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RESUMO

Os cupins sdo considerados pragas iniciais da cultura do eucalipto ¢ t€ém
ganhado maior importancia, devido a expansdo da cultura sobre areas de
pastagens. Dentre as espécies praga, Syntermes spp. ¢ considerada a mais
importante. Para obter mapas de infestacdo e realizar manejo integrado ¢
necessario conhecer a sua distribuicdo espacial. Objetivou-se, neste trabalho,
determinar a distribui¢do espacial de orificios de forrageamento de Syntermes
spp. por processos pontuais no Bioma Cerrado; simular um plano de
amostragem para estimag¢@o do numero de orificios de forrageamento desse
inseto; criar mapas de krigagem por regressdo GLM da infestagdo de orificios de
forrageamento de Syntermes spp.; e validar o plano amostral simulado. O
trabalho foi desenvolvido numa area de cerrado que, posteriormente, sera
utilizada para implantag¢do de eucalipto. O padrio espacial foi determinado com
o numero de orificios de forrageamento e a distancia entre eles. A distribui¢do
dos cupins foi ajustada segundo o modelo exponencial para o numero de orificio
de forrageamento, ambas pelo método de maxima verossimilhanga (ML).
Concluiu-se que a distribuicdo espacial de Symtermes spp. € agregada e nio
homogénea até 6m em 4reas de cerrado de Minas Gerais. Cada orificio pai de
forrageamento desse cupim representa um ninho de 30,97m*. O melhor plano de
amostragem desses cupins € langar uma parcela circular de Sm de raio a cada
100m (uma amostra por hectare), distribuidas de maneira sistematica na area. A
krigagem por regressdo GLM ¢ adequada para a geragdo de mapas de infestag@o,
visando auxiliar no processo de tomada de decisdo, pois permite gerar mapas
dos locais infestados, reduzindo o custo de controle.

Palavras-chave: Syntermes. Eucalipto. Amostragem. Distribui¢ao espacial.



ABSTRACT

Termites are considered initial pest of eucalyptus and have gained
increased importance due to the expansion of this culture on pasturelands.
Among the pest species, Syntermes spp. is considered the most important, so it is
necessary to know the spatial distribution. The objective of this study was to
determine the spatial distribution of foraging holes Syntermes spp. for point
processes in the Cerrado; simulate a sampling plan to estimate the number of
holes of this insect foraging; create maps of kriging regression GLM Infestation
holes foraging Syntermes spp. and validate the simulated sampling plan. The
study was conducted in a Cerrado area that will later be used for the cultivation
of eucalyptus. The spatial pattern was determined by the number of foraging
holes and the distance between them. The distribution of termites was adjusted
according to the exponential model for the number of foraging hole, both by the
method of maximum likelthood (ML). It was concluded that the spatial
distribution of Syntermes spp. is aggregated and not homogeneous up to 6m in
Cerrado areas of Minas Gerais. Each hole father of this termite foraging is a nest
of 30,97m”. The best sampling of these termites is launching a circular plot of
5m radius 100m each (one sample per hectare), distributed in a systematic way
in the area. The GLM regression kriging is suitable for generating maps of
infestation, aiming to help in the decision making process as to generate maps of
infested locations, reducing the cost of control.

Keywords: Syntermes. Eucalyptus. Sampling. Spatial distribution.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de florestas no Brasil tem apresentado continuada expansdo,
principalmente com espécies do género Eucalyptus. Em 2012, a area brasileira
de plantios de ecucalipto ¢ pinus atingiu 6,66 milhdes de hectares, um
crescimento de 2,2% em relagdo ao indicador de 2011. Os plantios de
Eucalyptus representaram 76,6% da area total (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2013).

Em 2012, a arrecadag¢do da industria de base florestal foi de US$ 7,6
bilhdes. Em tributos federais, estaduais e municipais foram arrecadados,
aproximadamente, 1,5 milhdo. Estima-se que o setor florestal tenha mantido
4,4 milhdes de postos de empregos, incluindo empregos diretos (0,6 milhéo),
empregos indiretos (1,3 milhdo) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2013).

Os cupins destacam-se como importantes pragas iniciais na cultura do
eucalipto e tém sua importancia aumentada pelo avango dos cultivos florestais
em areas anteriormente ocupadas por pastagens, as quais sdo reconhecidamente
mais propicias ao desenvolvimento de grandes populagdes de cupins
(WILCKEN; RAETANO, 1995).

Dentre as espécies de cupins, as do género Syntermes sdo as pragas mais
importantes (WILCKEN; RAETANO; FORTI, 2002). Os cupins desse género
possuem o comportamento de danificar as raizes e o coleto de plantas novas,
causando a morte das mudas (WILCKEN; RAETANO; FORTI, 2002). Quando
presentes em grandes densidades na area de cultivo, esses cupins podem tornar o
replantio muito oneroso (WILCKEN; RAETANO, 1995).

A maioria dos cupins que ataca eucaliptos n2o constroi monticulos.
Portanto, a auséncia desses numa floresta ndo significa que ela esteja livre do

ataque de cupins e, reciprocamente, a presenga de monticulos ndo indica,
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necessariamente, uma ameaga de ataque por esses insetos (BERTI FILHO,
1995). O fato de se encontrarem cupins nas proximidades de plantas mortas nio
¢ suficiente para associa-los ao dano (DIETRICH, 1989).

O desenvolvimento de programas de manejo integrado, baseado em
planos de amostragem, ¢ necessario para evitar que cupins causem danos em
mudas de eucalipto e a elaboracdo desses planos requer o conhecimento prévio
das espécies que ocorrem na regido e sua distribui¢do espacial (SANTOS, 2008;
GILES et al., 2000).

Almeida e Alves (1995) desenvolveram um tipo de isca artificial
registrada como Termitrap® (rolo de papeldo ondulado). Essa isca estd sendo a
mais utilizada em monitoramentos, estudos comportamentais € no controle de
cupins.

O género Syntermes, ndo ¢ atraido por iscas de papeldo (BEZERRA;
WILCKEN, 1998b). A Ttnica prova de que ele existe sdo orificios de
forrageamento na superficie do solo, com um niimero estimado de 35 orificios
de forrageamento/m*/ano (BEZERRA; WILCKEN, 1998a; SANTOS et al.,
2011).

Planos de amostragem baseados em presenga e auséncia de cupins-praga
em eucalipto foram estudados para diferentes tipos de solos em regido de
Cerrado, sendo determinada a intensidade amostral, distribuidas aleatoriamente
no campo, de 4 iscas de papeldo/3ha para se amostrarem as espécies
Cylindrotermes brevipilosus e Heterotermes tenuis; e 5 parcelas de 20m de raio
para Syntermes spp. com 10% de erro amostral (SANTOS, 2012). No entanto,
esses planos foram elaborados sob abordagem da estatistica classica e ndo foram
validados.

