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RESUMO

O setor florestal esta presente em 10 milhdes de hectares no Brasil e € um importante
setor socioecondmico para o pais. Entretanto limitantes da produgéo, como pragas,
podem afetar a produtividade dos plantios. As formigas cortadeiras (Atta spp. e
Acromyrmex spp.), hativas do pais, sdo consideradas como as principais pragas
florestais, gerando prejuizos anualmente e altos custos de controle e monitoramento.
Identificar os locais mais propensos ao estabelecimento e crescimento dessa praga é
essencial para acbes de manejo mais efetivas. Nesse cenario, 0 modelo de
aprendizagem de maquina Random Forest foi utilizado para avaliar padrées de
respostas de um banco de dados com 10 anos de monitoramento de formigas
cortadeiras e diferentes variaveis preditoras. O objetivo do trabalho foi avaliar a
influéncia das variaveis edafoclimaticas e da paisagem no estabelecimento e
crescimento de formigas cortadeiras em 5 macrorregides do Brasil, com o uso do
modelo Random Forest. Os modelos propostos apresentaram acuracia para deteccao
de reinfestacéo (83%), ninhos grandes (78%), além de apresentar sensibilidade para
deteccdo de areas de riscos (65% modelo com subamostragem). O trabalho
demonstrou que hé influéncia das variaveis edafoclimaticas e da paisagem de modo
diferenciado para estabelecimento e crescimento de formigueiros e essas diferencas

ocorrem também em cada macrorregido.

Palavras-chave: formigas cortadeiras; random forest; aprendizado de maquina;

pragas florestais.






ABSTRACT

The forestry plantation sector in Brazil covers an area of 10 million hectares and holds
significant socio-economic importance for the country. However, pests and deseases
can affect the productivity of plantations. Leaf-cutting ants (Atta spp. and Acromyrmex
spp.), native to the country, are considered the main forest pests, causing annual
losses and high costs of control and monitoring. Identifying the places most likely to
establish and grow this pest is essential for more effective management actions. In this
scenario, the Random Forest machine learning model was used to evaluate response
patterns from a database with 10 years of leaf-cutter ant monitoring and different
predictor variables. The objective of this study was to evaluate the influence of
edaphoclimatic and landscape variables on the establishment and growth of leaf-
cutting ants in 5 macro-regions of Brazil, using the Random Forest model. The
proposed models were accurate for detecting reinfestation (83%), large nests (78%),
in addition to being sensitive for detecting risk areas (65% model with subsampling).
The work demonstrated that there is influence of edaphoclimatic and landscape
variables in a differentiated way for the establishment and growth of leaf-cutting ants

and these differences also occur in each macro-region.

Keywords: leafcutter ants; random forest; machine learning; forest pests.
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1 INTRODUCAO

Presente em 10 milhGes de hectares (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2021), o setor brasileiro de florestas plantadas é referéncia mundial de
produtividade e constitui um importante setor socioeconémico para o pais, gerando
cerca de 2 milhdes de empregos diretos e indiretos em 2022 (IBA - Industria Brasileira
de Arvores, 2021). A demanda pelo suprimento de madeira cresceu a longo dos anos
e projecdes da World Wide Fund for Nature - WWF (2011) indicam a necessidade de
250 milhdes de hectares de florestas plantadas para suprir a demanda mundial, que
ird chegar a 9,1 bilhdes de pessoas, até o ano de 2050.

Entretanto, fatores bidticos e abidticos podem limitar e até mesmo reduzir a
produtividade dos plantios florestais. Os fatores redutores, que se constituem por
pragas, doengas, ervas daninhas e o fogo, afetam diretamente a produtividade das
culturas (SENTELHAS et al., 2016), sendo, dentre as pragas que acometem 0s
plantios florestais, as formigas cortadeiras consideradas como principais (ARAUJO;
DELLA LUCIA; MAYHE-NUNES, 1997; SOLIMAN, 2017). Nativas do Brasil, elas
podem levar a perdas de 0,04 a 0,13 m3 ha! de madeira a cada unidade de m2 de
terra solta ha! em florestas de Eucalyptus (SOUZA; ZANETTI; CALEGARIO, 2011),
principal espécie plantada no pais (IBGE, 2021), e podem representar 30% dos custos
totais de uma implantacdo ao final do terceiro ciclo (MENDES FILHO, 1981; DELLA
LUCIA, 2011). Segundo estimativas do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
(IPEF), em 2016 houve uma perda potencial de mais de 8 bilhdes de reais devido ao
ataque de formigas cortadeiras, considerando a entdo area florestal brasileira no
mesmo ano (IPEF, 2016).

