arvores, como a regido da Mata Atlantica,
limitam menos o forrageamento e aumentam a capacidade das formigas cortadeiras de causar
desfolha (ABREU, 2015). Entretanto, a maior capacidade de causar desfolha devido & pouca
limitacdo ao forrageamento, aparentemente, pode ter sido compensada pela maior capacidade
das plantas de realizar medidas compensatorias e manter o crescimento.

O efeito da desfolha associada a biomas com condigdes climaticas de extremos de
temperatura e periodos de estresse hidrico fica mais evidente quando observamos as taxas de
reducdo do volume de madeira. O volume foi a variavel que apresentou as maiores reducdes
devido a desfolha nos diferentes biomas. Entretanto esta variavel é calculada, e a relacdo dos
didmetros e alturas para seu calculo faz com que pequenas redugdes de didmetro e altura
resultem em reducdes expressivas de volume.

Considerando o efeito de desfolhas severas, de 75- 100%, o Cerrado foi o bioma onde
0 volume de madeira pode ser comprometido, pois o volume médio por arvore para esta
classe de desfolha foi 35% menor em relacdo a arvores ndo desfolhadas. Grandes macicos
florestais estdo inseridos neste bioma e 0 manejo de formigas cortadeiras nestes locais € muito
importante para que o0s empreendimentos ndo sejam comprometidos. Outro aspecto
importante foi a reducdo no volume de madeira para o bioma pampa, onde o volume médio
para arvores que foram 75-100% desfolhadas foi de 27,6%. Apesar deste valor ser o segundo
menor entre os trés biomas estudados para esta classe de desfolha, esta reducéo evidencia o
potencial de dano das formigas cortadeiras mesmo em plantios de maior idade.

7.3 Reducdes causadas por diferentes classes de desfolha por sitio de produtividade

O efeito das diferentes classes de desfolha por sitio mostrou que as maiores taxas de
reducdes nos valores de DAP e altura foram para arvores que sofreram desfolhas de 75-100%
no sitio V (Tabela 3). Desfolhas de até 50-75% néo causaram grandes diferengas nos valores
da reducdo do DAP e altura entre os sitios estudados. Estes resultados mostram que a baixa
produtividade é mais severa quando associada a desfolhas de maior intensidade. Plantas que
sofrem desfolhas menores que 75% sdo capazes de aumentar a taxa de realizagdo de
fotossintese por unidade de area foliar e sustentar o crescimento (QUENTIN et al., 2012). Isto
demostra que a capacidade de plantas parcialmente desfolhadas de extrair agua e nutrientes

pode néo ser reduzida devido esta categoria de desfolha.
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O mesmo efeito foi observado em arvores de carvalho (Quercus robur L.), onde a
condutancia estomatica em resposta a seca e desfolha foi regulada principalmente pela maior
capacidade da arvore de transportar agua para as folhas através de mudancas na condutancia
hidraulica entre solo e a copa, e que, em contraste com uma ocorréncia isolada dos
estressores, a acdo combinada, dependendo do tempo de ocorréncia dos estressores, resultou
em maiores danos na arvore (GIEGER; THOMAS, 2005).

N&o ocorreram grandes diferencas nas taxas de reducdo do crescimento de DAP e
altura para arvores que sofreram a mesma classe de desfolha, para desfolhas menores que 75-
100%, nos diferentes sitios de produtividade. Este resultado pode ter ocorrido devido a maior
capacidade de sitios mais produtivos de sustentar o crescimento devido ao estresse da
desfolha, a0 mesmo tempo em que pode ocorrer uma menor reducdo devido a menor
capacidade dos sitios pouco produtivos de manter o crescimento. Pode ter ocorrido, entdo,
com o aumento das intensidades de desfolha nos diferentes sitios, a alternancia entre o efeito
da desfolha e a capacidade do sitio como principais limitantes do crescimento.

Entretanto, o resultado do efeito conjunto das duas fontes de estresse, maior
intensidade de desfolha e menor produtividade, pode comprometer o volume de madeira ao
final do ciclo produtivo. Isto mostra que formigas cortadeiras em plantios florestais de baixa
produtividade podem ser uma das principais causas da reducdo da producdo, e o manejo
adequado de formigas nestes locais é muito importante para 0 sucesso destes

empreendimentos.