Outro estudo foi desenvolvido com uma abordagem geoestatistica por
(SANTOS et al., 2011), constatando-se que a distribui¢do espacial de Syntermes

foi agregada até 3m, em dreas de Cerrado. Santos (2012) propds uma nova
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metodologia de coleta de Symtermes, utilizando parcelas com um raio de 5m,
pois foi verificado que os cupins se agregam num raio de até 3m, sendo assim
utilizou -se o raio de 5m para coletar o maior ntimero de orificios pais.
Objetivou-se, neste trabalho, determinar a distribuicdo espacial de
orificios de forrageamento de Syntermes spp. no Bioma Cerrado; determinar a
area superficial de ninhos subterrdneos de Synfermes, visando aperfeigoar
metodologias de amostragem, através da substituicdo da abordagem baseada em
indice populacional (densidade de orificios de forrageamento/drea), pelo método
relativo (densidade de ninhos de cupins/area); simular um plano de amostragem
para estimacdo da densidade desse inseto; criar mapas de krigagem por
regressdo GLM da infestagdo de Syntermes spp.; e validar o plano amostral

simulado.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importincia dos cupins para as florestas cultivadas no Brasil

Nos ultimos anos, o setor florestal baseado em florestas plantadas tem
contribuido sobremaneira para o desenvolvimento econdmico, social ¢ ambiental
do Pais. As plantagdes florestais t€ém promovido mudancas em economias
regionais e locais, particularmente naquelas que antes estavam fundamentadas
no extrativismo e na agricultura de subsisténcia. As oportunidades de trabalho
trazidas pela atividade florestal tém contribuido para alterar o perfil de
determinadas regides do Pais, aquecendo a economia e propiciando a melhoria
de importantes indicadores ambientais e sociais (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2012).

Devido ao grande aumento na oferta de alimento, insetos que antes néo
eram muito expressivos, como o cupim, foram elevados ao “status” de praga,
devido ao ataque a mudas ou arvores vivas, podendo ocasionar destrui¢do do
sistema radicular, morte das mudas ou perda da qualidade da madeira.

Os cupins pertencem a ordem Isoptera, com cerca de 2.800 espécies
conhecidas no mundo. Quatro familias ocorrem no Brasil: Kalotermitidae,
Serritermitidae, Rhinotermitidae ¢ Termitidae. Os Kalotermitidae sdo os
“cupins-de-madeira-seca”, alguns dos quais sdo pragas importantes de madeira,
vivendo apenas em madeira seca, sem contato com o solo. A familia
Serritermitidae contém apenas duas espécies encontradas no solo, porém sem
importancia econdmica. Os Rhinotermitidae s@o comumente chamados de
“cupins subterrdneos” e sdo todos xiloéfagos. Termitidae é uma familia muito
grande que corresponde a mais de 80% das espécies que ocorrem no Brasil e

cujos habitos sdo muito variados. O grupo ¢ dividido em quatro subfamilias, das
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quais trés ocorrem no Brasil: Apicotermitinac (cupins sem soldados),
Nasutermitinae (cupins nasutos) e Termitinae (VALERIO et al., 1998).

Apesar da grande diversidade de cupins, apenas 10% das espécies sdo
consideradas pragas, sendo prejudiciais tanto na area urbana como na atividade
agrosilvopastoril. Em areas urbanas, o maior problema ¢é atribuido aos cupins
xilofagos, sendo o cupim de madeira seca, Cryptotermes brevis (WALKER,
1853) e o cupim subterraneo, Coptotermes havilandi (HOLMGREN, 1911), as
principais espécies que ocorrem no Brasil (FONTES, 1998).

Em 4reas agricolas, os cupins sdo importantes pragas das culturas de
cana-de-agucar, arroz, trigo, milho e amendoim (GALLO et al., 2002), podendo
também atacar sementeiras, raizes do cafeeiro, abacaxi, tubérculos e plantas
frutiferas. As espécies mais importantes para a agricultura brasileira pertencem
aos géneros Heterotermes, Cornitermes, Syntermes, Neocapritermes e
Procornitermes (FORTI; ANDRADE, 1995).

Com relagdo as pastagens, o maior problema enfrentado ¢ em
decorréncia da presenga de cupins de monticulo. De acordo com
(FERNANDES; CZEPAK; VELOSO, 1998), o género Cornitermes é o mais
frequente, porém o dano econdmico ndo ¢ significativo, tratando-se somente de
um problema estético.

Na silvicultura, a severidade do ataque de cupins € geralmente maior em
florestas plantadas com espécies exoticas do que em florestas naturais e, além
disso, plantas estressadas por doengas, danos mecénicos ou estiagem prolongada
sdo mais suscetiveis ao ataque (LOGAN; COWIE; WOOD, 1990). Nair e Varma
(1985) relataram que cupins atacam florestas plantadas devido a diversos
fatores, como a espécie de cupim, sua densidade populacional, seu ritmo de
atividade estacional, o aciimulo de residuos no solo, o tipo de solo, suas

condi¢des de umidade, a espécie de planta e seu estado fisioldgico.
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De acordo com Wilcken e Raetano (1995), os cupins-praga de florestas
implantadas podem ser divididos em dois grupos: 1) cupins que atacam mudas,
desde o plantio até a idade de um ano, conhecidos como cupins das mudas, das
raizes ou do colo, que causam a destruigdo do sistema radicular
(“descorticamento do pido”) ou anclamento da muda na regido do colo, o que
geralmente leva as mudas a morte; e 2) cupins de cerne que atacam arvores
formadas (com mais de dois anos), destruindo o seu interior e provocando riscos
para o suprimento de matéria-prima de boa qualidade e em quantidade suficiente
para sua utilizagdo. Dentre os dois grupos, os cupins de mudas representam
maior impacto economico aos plantios com eucalipto e por isso serdo abordados

nesse projeto.

2.2 Cupins de mudas

Dentre os paises tropicais, o Brasil, a India e alguns paises africanos sio
aqueles em que os danos ocasionados por esses cupins sdo 0S mais severos
(NAIR; VARMA, 1985; WARDELL, 1987; COWIE; LOGAN; WOOD, 1989;
WILCKEN, 1992). Desde 1908, quando se iniciaram os plantios comerciais no
estado de Sao Paulo, até 1942, de um total de dois milhdes de mudas cultivadas,
70% apresentaram ataque de Syntermes insidians e S. molestus, que causavam a
morte das mudas, logo apos o transplante, pela destruicdo do sistema radicular
(FONSECA, 1952).

Anjos, Santos e Zanuncio (1986) mencionaram que Syntermes insidians
e S. molestus causam danos em plantios novos de Eucalyptus spp., realizando a
remo¢do da casa na altura do coleto e danificando as raizes finas, com
consequente murchamento e seca das folhas, mas nesse estidgio os cupins nio
sdo mais encontrados no local de ataque. Afirmaram também que, embora os

danos nfo atinjam grandes proporgdes, torna-se necessaria a operacdo de
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replantio que, além de onerosa, vai ocasionar uma desuniformidade futura nos
plantios.

A maioria dos cupins que ataca eucaliptos ndo constréi monticulos,
portanto a auséncia desses numa floresta ndo significa que ela esteja livre do
ataque de cupins e, reciprocamente, a presenga de monticulos ndo indica,
necessariamente, uma ameaga de ataque por esses insetos (BERTI FILHO,
1995). Também o fato de se encontrarem cupins nas proximidades de plantas
mortas ndo ¢ suficiente para associd-los ao dano, pois, segundo Dietrich (1989)
de 27 géneros coletados em plantio de eucalipto, somente um causava danos ao
cerne e nove estavam se alimentando das raizes.

Segundo Nair e Varma (1985), os cupins das mudas podem atacar a
partir de 15 dias do plantio até a idade de dois anos, sendo que a maior parte dos
ataques ocorre nos quatro meses de plantio no campo, quando as plantas tém
cerca de dez meses. O periodo de maior suscetibilidade das mudas de
Eucalyptus grandis a Cornitermes cumulans, conforme observado por Wilcken
(1992), foi de 34 a 76 dias apdés o plantio. Entretanto, o periodo de
suscetibilidade das mudas varia com a espécie de cupim.