Fatores de clima e solo influenciam na presenca e abundancia de insetos
(VARLEY; GRADWELL; HASSELL ,1973). Autores como Vieira-Neto e Vasconcelos
(2010) e Carmargo, et al. (2013) estudaram o efeito do ambiente em ninhos de
formigas cortadeiras e encontraram que o0 ambiente influencia diretamente no
estabelecimento e desenvolvimento das col6nias. Zanetti et al. (2000) avaliando a
influéncia do material genético, idade e a presenca e proximidade de faixas e
fragmentos de vegetacgao nativa na densidade de sauveiros, em florestas de eucalipto
na regido de Joao Pinheiro, Minas Gerais, encontraram que todas as variaveis citadas

influenciam na densidade de formigueiros.
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Técnicas de machine learning (aprendizado de maquina) vem sendo utilizadas na
analise de dados afim de identificar e prever padrdes em diferentes areas de
conhecimento (USIO et al., 2006; LIBBRECHT; NOBLE, 2015; KOUROU et al., 2015;
CAI-YUN, Z. et al., 2017). As diferentes técnicas utilizadas, permitem a avaliacdo de
grande volume de dados, determinando as variaveis independentes que influenciam
na variavel de interesse e evidenciando de que forma essa relacdo ocorre (De’ATH;
FABRICIUS, 2000; USIO et al., 2006, EDNEY-BROWNE; BROCKERHOFF; WARD,
2018; BARBOSA et al.,, 2021). Acredita-se que através da metodologia de
aprendizado de maquina seja possivel identificar os locais mais propensos a presenca
e desenvolvimento de formigas cortadeiras, desenvolvendo uma ferramenta para

identificacdo de Hotspots (areas de risco) da praga.

Por estar presente em todas as regides brasileiras (IBA, 2022), o setor florestal
abrange uma grande diversidade edafoclimatica e da paisagem. Compreender como
essa diversidade influencia na presenca e desenvolvimento das formigas cortadeiras
€ essencial para 0 manejo assertivo e sustentavel das florestas. Nesse contexto, tem-
se como hipoteses que (i) as condicdes ambientais e da paisagem exercem influéncia
na distribuicdo e estabelecimento populacional das formigas cortadeiras, (i) as
variaveis edafocliméticas estdo diretamente relacionadas ao desenvolvimento dos
formigueiros e (iii) técnicas de machine learning permitem a identificacdo de locais
Hotspots deste inseto praga. Dessa forma, o presente trabalho objetiva avaliar se as
caracteristicas edafoclimaticas e da paisagem influenciam na bioecologia, controle e

abundancia de formigas cortadeiras.
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6 CONCLUSOES

As variaveis edafoclimaticas e da paisagem influenciam no estabelecimento e
desenvolvimento de formigas cortadeiras. Com o uso de modelos de aprendizagem
de maquina, foi possivel identificar as principais variaveis que influenciam nas
classificacdes de auséncia e presenca de ninhos pequenos e grandes, em cada uma
das 5 macrorregides. A andlise de risco com o0 modelo Random Forest, permitiu o
mapeamento de areas HotSpots de formigas cortadeiras considerando a normal
climatica (1980-2009) e cenarios de mudancas climaticas. Os resultados encontrados

podem auxiliar em diferentes estratégias de manejo integrado da praga.

Ressalta-se que o constante monitoramento de formigas cortadeiras em florestas
manejadas de eucalipto é essencial para a validacdo e melhoria dos achados desse

trabalho.
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APENDICE A - Tabela descritiva das variaveis edafocliméaticas e da
paisagem utilizadas nos modelos de classificacdo de reinfestacdo e

crescimento (ninhos grandes)

