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Agradeço ao Leandro Bacci, por estar presente em todos os momentos e

por me fazer tão feliz!

Ao meu pai querido por sempre me amparar e pelo exemplo de humildade.
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vi

Conteúdo
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Resumo

ARAÚJO, Ana Paula Albano, M.S., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de
2005.Por que existem recursos potenciais não explorados pelos cupins (In-
secta: Isoptera)? Orientador: Og Francisco Fonseca de Souza. Conselheiros:
José Henrique Schoereder e Sérvio Pontes Ribeiro.

O entendimento dos padrões de utilização do recurso alimentar pode con-

tribuir para o conhecimento dos mecanismos que regulam a estrutura das comunidades.

A despeito de apresentarem grande importância econômica e ecológica, pouco se sabe

sobre os padrões de forrageamento dos cupins. Por se alimentarem de celulose, um re-

curso abundante na natureza, os cupins podem não ser limitados pela disponibilidade

de alimento. No entanto, é observada a existência de vários recursos potenciais que

não são explorados pelos cupins. Isto sugere a existência de fatores que podem regular

a utilização destes recursos. Nesta tese, investigamos fatores teóricos relacionados ao

encontro e à utilização do recurso alimentar pelos cupins durante os peŕıodos de muita e

pouca chuva. Para isto, simulamos a quantidade, a qualidade e o isolamento do recurso

alimentar (iscas de papel) e consideramos a presença de formigas (risco de predação).

O experimento foi realizado em áreas de terrenos abandonados, em Coimbra-MG. As

amostras de cupins e formigas foram identificadas aos ńıveis de espécies ou gêneros. Os

resultados contribúıram para a discussão teórica sobre os determinantes da utilização do

recurso alimentar pelos cupins. Além disso, também forneceram subśıdios para discussão

sobre o aprimoramento do uso de iscas de papel para amostragem de cupins. Os pa-

drões encontrados são discutidos com base nos posśıveis mecanismos considerando-se a

biologia de cupins.
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Abstract

ARAÚJO, Ana Paula Albano, M.S., Universidade Federal de Viçosa, February of 2005.
Why do termites not exploit all their resources? (Insecta: Isoptera)?
Adviser: Og Francisco Fonseca de Souza. Committee members: José Henrique
Schoereder and Sérvio Pontes Ribeiro.

Understanding of food resource utilization patterns can contribute to kno-

wledge of the mechanisms that control community structure. Despite shown economical

and ecological importance, little is known about foraging patterns of termites. Termites

consume cellulose, an abundant resource in nature, and can therefore not be limited by

resource availability. However, it is observed that several potential resources are not ex-

ploited by termites. This suggests the existence of factors, other than availability, that

control the utilization of these resources. In this thesis, I investigated factors related to

the finding and utilization of food resources by termites. To this end, I simulated the

quantity and quality of the resource (baits consisting of toilet paper baits), as well as

resource isolation and the presence of ants (predators of termites). The experiment was

carried out in Coimbra-MG. Termite and ant samples were identified to species or genus.

The results contributed to the discussion on the determinants of resource utilization by

termites. In addition, proven subsidy to improve baits use to termites sampling.
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1 Introdução Geral

Os cupins apresentam ampla importância econômica e ecológica, principal-

mente nos ecossistemas tropicais (Back & Okwakol, 1997; Brussaard, 1998). Estimativas

recentes calculam que existam cerca de 2.860 espécies de cupins descritas. No entanto,

acredita-se que a maior parte das espécies da região neotropical ainda não são conhecidas

(Constantino, 2002).

A importância dos cupins está relacionada ao hábito alimentar baseado

na utilização de compostos celulósicos, o qual é responsável pelos grandes danos causa-

dos tanto ao ambiente urbano quanto ao agŕıcola, nos quais algumas espécies destroem

madeira seca e causam prejúızos em diversas lavouras. Por outro lado, estas espécies

têm uma função ecológica fundamental para a decomposição e ciclagem de nutrientes e

para o fluxo de energia e matéria nos ecossistemas. Ainda assim, a participação absoluta

e relativa dos cupins nestes processos é pouco conhecida. Os impactos desses insetos

no ambiente é suficiente para justificar a busca por conhecimentos acerca da sua eco-

logia nutricional. Poucos estudos enfatizam as decisões de forrageamento dos cupins.

Isto resulta em uma baixa compreensão dos padrões ecológicos encontrados para estes

insetos, como por exemplo: a relação espécie × área, a relação número de espécies ×
heterogeneidade ambiental e a resposta aos efeitos da fragmentação de habitats. A partir

da necessidade do conhecimento dos mecanismos que regulam estes padrões, surgiu a

idéia central desta tese: entender os principais fatores que determinam a utilização do

recurso alimentar pelos cupins (Fig. 1). Durante todo o texto, o termo ”recurso” refere-se

exclusivamente a ”alimento”.