Berti Filho (1993) considera C. citriodora, E. grandis, E. robusta ¢ E.
tereticornis as espécies florestais arbdreas cultivadas no Brasil mais suscetiveis
aos cupins, enquanto na China, C. citriodora e E. maculata mostraram um certo
grau de resisténcia a esses insetos (HARRIS, 1971). O principal dano, que ¢ a
mortalidade de mudas, é expressivo. Na India, as falhas no “stand” podem ser de
4 a 80% (NAIR; VARMA, 1985), ¢ na Africa variam entre 50 ¢ 80%
(WARDELL, 1987). Nas condi¢des brasileiras, Wilcken (1992) constatou
mortalidade de 18% em mudas de E. grandis, causadas por Cornitermes sp..
Para plantios comerciais, segundo Wilcken e Raetano (1995), a porcentagem de
falhas aceitavel encontra-se entre 2 e 5%, e acima desses niveis o replantio

torna-se muito oneroso.
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No Brasil, as raizes de eucalipto podem ser atacadas por Anoplotermes
pacificus, Anoplotermes sp., Armitermes eumignatus, Armitermes sp.,
Cornitermes  cumulans,  Cornitermes  sp.,  Neocapritermes  opacus,
Procornitermes araujoi, P. striatus, P. triacifer, Syntermes insidians e S.
molestus (MARICONI, 1981). Essa relagdo foi ampliada por Dietrich (1989)
com o primeiro registro de espécies dos géneros Aparatermes, Cylindrotermes,
Embiratermes, Obtusitermes, Rhyncotermes e Subulitermes, em mudas de
eucalipto.

Syntermes ¢ o género de cupins que causa 0 mais severo impacto
econdmico em plantios de eucalipto recém-implantados, causando alta
mortalidade de plantas na fase de muda (WILCKEN; RAETANO; FORTI,
2002). Em ecossistemas naturais, esses cupins possuem o comportamento de
forragearem durante a noite (MARTIUS; WELLER, 1998), se alimentarem de
gramineas e folhas mortas e habitam em ninhos subterraneos e profundos
(CONSTANTINO, 1995). O unico indicio da presen¢a de seus ninhos € a
presencga de orificios de forrageamento na superficie do solo (MARTIUS, 1998),
em um numero estimado de 35 orificos/m*/ano (MARTIUS; WELLER, 1998),
sendo essas estruturas normalmente utilizadas em estudos de levantamento e
amostragem de Syntermes spp. em reflorestamentos (BEZERRA; WILCKEN,
1998a; SANTOS et al., 2011).

2.3 Amostragem de cupins em florestas cultivadas

A quantidade de cupins nas coldnias varia com a idade, tamanho e
temperatura do ninho, com a época do ano, tipo de solo (BANDEIRA;
TORRES, 1985; ABER, 1989), e também com a espécie de cupim (FORTI;
ANDRADE, 1995).
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Lee ¢ Wood (1971) e Forti e Andrade (1995) mencionaram que a
densidade de termiteiros varia muito em fungdo de diversos fatores, como a
vegetacdo, o solo, o clima, a espécie de cupim considerada e o tempo em que a
area permaneceu sem altera¢do. Segundo Haverty, Nutting e Lafage (1975), a
espécie Heterotermes aureus ocorre em altas densidades, com até 190
coldnias/ha.

Caracteristicas da vegetagdo também influenciam a distribuicdo de
cupins. Kemp (1955) constatou que alguns ninhos epigeos s6 ocorrem em locais
sombreados, embora o excesso de sombra exclua certas espécies. O mesmo
efeito foi encontrado por Sands (1965), para a distribuicdo de espécies de cupins
subterraneos. A ocorréncia de cupinzeiros ¢ dependente também da idade e da
espécie vegetal (SALES, 1985), e quanto maior for a disponibilidade de plantas,
maior serd a ocorréncia de ataques de cupins (CATELLA; FERNANDES;
MESQUITA, 1985).

De acordo com Siqueira ¢ Kitayama (1983), em areas perturbadas, tais
como pastagem semidesmatada, pastagem cultivada e vegetagdo secundaria, a
densidade de termiteiros geralmente é maior do que em areas ndo perturbadas;
porém, o nimero de espécies de cupins € menor, conforme Wood, Johnson e Ohi
Agu (1980).

Espécies de cupins mostraram padrdo agregado de dispersio em
fragmentos florestais na Amazdnia Central, em razdo dos determinantes de
forrageamento e nidificacdo estarem distribuidos em mosaico, nas areas
(SOUZA, 1989). No entanto, esses mosaicos podem apresentar manchas com
determinantes favoraveis em tamanho menor que as amostras de lha utilizadas.
E possivel que isso ndo tenha permitido determinar-se a alternancia do padrio
variegado, o que levou a observagdo de dispersdo, ao acaso, das espécies de

cupins nessas amostras de tamanho reduzido. Por isso, dentro das manchas
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favoraveis ndo houve variagdo suficiente para se produzir uma dispersio
agregada, o que ndo ocorreu com amostras de 10ha.

Cupins dos géneros Syntermes e Cornitermes apresentaram distribui¢do
espacial agregada em plantios de eucalipto, tanto em blocos de 1 como de 10ha
(BEZERRA; WILCKEN, 1998a). As arecas dos pontos amostrais, utilizadas por
esses autores, foram proporcionais ao tamanho do bloco, ou seja, amostras de
40m” foram usadas para blocos de 1ha e as de 400m” para os de 10ha.

Termiteiros de 46 espécies de cupins, no cerrado brasileiro,
apresentaram distribui¢do uniforme, quando analisados em conjunto, mas a
distribuicdo dos mesmos foi ao acaso, quando se consideraram somente 0s
consumidores de gramineas e folhas, o que retrata a dispersdo do alimento na
area (DOMINGOS; GONTIJO; CAVENAGHI, 1998). Consumidores de solo ¢
matéria organica apresentam padrio agregado, o que deve ocorrer pelo fato de
serem inquilinos e ocorrerem simultaneamente em termiteiros multiespecificos.
Os xilofagos apresentaram, também, distribuicdo agregada, confirmando os
resultados dessa pesquisa para cupins de cerne.

Bezerra ¢ Wilcken (1998b) estabeleceram que o numero minimo de
amostras para cupins do género Cornitermes ¢ de uma isca de papeldo/ha e de
uma parcela de 36m*ha para aqueles do género Syntermes em programa de
monitoramento de espécies desses géneros de cupins subterrdneos, em plantios
de eucalipto em blocos de 10ha, com 240 parcelas de 400m*. Esses autores
determinaram um tamanho amostral relacionado a dimensado da area amostrada,
diferente deste trabalho, no qual o ntimero de parcelas independe do tamanho da
area que sera amostrada.

Planos de amostragem, indicadores (baseado em presenca e auséncia) de
cupins-praga em eucalipto foram propostos para diferentes tipos de solos em
regido de Cerrado, sendo determinada a intensidade amostral, distribuidas

aleatoriamente no campo, de 4 iscas de papeldo/3ha para se amostrarem as
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espécies Cylindrotermes brevipilosus e Heterotermes tenuis; ¢ 5 parcelas de 20m
de raio para Syntermes spp. com 10% de erro amostral (SANTOS et al., 2011).

A amostragem pods-plantio ¢ feita durante as operagdes de ronda pos-
plantio, com o langamento de transectos ao acaso, correspondentes as linhas de
plantio. Selecionam-se 3% das linhas de plantio com, no minimo, duas linhas
por talhdo. Em cada linha, conta-se o numero total de mudas e o numero de
mudas atacadas, anotando-se a informac¢do na ficha de amostragem e
calculando-se a percentagem de mudas atacadas. O nivel de controle ¢ de 2 a 5%
de mudas atacadas.