Grupo Variavel Descricdo Unidade
Climatico meses_s_chuva Meses com precipitago abaixo de unitario
20 mm no ano
L . . Comprimento minimo do dia no ano
Climatico comp_dia_min . horas
avaliado
Climatico etp_amplitude Ampllt.udeNda ETP mm
(Evapotranspiracao) no ano
L . Amplitude da ETP
Climatico etp_amplitude_aa L . mm
(Evapotranspiragéo) no ano anterior
Climatico etp_max ETP (Evapotranspiragdo) maxima mm
no ano
Climéatico etp_max_aa ETP (Evapotransplrf';\gao) maxima mm
no ano anterior
Climatico eto sd Desvio padrédo da ETP mm
P (Evapotranspiracdo) no ano
S Desvio padrdo da ETP
Climético etp_sd_aa Lo . mm
(Evapotranspiracdo) no ano anterior
S meses_s_chuva_a Meses com precipitagcdo abaixo de o
Climatico . unitario
a 20 mm no ano anterior
S . Precipitacdo no 4 trimestre do ano
Climético ppt_4tri (Out-Dez) mm
o . Precipitagdo no 4 trimestre do ano
Climatico ppt_4tri_aa anterior (Out-Dez) mm
Climatico ppt_acumul Precipitacdo acumulada no ano mm
S Precipitacdo acumulada no ano
Climatico ppt_acumul_aa ; mm
anterior
Climatico ppt_amplitude Amplitude da precipitacdo no ano mm
Climatico ppt_amplitude_aa Amplitude da_prempltagao no mm
anterior
Climatico ppt_max Precipitagdo mensal maxima no ano mm
S Precipitagdo mensal maxima no ano
Climético ppt_max_aa . mm
anterior
Climatico ppt_min Precipitacdo mensal minima no ano mm
S . Precipitagdo mensal minima no ano
Climatico ppt_min_aa X mm
anterior
Climatico ppt_sd Desvio padrdo da precipitacdo no mm
ano
Climatico ppt_sd_aa Desvio padréo da_prempltagao no mm
ano anterior
Climatico ppt_tri_frio_mean Precipitacdo do trimestre mais frio mm
do ano
Climatico ppt_tri_frio_mean_ Precipitacdo do trimestre mais frio mm

aa

do ano anterior



Climaético

Climaético

Climaético

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climéatico

Climéatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climéatico

Climéatico

Climéatico

Climaético

Climaético

Climaético

ppt_tri_quente_me
an

ppt_tri_quente_me
an_aa

ppt_tri_seco_mean

ppt_tri_seco_mean
_aa

ppt_tri_umido_me
an

ppt_tri_umido_me
an_aa

rad_amplitude

rad_amplitude_aa

rad_max
rad_max_aa
rad_mean
rad_mean_aa
rad_min
rad_min_aa

rad_sd

rad_sd_aa

temp_range

temp_range_aa

tmax_amplitude

tmax_amplitude_a
a

tmax_max

tmax_max_aa

tmax_mean

tmax_mean_aa

tmax_min

tmax_min_aa

Precipitacdo acumulada no trimestre
mais quente no ano

Precipitagdo acumulada no trimestre
mais quente no ano anterior

Precipitagdo acumulada no trimestre
mais seco no ano

Precipitagdo acumulada no trimestre
mais seco no ano anterior

Precipitacdo acumulada no trimestre
mais umido no ano

Precipitacdo acumulada no trimestre
mais umido no ano anterior

Amplitude de variacdo da radiagédo
no ano (radiacdo maxima - radiacéo
minima)

Amplitude de variacdo da radiagédo
no ano anterior (radiagdo maxima -
radiacdo minima)

Méaxima radiacéo no ano
Maxima radiacdo no ano anterior
Radiacdo média no ano
Radiacdo média no anterior
Radiacdo minima no ano
Radiacdo minima no anterior
Desvio padréo da radiagédo no ano

Desvio padréo da radiagdo no ano
anterior

Temperatura maxima - Temperatura
minima no ano

Temperatura maxima - Temperatura
minima no ano anterior

Amplitude de temperatura maxima
no ano

Amplitude de temperatura maxima
no ano anterior

Temperatura maxima no ano

Temperatura maxima no ano
anterior

Média de temperatura maxima no
ano

Média de temperatura maxima no
ano anterior

Minima de temperatura maxima no
ano

Minima de temperatura maxima no
ano anterior

mm

mm

mm

mm

mm

mm

MJ

MJ

MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ
MJ

MJ

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C
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Climaético