7.4 Reducdes médias causadas por diferentes classes de desfolha

Os resultados das diferentes classes de desfolha demonstram que as mudancas nos
padrdes de alocacdo de carbono para outras prioridades em detrimento da manutencdo do
crescimento ocorre em maior intensidade a partir de desfolhas de 25-50%. Arvores que
sofreram desfolhas de até 0-25% sdo capazes de manter sua taxa de crescimento através da
compensacdo fotossintética realizada por uma area foliar menor. Estudos com Eucalyptus
globulus mostraram que arvores desfolhadas apresentaram aumento da taxa de fotossintese
liquida (PINKARD et al., 2006; TURNBULL et al., 2007; QUENTIN et al., 2010), aumento
da taxa de transpiracdo por unidade de area foliar e da condutancia hidraulica (QUENTIN et
al., 2011), que compensaram 0 crescimento em didmetro e altura mesmo apds eventos de
desfolha.

As variaveis diametro e altura apresentaram as maiores reducgdes a partir de desfolhas

de 75-100%, em todos os sitios e biomas. As arvores que estdo sob esta condigdo podem nao
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ter condigdes de realizar medidas compensatdrias para sustentar o crescimento, ou, mesmo
que realizando fotossintese a taxas maiores, a area foliar remanescente pode ser insuficiente.
Isso pode induzir a planta a alocar mais carbono para a recuperacdo da sua biomassa foliar,
comprometendo o desenvolvimento em altura e diametro. Outros estudos verificaram este
comportamento para plantas que foram desfolhadas artificialmente, onde reducdes relevantes
nos valores de DAP e altura sé ocorreram a partir de desfolhas severas (P1ZZI, 2016;
MATRANGOLO et al, 2010; FREITAS; BERTI FILHO, 1994; BERTULIO et al., 2008).

A desfolha de maior intensidade causou as maiores reducfes nos valores de DAP,
altura e volume, em todos os biomas e sitios de produtividade. A remocdo total da cobertura
foliar compromete a realizacdo da fotossintese e fixacdo de carbono (SOARES, 2017) e
também o equilibrio hidrico dentro da planta (CUNNINGHAM et al., 2009, QUENTIN et al.,
2011), pois o transporte de agua e a fotossintese nas arvores sdo regulados pela condutancia
hidraulica do percurso do solo a folha (MENCUCCINI, 2002; MENCUCCINI, 2003;
TYREE, 2003). Um estudo mostrou que a irrigacdo aumentou a produtividade primaria
liqguida da madeira de eucaliptos devido ao aumento da intercepcdo de luz, eficiéncia
fotossintética, produtividade priméria bruta e particdo em madeira (RYAN, 2010). Portanto, a
remocdo da cobertura foliar também pode causar um colapso devido redugdo da capacidade
de absorcao pelas raizes e transporte até as partes superiores para manutencdo do metabolismo
fotossintético.

O volume de madeira foi a variavel mais sensivel as diferentes classes de desfolha, em
todos os biomas e sitios de produtividade. Desfolhas a partir de 0-25% causaram reducdes
significativas para todos os biomas e os sitios Il, IV e V, em relagdo a arvores nédo
desfolhadas. Uma desfolha de 75-100% pode comprometer o volume de madeira de
Eucalyptus urograndis no final do ciclo produtivo, em todos os biomas e sitios de

produtividade.
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9 CONCLUSOES

Concluiu-se que a desfolha causada pelas formigas cortadeiras é uma das principais
causas da reducdo no crescimento em diametro, altura e volume de madeira em plantios
eucalipto.

As diferentes intensidades de desfolha causam reducdes distintas em plantios de
eucalipto inseridos nos biomas Mata Atlantica, pampa, Cerrado. O mesmo ocorre para
plantios de diferentes sitios de produtividade.

A acdo conjunta destas duas fontes de estresse, desfolha e baixa produtividade, pode
comprometer o incremento em DAP, altura e volume de madeira no final do ciclo produtivo.

Desfolhas de maiores intensidades causam maiores reducdes nos valores do DAP,

altura e principalmente volume de madeira no final do ciclo produtivo.
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