Além dos cupins de mudas, planos de amostragem de cupins de cerne
tém sido desenvolvidos. Zanetti et al. (2005b) verificaram que a distribui¢do
espacial do ataque dessa praga em plantios de eucalipto foi mais bem
representada pelo modelo de distribuicdo B-binomial, indicando que o mesmo
segue padrio agregado. O tamanho das parcelas foi estabelecido em uma linha
de 40 plantas e o nimero minimo de parcelas, para a amostragem dos cupins de
cerne, foi definido em 29, 22 e duas parcelas em Jodo Pinheiro para E.
camaldulensis, E. urophylla e C. citriodora, respectivamente, ¢ em quatro, sete ¢
seis parcelas para E. camaldulensis, E. urophylla e E. cloeziana em Bocailva,

respectivamente.

2.4 Estimativa do dano de cupins de mudas

A relagdo entre a densidade do inseto-praga, a resposta da cultura a
injuria e os danos econOmicos resultantes formam um critério bioecondmico
sobre o qual é fundamentada a tomada de decisdo sobre a adogdo de taticas de
controle (PEDIGO; HUTCHINS; HIGLEY, 1986). A conceituacio desse critério
em nivel de dano econdmico foi inicialmente definida por Stern et al. (1959),

como a densidade de insetos-praga na qual as perdas economicas na produgio
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possuem igual custo de controle; ¢ essa definicdo encontra-se na base de
programas de manejo integrado de pragas utilizados atualmente (PEDIGO;
HIGLEY, 1996).

Para o estabelecimento do nivel de dano econdémico sdo empregados
modelos matematicos que relacionam as médias dos diferentes pardmetros
econdmicos e bioldgicos envolvidos (STONE; PEDIGO, 1972; CUPERUS et
al., 1983; MALTAIS; NUCKLE; LEBLANC, 1998), resultando em um valor
que, apesar de ser pratico do ponto de vista operacional, apresenta imprecisdo
(PLANT, 1986). Atualmente, a determinacdo desses niveis de dano té€m sido
abordados com o uso de modelos probabilisticos (PETERSON; HUNT, 2003),
que ao invés de empregarem a média dos pardmetros envolvidos, utilizam a
distribuicdo dos dados de cada variavel. A vantagem do emprego do nivel de
dano probabilistico em relagdo a abordagem classica, advém de os niveis de
dano ndo assumirem um determinado e estatico valor, mas serem representados
pela sua distribui¢do de probabilidade, permitindo que o nivel de dano seja
escolhido em fun¢do do risco assumido no momento da tomada de decisdo
(PETERSON; HUNT, 2003), apresentando-se como um critério mais consistente
frente a variabilidade dos dados bioldgicos € econdmicos.

Mais de 200 trabalhos sobre niveis de dano para insetos de importancia
econdmica, em inumeras culturas agricolas e florestais foram estabelecidos
(PETERSON, 1996). Em florestas cultivadas, os niveis de dano, apesar de serem
escassos, dentre os existentes, encontram ampla utilizagdo nos programas de
manejo integrado de formigas cortadeiras em eucaliptais (ZANETTI et al., 2003)
e para vespa-da-madeira Sirex noctilio, em Pinus (PENTEADO; OLIVEIRA;
IEDE, 2002).

Em relagdo a cupins-praga, ndo existem niveis de danos econdmicos
estabelecidos, o que pode ser explicado por caracteristicas bioecologicas desses

insetos que dificultam a determinacdo de sua densidade populacional (FORTI;
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ANDRADE, 1995; ALMEIDA; ALVES, 2009). A quantificagdo de danos por
cupins foram estimados para perda de volume de madeira pelo cupim de cerne
Coptotermes spp., em eucaliptais no Brasil (ZANETTI et al., 2005a); para o
género Macrotermes, no qual sua densidade foi correlacionada com perdas na
produgdo de milho na Nigéria (WOOD; JOHNSON; OHI AGU, 1980); e em
cevada para os cupins dos géneros Microtermes e Odontotermes na India

(BHANOT; VERMA; KASHYAP, 1984).

2.5 Distribuicéo espacial de cupins

Em populagio, os individuos podem apresentar trés padrdes basicos de
distribuicdo espacial: aleatdrio, agrupado e uniforme (BROWER; ZAR, 1984).
Sdo agregados ou agrupados quando os individuos encontram-se aninhados em
grupos distintos, devido a particularidades do ambiente, ou quando a presenga de
um individuo atrai a presenga do outro e, nesse caso, os individuos estdo mais
préximos uns dos outros do que o esperado por casualidade; uniformes- quando
os individuos encontram-se igualmente espacados, com tendéncia de se evitarem
uns aos outros, ou quando individuos que, especialmente estdo perto de outros,
morrem; ou ainda distribui¢do aleatdria, quando os individuos possuem igual
probabilidade de ocuparem qualquer local no espago,independentemente da
posicdo de qualquer outro (BEGON; HARPER, 1996).

O padrio de distribuigdo espacial dos insetos encontrados na natureza
ndo ¢ permanente. O contigio pode ser resultante, principalmente, da
disponibilidade de alimento, fase fenoldgica das plantas, condi¢des do ambiente,
escala e tamanho da area amostrada (TILLMAN et al., 2009; BABIN et al.,
2010; REAY-JONES, 2010; FAUTEUX et al., 2012). Permanecendo agrupados,

os individuos podem ser beneficiados pelos efeitos na sobrevivéncia,
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fecundidade e tempo de desenvolvimento (ANSTEY, 2002; CORTES-
AVIZANDA et al., 2011; LAN et al., 2012; BRITTAIN et al., 2010).

Viarios indices de agrega¢do ou dispersdo sdo utilizados para medir a
disposi¢do espacial dos insetos. Entre os indices mais utilizados podem ser
citados: razdo/variancia ou indice de dispersdo de Morisita; coeficiente de Green
(Cx); coeficiente k da distribui¢do binomial negativa ¢ o expoente b da Lei de
Taylor (KUNO, 1991). Rabinovich (1980) recomendou que mais de um indice
seja utilizado, antes de se emitir uma conclusdo a respeito da distribui¢do
espacial de uma determinada espécie de inseto.

Um dos métodos utilizados para o estudo desta distribuicdo espacial € a
geoestatistica. Para tanto, sdo necessarios dados que constituem medidas de um
ou mais parametros com determinada localizagdo geografica (HAINING, 1990).

Em procedimentos geoestatisticos utilizam- se informagdes da posigéo
da amostra e do valor que a variavel assume em cada ponto. Portanto, cada
amostra contém o valor da variavel observada e as coordenadas do ponto onde
foi coletada. As coordenadas devem ser expressas em um sistema de unidades
que permita o calculo da distancia entre as amostras (MENDONCA, 2008).

Para o estabelecimento de planos de amostragens € importante a
determinagdo prévia da distribuigdo espacial dos organismos (FOWLER;
FORTIL, 1995). A distribui¢do de individuos numa populagdo descreve a
distancia relativa entre um deles e seus vizinhos (RICKFELS, 2003).

O padrio da distribuicdo de uma praga pode variar ao longo do tempo e,
no inicio da colonizagdo da cultura, a tendéncia ¢ se ajustar a série de Poisson,
evoluindo para uma distribui¢do binomial positiva (YOUNG; YOUNG, 1998).
Dificilmente, os insetos apresentam um padrao uniforme de distribui¢o, sendo o
mais comum a formacdo de agregagdes em determinados pontos (DESLIPPE;

SAVOLAINEN, 1995).
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Os cupins apresentam distribuicdo regular (DONOVAN et al., 2007)
determinada pela competi¢do intra e interespecifica e comportamento territorial
(LEPAGE; DARLINGTON, 2000 ). No entanto, esse padrio depende da
espécie, grupo trofico e das condi¢cdes ambientais, como a vegetagdo e tipo de
solo.