Climaético

Climaético

Climaético

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climéatico

Climéatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climéatico

Climéatico

Climéatico

Climaético

Climaético

Climaético

tmed_amplitude

tmed_amplitude_a
a

tmed_max
tmed_max_aa
tmed_mean
tmed_mean_aa
tmed_min
tmed_min_aa

tmed_tri_frio_mea
n

tmed_tri_frio_mea
n_aa

tmed_tri_quente
mean

tmed_tri_quente_
mean_aa

tmed_tri_seco_me
an

tmed_tri_seco_me
an_aa

tmed_tri_umido_m
ean

tmed_tri_umido_m
ean_aa

tmin_amplitude

tmin_amplitude_aa

tmin_max

tmin_max_aa

tmin_mean

tmin_mean_aa

tmin_min

tmin_min_aa

ur_amplitude

Amplitude de temperatura média no
ano

Amplitude de temperatura média no
ano anterior

Temperatura média maxima no ano

Temperatura média maxima no ano
anterior

Temperatura média mensal no ano

Temperatura média mensal no ano
anterior

Temperatura média minima no ano

Temperatura média minima no ano
anterior

Temperatura média no trimestre
mais frio do ano

Temperatura média no trimestre
mais frio do ano anterior

Temperatura média no trimestre
mais quente do ano

Temperatura média no trimestre
mais quente do ano anterior

Temperatura média no trimestre
mais seco do ano

Temperatura média no trimestre
mais seco do ano anterior

Temperatura média no trimestre
mais umido do ano

Temperatura média no trimestre
mais umido do ano anterior

Amplitude de temperatura minima
no ano

Amplitude de temperatura minima
no ano anterior

Méaxima de temperatura minima no
ano

Maxima de temperatura minima no
ano anterior

Média de temperatura minima no
ano

Média de temperatura minima no
ano anterior

Minima de temperatura minima no
ano

Minima de temperatura minima no
ano anterior

Amplitude de umidade relativa no
ano

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

%



Climatico
Climatico
Climatico
Climatico
Climético
Climético
Climético
Relevo
Relevo

Relevo

Relevo

Solo

Solo

Solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

ur_amplitude_aa
ur_max
ur_max_aa
ur_mean
ur_mean_aa
ur_min
ur_min_aa

altitude_ampl
altitude_media
declividade_ampl

declividade_media

areia

arg

cad

agricultura

agricultura_pastag
em

agricultura_perene

area_pantanosa

formacao_campest
re

formacao_florestal

outras_formacoes
_nhaturais

pastagem

silvicultura

Amplitude de umidade relativa no
ano anterior

Maxima umidade relativa no ano

Maxima umidade relativa no ano
anterior

Média de umidade relativa no ano

Média de umidade relativa no ano
anterior

Minima de umidade relativa no ano

Minima de umidade relativa no ano
anterior

Amplitude da altitude do talhdo
Altitude média
Amplitude da declividade do talh&o
Declividade média

Porcentagem média de areia no
horizonte 0-30 cm

Porcentagem média de argila no
horizonte 0-30 cm

Capacidade de armazenamento de
agua no solo

Porcentagem de ocupacdo com
agriculta no buffer de 600m de cada
talhdo

Porcentagem de ocupacéo com
agriculta e pastagem no buffer de 600m
de cada talh&o

Porcentagem de ocupacéo com
agriculta e perene no buffer de 600m de
cada talhdo

Porcentagem de ocupacdo com
area pantanosa no buffer de 600m de
cada talh&o

Porcentagem de ocupacdo com
formacdo campestre no buffer de 600m
de cada talh&o

Porcentagem de ocupacéo com
formacéo florestal no buffer de 600m de
cada talhdo

Porcentagem de ocupagdo com
outras formacoes naturais no buffer de
600m de cada talhdo

Porcentagem de ocupacdo com
pastagem no buffer de 600m de cada
talhdo

Porcentagem de ocupacdo com
silvicultura no buffer de 600m de cada
talhdao

%

%

%

%
%

%

%

mm

%

%

%

%

%

%

%
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APENDICE B - Tabela descritiva das variaveis edafocliméaticas e da
paisagem utilizadas nos modelos de risco de reinfestacdo e crescimento
(ninhos grandes)

Grupo Variavel Descricao Unidade

Comprimento minimo do dia no ano

Climatico comp_dia_min avaliado horas
Amplitude da ETP

Climatico etp_amplitude (Evapotranspiragdo) no ano mm
ETP (Evapotranspiragdo) méaxima