Termiteiros de 46 espécies de cupins, no cerrado brasileiro,
apresentaram distribui¢do uniforme, quando analisados em conjunto, mas a
distribuicdo dos mesmos foi ao acaso, quando se consideraram somente o0s
consumidores de gramineas e folhas, o que retrata a dispersdo do alimento na
area. Consumidores de solo e matéria organica apresentam padrdo agregado, o
que deve decorrer do fato de serem inquilinos e ocorrerem simultaneamente em
termiteiros multiespecificos. Os xiléfagos apresentaram, também, distribuigio
agregada, confirmando os resultados dessa pesquisa para cupins de cerne
(DOMINGOS; GONTIJO; CAVENAGHLI, 1998).

Espécies de cupins mostraram padrio agregado de dispersio em
fragmentos florestais na Amazdnia Central, em razio dos determinantes de
forrageamento e nidificagdo estarem distribuidos em mosaico nas areas
(SOUZA, 1989).

A espécie Cornitermes silvestrii ¢ uma espécie formadora de coldnia, e
muito abundante em areas abertas de cerrado ¢ campo, bem como em areas
alteradas. Apresenta uma tendéncia a apresentar uma distribui¢do
uniformemente espacada em 4reas de campo devido a possivel competicio
interespecifica entre as colonias e também ao comportamento agonistico entre os
individuos de coldnias diferentes ou pelo fato de ser um efeito inerente da
distancia velocidade e ritmo de forrageio (MATHEWS, 1977).

Encontrou- se padrdo agregado de Macrotermitinae em savana africana
e também em Odontotermes pauperans quando foram influenciados por

alteragdes da fertilidade do solo (JOUQUET; TESSIER; LEPAGE, 2004). A
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distribui¢do espacial de uma espécie pode mudar com o tamanho da amostra
(DUNGAN et al., 2004 ).

A distribuigdo espacial de cupinzeiros de Cornitermes snyderi (Isoptera:
Termitidae) em teca, foi avaliada pelo indice de Morisita (Ie = 1, 8976) com o
tipo agregada ou também denominada de ocorréncia em focos ou reboleiras
(PERES FILHO et al., 2012). Segundo Nakano, Silveira Neto ¢ Zucchi (1981), a
distribuicdo de ninhos de insetos sociais como cupins e formigas apresenta
distribuicdo regular, isto é, binomial, porém o presente trabalho contraria esses
dados sendo, portanto, binomial negativa. Esse fato pode estar associado a
disponibilidade de alimento que, em um plantio florestal, difere das condi¢des
encontradas em ambientes naturais.

Em um trabalho realizado por Santos (2008), utilizando amostragem de
cupins subterraneos, especificamente Syntermes spp, em eucaliptos, numa regifo
de Mata Atlantica, verificou-se que a distribuicdo espacial desses insetos foi
agregada, independentemente dos métodos de avaliagdo usados. O padrio
espacial apresentado por cupins é de maneira geral, agregado, como para aqueles
subterraneos em plantios de eucalipto (BEZERRA; WILCKEN, 1998b).

Em um trabalho realizado por Santos (2012), os valores da razdo
variancia média (Id) e do indice de Morisita (I) foram maiores que a unidade em
todos os talhdes amostrados, demonstrando que a distribui¢do de cupins
subterraneos ocorreu de forma agregada. A variancia apresentou valores muito
superiores a2 média, o que explica os altos valores para ambos os indices.

Cupins dos géneros Syntermes e Cornitermes apresentaram distribui¢céo
espacial agregada em plantios de eucalipto, tanto em blocos de 1 como de 10ha
(BEZERRA; WILCKEN, 1998a). As areas dos pontos amostrais, utilizadas por
esses autores, foram proporcionais ao tamanho do bloco, ou seja, amostras de

40m”* foram usadas para blocos de 1ha e as de 400m’
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no més de abril de 2014 na area de implantagio
de eucalipto da empresa Gerdau Acgos Brasil no municipio de Trés Marias,
Minas Gerais, Brasil. O municipio de Trés Marias (18° 12" 21" S, 45° 14" 31" W
e altitude de 538m), Minas Gerais, Brasil ¢ uma area originalmente constituida
pelo bioma Cerrado, onde se concentra a maioria das florestas cultivadas com
eucalipto no Brasil. O local amostrado ¢ uma area de 33,6ha, plana de cerrado,
com dominio de Brachiaria decumbens, gramineas, arbustos e arvores do
cerrado de pequeno porte, espacadas, onde serd implantada a cultura de
Eucalipto.

O zoneamento climatico da mesorregido Central Mineira, conforme
classificagdo climatica de Koppen e Geiger (1928) encontra-se na faixa Aw. A
classe climatica Aw ¢ constituida pelo clima tropical imido de savana (zonas de
transicdo entre bosques e prados, cuja vegetagdo predominante sdo as
gramineas). A época mais seca coincide com o inverno, tendo como precipitacido
maxima observada para o més mais seco, nesta estacdo, valores menores que
60mm. A vegetacdo observada nessas areas é arbustiva e rasteira. Observa-se
que os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro concentram as
maiores precipitagdes, sendo responsaveis por, aproximadamente, 60% do total

das precipitagdes ocorridas no ano.
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3.2 Modelagem da distribuicfio espacial de orificios de forrageamento de

Syntermes spp. por processos pontuais

Previamente, visualizou-se que a area apresentava cupim Synfermes €
com auxilio do shape da area foram langadas subparcelas, utilizando o Programa
R. A area total tem 33,6ha e foi dividida 22 subparcelas circulares, com raio de
5m (78,54m”). Essas subparcelas foram distanciadas 100m. Em cada subparcela
realizou-se a identificacdo e mapeamento de todos os orificios de forrageamento
no seu interior. Esses pontos foram identificados e mapeados com auxilio de um
tripé dotado de bussola, trena a laser digital e GPS (Global Position System).

A posicdo dos orificios de forrageamento foi submetida a funcdo K néo
homogénea de Ripley (BADDELEY; MULLER; WAAGEPETERSEN, 2000) ¢
a analise de Monte Carlo, com 999 simulagdes para estabelecer os intervalos
superiores ¢ inferiores de confianga (0=0.05) (GRIFFITH, 1988).
Posteriormente, os dados foram submetidos a ajuste pelo processo agregado de
Matérn, que permite descrever matematicamente o comportamento espacial do

fenomeno estudado (BADDELEY, 2010).

3.3 Simulacio de um plano de amostragem para estimacio do niimero de

orificios de forrageamento de Syntermes spp.

Os dados foram submetidos a ajuste pelo processo agregado de Matérn,
que ¢ um bom modelo para explicacdo da dindmica de distribui¢do de orificios
(o modelo reproduz a observagdo de campo de agregados de orificios dispostos
aleatoriamente). Foi simulada alta, média ¢ baixa infestagdo de orificios de
Syntermes, sendo orificios pais de 0,001 (extremamente baixo) a 0,04
(extremamente infestado) por m?, a cada 0,005 orificios/m?, orificios filhos de 1

a 20 em torno de cada combinagdo de orificios pais, num raio de distribui¢do de
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5m. Todas as combinagdes possiveis entre esses trés fatores foram repetidos 99
vezes numa area tedrica de 33,6ha.

A fun¢do K tedrica do processo agregado de Matérn ¢ calculada por
K(r) = p r* + h(t/(2*R))/x, em que: h(z) = 2 + (1/p) * [(8 * z* - 4) * arccos(z) - 2
*arcsin(z) +4 * z* (1 -2y -6*z* (1 —2)")"],paraz<1,e H(z) = |
para z> 1. Nesse calculo, o0 método de contraste minimo ¢ usado para encontrar
valores otimos dos pardmetros k € R. Em seguida, o pardmetro m ¢ inferido a
partir do lambda da intensidade estimada (DIGGLE; GRATTON, 1984).

O ajuste do processo agregado de Matérn foi realizado com o programa
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2005) e com o uso do pacote spatstat
(BADDELEY; TURNER, 2005).

Os dados da posi¢do espacial dos orificios de forrageamento de
Syntermes spp. foram simulados com o uso dos parametro k, estimado pelo
processo agregado de Matérn ajustado no item anterior, sendo gerados orificios
pais de k = 0,026 por m’, em torno do qual foram distribuidos orificios filhos de
1 a 20, num raio de distribui¢do de 10cm a 5m, a cada 20cm. Todas as
combinagdes possiveis entre esses trés fatores foram repetidos 99 vezes, numa
area teorica quadrada de 30ha.

Sobre as areas simuladas foi desenvolvido um plano de amostragem
sistematico a distancias de 10, 20, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 ¢ 200m, com
parcelas amostrais circulares de Sm de raio. Os erros amostrais (%) produzidos
por cada plano de amostragem, com intervalo de confianga de 95%, foi

calculado por:

Aa ao
NOf _2?21(Na) XA alh
Erro amostral (%) = amostrada__ | s 1()()
NOf
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em que: N,= numero total de orificios no talhdo; Nymesrado= Numero total de
orificios amostrados na simula¢do; Agpni,= areca do talhdo ¢ A.poswada = area
amostrada na simulagdo. A sele¢do do plano de amostragem foi baseada em
finalidades praticas de manejo, sendo proposto o plano que produzir um erro
amostral maximo de 5% e apresentar menor intensidade amostral. As analises
foram conduzidas com o pacote spatstat (BADDELEY; TURNER, 2005) ¢ com
o0 uso do programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2005).

3.4 Krigagem por regressio GLM da infestacéio de orificios de

forrageamento de Syntermes spp. e validaciio do plano amostral

Foi selecionado um talhdo de 33,6ha destinado a implantagdo com
eucalipto, no bioma Cerrado. A 4rea escolhida foi previamente analisada para
constatagdo da presenca de cupins subterraneos do género Syntermes.

A unidade amostral foi dividida em 22 pontos, sistematicamente
distribuidos em parcelas de 100x100m e 8 pontos aleatoriamente distribuidos na
area, objetivando a obtencdo de pares de distancias diferentes da sistematica para
detecgdo da correlagdo espacial.

A coleta foi realizada com auxilio de um tripé dotado de bussola, trena a
laser digital ¢ GPS (Global Position System), onde parcelas circulares de Sm de
raio (78,54m”) foram marcadas ao redor do centro de cada parcela, e os orificios
de forrageamento de Syntermes spp. foram mapeados.

Para se estudar o comportamento da varidavel aleatoria, o niimero de
orificios de cupins do género Syntermes foi ajustado GLM com distribuigéo de
erros de Poisson e a altitude (m) foi utilizada como varidvel explicativa. A
aplicacdo do GLM apresenta uma série de vantagens, segundo Nelder e Lee,
(1998). O GLM utiliza toda a informagdo dos dados; assim, a analise da

variancia resulta em uma resposta para cada observacdo, assim como a da média.
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Qualquer tipo de dados (com distribui¢@o pertencente a familia exponencial),
pode ser usado na modelagem via GLM nfo havendo a necessidade de fazer
transformacdo dos dados para esses aderirem a distribuicdo normal.
Posteriormente, o0 modelo GLM ajustado foi utilizado para estudar a estruturagéo
espacial do numero de orificios com o uso de semivariogramas para avaliar a
dependéncia espacial da distribui¢do do nimero de orificios de cupins do género

Syntermes. O semivariograma experimental foi estimado por:

N()

o1 e s 2
)= ) ;[ (x,)— z(x, +u)]

onde, (1) ¢ a semivariancia estimada para cada distancia ou classe de distancia
u, N(u) é o nimero de pares de pontos separados por u ¢ z(X, ) ¢ z(x, +u) sdo

os valores das variaveis no ponto x, ¢ x, + u, respectivamente (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978). Visando a escolha do modelo tedrico de semivariograma
mais apropriado para descricio dos dados foram testados os modelos
exponencial, gaussiano e esférico.

A estimagdo dos parametros dos modelos foi realizada pelos métodos de
maxima verossimilhanga (Maximum Likelihood - ML) e maéaxima
verossimilhanga restrita (Restricted Maximum Likelihood - REML), que
utilizam os dados amostrados para efetuar o ajuste; e os métodos de ajuste dos
modelos ao semivariograma experimental, foi 0 método dos quadrados minimos
ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS) e o método dos quadrados minimos
ponderados (Weight Least Squares — WLS) (MELLO et al, 2005). Foi
empregado o teste de validagdo-cruzada para a escolha do modelo mais

adequado.
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As andlises estatisticas foram realizadas com o programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2005) e com o uso do pacote geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGGLE, 2001).

Posteriormente, para validagdo do plano amostral, oito parcelas
aleatorias ndo coincidentes com pontos ja coletados, foram amostradas para se
realizar a comparagdo entre o nimero de orificios observados e estimados pela
krigagem geoestatistica por regressdo de infestagdo, sendo as parcelas

comparadas pelo teste de y*(p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem da distribuicfio espacial de orificios de forrageamento de

Syntermes spp. por processos pontuais

A posigdo de cada orificio de forrageamento foi submetida a uma analise
de Monte Carlo, para estabelecer os limites superiores e inferiores de confianga
(0=0,05). Os resultados demonstraram que o processo de pontos ¢ aleatério e
ndo homogéneo até 6m (Figura 1) e pode ser modelado pela abordagem
estatistico-espacial de processos pontuais, rejeitando-se a hipotese de

distribuicdo sistematica de Synfermes spp. em Cerrado, a 5% de significancia.

Figural Representagdo da area de 33,6ha, onde realizou-se a identificacdo e
mapeamento de todos os orificios de forrageamento no interior de 23
parcelas de Sm de raio, Trés Marias, MG, 2013

Apesar da Figura 1 apresentar indicios de presenca de agrupamento de
Syntermes, foi necessario caracterizar estatisticamente a significAncia desses
indicios, por meio dos procedimentos graficos baseados na funcdo K ndo
homogénea de Ripley, que é considerada uma das fungdes mais poderosas para
detectar configuracdes com agrupamentos em diferentes escalas (DIGGLE,
2003). O resultado mostrou que existe agregacdo dos individuos na darea,

caracterizando a estrutura espacial de Syntermes spp. no Cerrado (Figura 2).



35

Este fenomeno de distribuicdo agregada pode ser explicado pela
disponibilidade de alimentos, tipo de solo, clima, altitude, vegetagio,
competi¢do intra e interespecifica, entre outros fatores ambientais ¢ ecologicos.
Segundo Traniello e Leuthold (2000) as diferentes espécies de cupins, de modo
geral, forrageiam nas adjacéncias de suas colOnias e tendem a se distribuir por
toda a area, nos locais que apresentam condi¢des e recursos que lhe sdo
favordveis. Em eventos reprodutivos de revoadas, os alados voam por uma curta
distdncia e fundam novas colonias nas proximidades daquelas ja existentes

(NUTTING, 1969).

Kinhomobs(r)
““““““ Kinhomtheo(r)

K:nhomlu( r)
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Figura2 Fun¢fo K ndo homogénea de Ripley para posi¢do de orificios de

forrageamento de Syntermes, Trés Marias, Minas Gerais

Segundo Noirot (1970) sfo poucas as informagdes sobre ninhos de

Syntermes e essa escassez ¢ atribuida ao habito subterrdneo que dificulta seu
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estudo. Os ninhos de Syntermes sdo complexos, dependendo da espécie,
podendo se apresentar completamente subterrdneos, subterraneos com terra solta
na superficie do solo e monticulos compactos sobre o solo. Porém, as espécies
de maior importancia econdomica como S. molestus e S. nanus sdo estritamente
subterraneas (CONSTANTINO, 1995) e o unico indicio da sua presenca sdo 0s
orificios de forrageamento na superficie do solo (MARTIUS, 1998). Esses
orificios s@o a comunicag@o através de galerias entre o ninho e 0 meio externo e
formam o territério de forrageamento desses cupins (MARTIUS; WELLER,
1998).