Climatico etp_max no ano mm
ETP (Evapotranspiracdo) minima

Climatico etp_min no ano mm
Desvio padréao da ETP

Climatico etp_sd (Evapotranspiracdo) no ano mm
Meses com precipitagéo abaixo de

Climatico meses_s_chuva 20 mm no ano unitario
Precipitacdo no 4 trimestre do ano

Climatico ppt_A4tri (Out-Dez) mm

Climatico ppt_acumul Precipitacdo acumulada no ano mm

Climatico ppt_amplitude Amplitude da precipitacdo no ano mm
Precipitagdo mensal maxima no

Climatico ppt_max ano mm

Climatico ppt_min Precipitacdo mensal minima no ano mm
Desvio padréo da precipitacdo no

Climatico ppt_sd ano mm
Precipitacdo do trimestre mais frio

Climatico ppt_tri_frio_mean do ano mm
Precipitacéo acumulada no

Climatico ppt_tri_gquente_mean trimestre mais quente no ano mm
Precipitagcéo acumulada no

Climatico ppt_tri_seco_mean trimestre mais seco no ano mm
Precipitagcéo acumulada no

Climatico ppt_tri_umido_mean trimestre mais umido no ano mm
Amplitude de variacdo da radiagédo
no ano (radiacio maxima -

Climatico rad_amplitude radiagdo minima) MJ

Climético rad_max Maxima radiagdo no ano MJ

Climético rad_mean Radiagcao média no ano MJ

Climético rad_min Radiagcao minima no ano MJ

Climético rad_sd Desvio padréo da radiacdo no ano MJ
Temperatura maxima -

Climético temp_range Temperatura minima no ano °C
Amplitude de temperatura maxima

Climatico tmax_amplitude no ano °C



Climatico

Climaético

Climaético

Climaético

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climatico

Climéatico

Climéatico

Climéatico

Climéatico

Climatico

Relevo

Relevo

Relevo

Relevo

Solo

Solo

Solo

Uso do solo

tmax_max

tmax_mean

tmax_min

tmed_amplitude
tmed_max
tmed_mean

tmed_min

tmed_tri_frio_mean

tmed_tri_quente_mean

tmed_tri_seco_mean

tmed_tri_umido_mean

tmin_amplitude

tmin_max

tmin_mean

tmin_min

ur_amplitude
ur_max

ur_mean

ur_min
altitude_ampl
altitude_media
declividade_ampl

declividade_media

areia

arg

cad

agricultura

Temperatura maxima no ano

Média de temperatura maxima no
ano

Minima de temperatura maxima no
ano

Amplitude de temperatura média
no ano

Temperatura média maxima no ano
Temperatura média mensal no ano
Temperatura média minima no ano

Temperatura média no trimestre
mais frio do ano

Temperatura média no trimestre
mais quente do ano

Temperatura média no trimestre
mais seco do ano

Temperatura média no trimestre
mais umido do ano

Amplitude de temperatura minima
no ano

Maxima de temperatura minima no
ano

Média de temperatura minima no
ano

Minima de temperatura minima no
ano

Amplitude de umidade relativa no
ano

Méxima umidade relativa no ano
Média de umidade relativa no ano
Minima de umidade relativa no ano
Amplitude da altitude do talh&do
Altitude média

Amplitude da declividade do talhdo
Declividade média

Porcentagem média de areia no
horizonte 0-30 cm

Porcentagem meédia de argila no
horizonte 0-30 cm

Capacidade de armazenamento de
agua no solo

Porcentagem de ocupagdo com
agriculta no buffer de 600m de cada
talhdo

°C

°C

°C

°C
°C
°C
°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

%
%
%
%

%
%

%

%

mm

%
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Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

Uso do solo

agricultura_pastagem

agricultura_perene

area_pantanosa

formacao_campestre

formacao_florestal

outras_formacoes_naturais

pastagem

silvicultura

Porcentagem de ocupagdo com
agriculta e pastagem no buffer de
600m de cada talh&o

Porcentagem de ocupagdo com
agriculta e perene no buffer de
600m de cada talh&o

Porcentagem de ocupagdo com
area pantanosa no buffer de 600m
de cada talhdo

Porcentagem de ocupagdo com
formacdo campestre no buffer de
600m de cada talh&do

Porcentagem de ocupagdo com
formacdo florestal no buffer de
600m de cada talh&o

Porcentagem de ocupagdo com
outras formacoes naturais no buffer
de 600m de cada talhdo

Porcentagem de ocupagdo com
pastagem no buffer de 600m de
cada talh&do

Porcentagem de ocupagdo com
silvicultura no buffer de 600m de
cada talh&o

%

%

%

%

%

%

%

%
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