A estrutura de ninhos subterraneos em Isoptera, geralmente dispde de
uma arquitetura que permite o controle do microclima interno e seguro contra a
predacdo; e especificamente no caso de Synfermes, serve como estoque de
alimento forrageado (NOIROT; DARLINGTON, 2000), caracteristicas essas
que permitem ao ninho comportar uma populacdo média de 34.000 individuos
(LEPAGE; DARLINGTON, 2000 ).

A partir destas informagdes, podemos constatar que € dificil quantificar
ninhos de Syntermes por unidade de area, devido a dificuldade em quantificar
ninhos subterrdneos, mas é possivel amostrar a quantidade de orificios de
forrageamento e estimar o numero de orificios pais de Syntermes numa area e o
tamanho dos ninhos pelo método de agregagdo de Matérn.

Os resultados da agregacdo de Matérn foram: k= 0,02598994, R=
3,14252155 e p="7, 94953431, sendo que a intensidade tedrica de um evento (A)
¢ dada por A=k*u (MOLLER; WAAGEPETERSEN, 2003), entdo neste caso
temos A=0,2 orificios de forrageamento centrais/m” que se distribuem de
maneira aleatdria na area, circundados por 7,95 orificios satélites (i), num raio
de 3,14m (R). Cada orificio pai representa um ninho de Synfermes com 7,95
orificios filhos (satélites) e as localizacdes dos pontos de prole de um pai sdo

independentes e distribuidos dentro de um circulo de raio 3,14m, centrado no
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ponto pai, resultando em uma 4area de 30,96m’. Assim, foi possivel a
substitui¢do da abordagem baseada em densidade de ninhos de cupins/area
(método relativo) pela densidade de orificios de forrageamento/area (indice
relativo).

O numero médio de ninhos no Brasil foi quantificado por diversos
autores (CZEPAK; ARAUJO; FERNANDES, 2003), estimaram em média, 73
cupinzeiros por hectare, em pastagens de Goids, em estudo realizado em 133
municipios, os quais ocupam 0,4% da area util. Essas pastagens s@o habitadas
por espécies de varios géneros, principalmente da subfamilia Nasutitermitinae,
sendo Cornitermes snyderi a espécie predominante (CUNHA; MORALIS, 2010),
estimou 182 ha™.

Oliveira et al. (2011) verificaram no cerrado do planalto central, um
nimero médio de 408ha’, sendo que o maior numero foi observado numa
pastagem de dez anos (672 ninhos/ha™). O valor da area ocupada no presente
trabalho também corrobora a média observada pelos autores acima citados, com
exce¢do de Cosenza e Carvalho (1974), que verificaram um maior valor.

Segundo Haverty, Nutting e Lafage (1975), a espécie Heterotermes
aureus ocorre em altas densidades, com até 190 colonias/ha. Lepage e
Darlington (2000) compilaram dados na literatura acerca do tamanho das
colonias de diversas espécies, que variaram entre 12,5m’, para Heterotermes
aureus, e 7851m’, para o cupim africano Macrotermes michaelseni. Para
Syntermes ndo had estudos devido a dificuldade de amostrar os ninhos
subterraneos.

Os ninhos de cupins podem se sobrepor em uma mesma éarea. Os
agregados de espécies diferentes também podem se sobrepor e, caso sejam
espécies com preferéncias similares, além da competi¢do intraespecifica, pode
haver uma competicdo interespecifica por alimento e sitios de nidificagdo

(BRANDAO, 1991; TRANIELLO; LEUTHOLD, 2000).
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A dispersdo ou distanciamento dos individuos entre si pode ser ativa ou
passiva e visa minimizar as interagdes negativas, como competicdo entre
individuos que partilham a mesma area e os mesmos recursos (FORTIN; DALE,
2005). Segundo Hutchinson (1957) toda espécie interage com outras ¢ isso afeta
de algum modo seu nicho fundamental, restringindo-o a um subconjunto. A
distribuicdo casual ocorre quando as condi¢des ambientais sdo semelhantes em
qualquer ponto no espaco e a presenca de um organismo ndo interfere na de
outro (BEGON; HARPER, 1996).

No estudo de Bruschini (2006) e Lima (2012) sobre cupins, a
distribuicdo espacial foi avaliada por indice de distancia, que também mostrou
distribuicdo aleatéria dos ninhos. Todavia, essa distribui¢o foi influenciada pela
baixa densidade de ninhos (65) e auséncia de competi¢do intraespecifica de
espago e recurso alimentar.

Outros autores estudaram a distribui¢do espacial de ninhos epigeos de
Cornitermes spp., utilizando outras ferramentas de avaliagdo. Cunha ¢ Morais
(2010) verificaram a distribui¢do espacial dos ninhos por indices de dispersdo e
agrupamentos, ao observar a distribui¢do aleatéria dos ninhos, atribuindo esse
fato a auséncia de competi¢io intraespecifica.

A existéncia de ninhos maiores € menores, proximos, pode ser
influenciada por diferentes circunstancias, como o fato de alguns dos menores
ninhos serem novos e os maiores ninhos, mais velhos. Por outro lado, pode
acontecer de alguns dos ninhos menores serem filiais do maior, ou seja, ninhos
policélicos (LIMA, 2012).

O conhecimento da distribui¢do das espécies de cupins possibilita o
estabelecimento de estratégias de manejo. Baseado nesse conhecimento, foram
realizados testes de simulagdo descritos no item 3.3, utilizando o nimero de
orificios pai, cujos resultados estdo apresentados no item 4.2. Os testes de

simulag@o sdo necessarios para auxiliar no manejo e no controle das espécies
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consideradas pragas. Simulando-se os pontos de agregacdo € possivel determinar

a presenca e auséncia de Syntermes na area de manejo.

4.2 Simulaciio de um plano de amostragem para estimac¢io da densidade

de Syntermes spp.

O processo de simulagdo de orificios de Syntermes, pelo processo
agregado de Matérn, sobre a area teodrica de 547x547m, produziu um total de
3.465 cenarios de infestagdo (99 simulagdes x 5 intensidade k x 7 distancia entre
parcelas x 1 tamanho de parcela x 1 intensidades p x 1 distancias de R) (Figura
3). Sobre as areas simuladas foi desenvolvido um plano de amostragem
sistematico com parcelas circulares de Sm, langadas a cada 20, 25, 50, 75, 100,
125 e 150m (Figura 4). Os erros gerados permitiram identificar a amostragem
que produz o menor erro amostral (< 5% e menor erro padrdo da média) para as
maiores distancias e desconhecendo-se o grau de intensidade da infestagdo dos
cupins, foi sugerido langar uma amostra de 5m de raio a cada 100m, resultando
em uma amostra por hectare distribuida de maneira sistematica na area.

Apesar de 125m se encontrarem no ajuste, ele esta no limiar do erro
amostral, podendo extrapolar o limite dos ajustes superiores e inferiores, quando

obtiver uma intensidade amostral alta, portanto 100m ¢ o mais indicado.
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Figura3 Representagdo dos processos de simulacéo de orificios de Syntermes,
pelo processo agregado de Matérn: (a) k=0,001, (b) k=0,003, (c) k=
0,006, (d) k= 0,013, (e) k= 0,026 orificios de forrageamento de
Synterm4 les, numa area tedrica de 30 ha (~547x547m)
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Figura4 Erros amostrais (%) do plano de amostragem sistematico simulados
com parcelas circulares de Sm, langadas a cada 50, 75, 100, 125, 150,
175 e 200m para intensidade de k de 0,001; 0,003; 0,006; 0,013 e

0,026 orificios de forrageamento de Syntermes. A area cinza em torno
da média representa o intervalo de confianga (IC=95%)

A identificacdo e mapeamento em parcelas espagadas por grandes areas
permite a elaboracdo de mapas de probabilidade de ocorréncia e distribuicdo de
orificios em 4areas ndo amostradas, permitindo a elaboracdo de mapas de
contorno da densidade estimada de orificios de forrageamento de Syntermes,
facilitando o processo de tomada de decisdo do ponto de vista do manejo

integrado de pragas.
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4.3 Krigagem por regressio GLM da infestacdo de Syntermes spp. e

validacido do plano amostral

O comportamento da variavel aleatdria, numero de orificios de cupins

do género Syntermes foram ajustados modelos lineares generalizados (GLM)

com distribui¢do de erros de Poisson ¢ a altitude (m) foi utilizada como variavel

explicativa, para serem modelados. Os resultados anteriores demonstraram que o

processo de pontos ¢ aleatdrio e ndo homogéneo até 6m.

A distribuicdo espacial agregada de orificios de Syntermes foi ajustada a

varios modelos e o que atendeu melhor foi o modelo exponencial pelo método

ML (Tabela 1), que podem ser visualizados na Figura 5.

Figura 5
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Semivariograma ajustado pelo método de maxima verossimilhanga
(ML), para o numero de orificios de forrageamento de Syntermes spp.
Trés Marias, MG, 2013
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O alcance médio dos orificios de forrageamento foi de 272,4m,
classificagdo de Cambardella et al. (1994). Essa moderada dependéncia deve-se
ao alto valor do efeito pepita que diz respeito ao erro ndo captado pelo censo.
Segundo Lasmar (2012), semivariogramas explicaram parte da varidncia dos
dados experimentais, mesmo demonstrando uma dependéncia espacial
significativa, que deve ser incorporada aos planos de amostragem, repercutindo
em um aumento de precisdo em relacdo a outros planos que ndo consideram a

relacdo entre as variaveis e o espago.

Tabela 1 Estimativa dos parametros efeito pepita (1), variagdo estruturada (c?),
alcance em metros (@), média e variancia da validagdo cruzada do
nimero de orificios de forrageamento de Syntermes spp, pelos
métodos de maxima verossimilhan¢a (ML), méxima verossimilhanga
restrita (REML), quadrados minimos ordinarios (OLS) e quadrados
minimos ponderados (WLS), considerando os modelos esféricos
(Esf), exponencial (Exp) e gaussiano (Gau).Trés Marias, MG, 2013

Paradmetros estimados Validacdo cruzada
Mét'odo de Modelo 7 o’ @ (m) X s2
ajuste
ML Exponencial 3,00 4438 272,39  0,03021 1,14690
REML Exponencial 10,85 54,22 375,00 0,03315 1,17220
WLS Exponencial 3,00 41,30 270,75  0,03090 1,20695
OLS Exponencial 3,00 41,97 274,91  0,00000 1,20422
ML Gaussiano 11,01 47,19 169,24  0,08039 1,63165
REML Gaussiano 11,11 52,47 179,33  0,08123 1,64176
WLS Gaussiano 3,00 35,62 0,001 0,07812  1,64568
OLS Gaussiano 3,00 39,76 154,53 0,00000 1,20422
ML Esférico 10,56 43,34 200,10  0,04193  1,15347
REML Esférico 10,62 46,13 206,25 0,04134 1,12929
WLS Esférico 3,00 38,98 199,38  0,04296 1,21933

OLS Esférico 3,00 39,75 197,04  0,04324  1,25005
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Apds a construcdo de semivariogramas experimentais e tedricos, os
pontos ndo amostrados foram estimados pela interpolagdo dos valores
observados (Tabela 2). A krigagem ordinaria é o método mais comum de se
obter mapas de distribuigdo espacial que consideram a dependéncia encontrada
nos semivariogramas (LASMAR, 2012). Nio houve diferenga estatistica
(x* = 6,492; GL = 5; p=0,2612) entre o nimero de orificios observados e
estimados, mostrando-se que a krigagem por regressio GLM ¢ adequada para a
geracdo de mapas de infestagdo como auxiliar no processo de tomada de

decisdo.

Tabela 2 M¢édia dos orificios estimados pela krigagem por regressdo GLM de
Poisson do ntimero de orificios de forrageamento de Syntermes spp. e
o numero de orificios observados nas parcelas utilizadas para
validagdo, Trés Marias, MG, 2013

Unidade amostral Meédia de orificios de Syntermes
(78,54m’) Estimado Observado
1 14,6 11
2 16,0 8
3 19,1 8
4 3.4 8
5 9,4 7
6 15,8 14
Média (+ EP) 13,1232 9,3+1,08

¥ = 6,492 ; GL = 5; p=0,2612

Na Figura 6(a,b) sio apresentados mapas oriundos de krigagem
ordinaria fornecida pelos pontos coletados no talhdo, representando-os de forma
continua ¢ ndo de forma pontual, ou seja, foram estimados os valores em locais
ndo amostrados por meio do interpolador geoestatistico. Esses valores foram

gerados nos mapas com a localizacdo dos orificios de forrageamento em
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diferentes infestagdes, o que ¢ fundamental para obter planos de amostragem que

comparam orificios estimados e orificios observados.

g :
g 2 .L 4 Estmados
: ] ‘ "
B -] 7 Otsarvados
E SI7200  SY7A00 S1T600  S17800  S18000  S98200 518400 517200 517400 517800 517800 518000 512200 518400
Lattasd Lasticlo
(a) (b)

Figura 6 Mapas de krigagem por regressio GLM de Poisson do niimero de
orificios de forrageamento de Symtermes spp. (a) e Mapas de
krigagem por regressio GLM de Poisson do numero estimado de
orificios de forrageamento de Syntermes spp. e a representacdo das
parcelas observadas utilizadas para validagdo (Pontos em vermelho)
(b),Trés Marias, MG, 2013

Sugere-se: desenvolver a determinacdo da distribuicdo espacial de
Syntermes em florestas cultivadas em outros biomas brasileiros onde estdo sendo
implementados plantios de eucalipto; estimar o nivel de dano econémico para
cupins do género Syntermes, para comprovar a necessidade da aplicagdo de
inseticidas nas areas infestadas; e desenvolver mais estudos sobre fatores
ecoldgicos (tipos de solo, teor de matéria organica, altitude e regime de chuvas)

que influenciem na distribuicdo de Syntermes.
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5 CONCLUSOES

A distribui¢do espacial de Syntermes spp. é agregada e ndo homogénea
até 6m, em areas de cerrado de Minas Gerais.

Ha uma estimativa de que cada orificio pai de forrageamento de
Syntermes represente um ninho de 30,96m”.

O melhor plano de amostragem de Syntermes, em areas de cerrado de
Minas Gerais, ¢ lancar uma parcela circular de 5Sm de raio a cada 100m (uma
amostra por hectare), distribuida de maneira sistematica na area.

Para redugéo de custos:

a) o método de campo (imersdo de mudas) podera ser realizado apenas
em areas que necessitem;

b) a krigagem por regressio GLM ¢ adequada para geragdo de mapas
de infestagdo,visando auxiliar no processo de tomada de decisdo,
pois permite gerar mapas dos locais infestados, reduzindo o custo de

controle.
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