A tese foi dividida em quatro partes. A parte 1 consiste nesta introdução

geral. A parte 2 faz uma abordagem aos principais temas teóricos relacionados ao en-

contro e utilização do recurso alimentar pelos cupins, a fim de proporcionar ao leitor um

maior entendimento do estudo desenvolvido. As partes subseqüentes são dois artigos que

foram baseados em dados de um mesmo experimento, mas que enfatizam temas distin-

tos. O primeiro artigo apresenta uma discussão teórica sobre os principais determinantes

da utilização do recurso alimentar pelos cupins. Já o segundo, enfatiza melhorias na
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eficiência de iscas de papel para coleta de cupins. Com o objetivo de facilitar a leitura,

o item ”Metodologia” foi explicitado nos dois artigos. Pretendeu-se discutir os posśıveis

mecanismos responsáveis pelos padrões encontrados. O tópico abaixo explicita o tema

central abordado nesta tese.

1.1 Por que existem recursos potenciais não explorados pelos

cupins?

A definição dos mecanismos envolvidos na utilização do recurso alimentar

é de fundamental importância porque permite a compreensão dos processos que regulam

as comunidades. A utilização de um recurso depende inicialmente de seu encontro pelo

organismo. Uma vez encontrado o recurso, sua utilização dependerá das caracteŕısticas

intŕınsecas ao recurso como a quantidade e a qualidade, bem como das pressões do meio,

como os riscos biológico e ambiental.

A ocorrência de um recurso em baixa quantidade pode promover seu iso-

lamento e conseqüentemente reduzir sua utilização. O mesmo acontece quando um

alimento não é homogeneamente ou aleatoriamente distribúıdo (ocorre de forma agre-

gada ou isolada). Assim, um item alimentar pode não ser utilizado porque a freqüência

de encontro organismos × recurso é reduzida no tempo e no espaço (veja Fig. 1). Por

outro lado, se o alimento encontrado está escasso em relação aos demais, o organismo

pode optar por não utilizá-lo porque sua quantidade pode ser insuficiente para manter

uma população ou colônia. Ou seja, para que as necessidades energéticas sejam supridas,

o cupim deverá alimentar-se de várias pequenas fontes alimentares. Isto pode resultar em

um custo de dispersão durante a busca, superior ao benef́ıcio obtido durante o consumo

do alimento.

Por outro lado, até mesmo um alimento facilmente encontrado e dispo-

ńıvel, pode não ser explorado. Isto ocorre quando a oferta do recurso é maior que o

seu consumo. Se a oferta de alimento é alta (grande produção) pode haver redução na

exploração de novos recursos porque as populações já possuem o suficiente para atender

suas necessidades energéticas.

Um recurso também pode não ser explorado quando sua qualidade não é

satisfatória, seja por exemplo, por não atender aos requisitos de utilização num determi-

nado momento (ex.: grau de decomposição, teor de nitrogênio). Neste caso, apesar de

ser um recurso potencial, as suas condições podem não ser satisfatórias temporalmente

(Fig. 1).
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Além disso, a não utilização dos recursos também pode ser decorrente de

suas caracteŕısticas intŕınsecas. Existem recursos que são naturalmente deficientes em

nutrientes e isto reduz as chances de serem selecionados pelos organismos.

Por outro lado, mesmo os recursos que apresentam caracteŕısticas satisfa-

tórias ao consumo, podem não ser utilizados. Isso ocorre quando o recurso encontrado

está indispońıvel para uso devido às pressões do meio, seja por i) conferir risco biológico

ou ii) por conferir risco ambiental.

Interações biológicas como o risco de predação e o territorialismo podem

impedir que uma nova espécie ocupe um recurso dispońıvel. Por exemplo, espécies

territorialistas podem impedir a exploração de determinado recurso por indiv́ıduos de

outra colônia, mesmo que este recurso não seja utilizado por elas. Já o risco de predação

pode reduzir o forrageamento e até mesmo alterar os padrões de preferência alimentar.

Além disso, fatores ambientais como risco de inundação ou dessecação também podem

impedir ou reduzir o consumo de um recurso.

Desta forma, a adoção de estratégias que maximizam o ganho energético

durante a busca e o consumo de alimentos pode gerar uma série de recursos potenciais

não explorados no ambiente.

Além dos fatores ressaltados, um recurso pode ainda permanecer não uti-

lizado no ambiente (”nicho vago”) devido às questões históricas e biogeográficas, as quais

podem resultar em recursos utilizados em determinados locais e não em outros.

Nesta tese, foram testadas as hipóteses de que a ocupação do recurso

alimentar pelos cupins é aumentada nos seguintes casos: i) quando o recurso se encontra

em alta quantidade; ii) quando o recurso possui melhor qualidade; iii) na ausência de

predadores; iv) sob baixa incidência de chuvas e v) quando o recurso não está isolado. Ao

longo da discussão são levantados os prováveis mecanismos responsáveis pelos resultados

encontrados.
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Figura 1: Principais fatores determinantes do encontro e da utilização do recurso alimen-
tar pelos cupins.
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2 Revisão de Literatura

2.1 O recurso alimentar dos cupins.

Os cupins têm sido considerados como os invertebrados de maior impor-

tância ecológica como agentes decompositores nas regiões tropicais (Back & Okwakol,

1997), devido ao fato de participarem ativamente da ciclagem de nutrientes (Wood

& Sands, 1978). Sua alimentação é baseada principalmente na utilização de celulose

(Krishna & Weesner, 1969), que é o principal constituinte das paredes das células ve-

getais, e considerada a maior fonte alimentar existente. As moléculas de glicose unidas

entre si pelas extremidades, de forma linearizada, conferem ao poĺımero de celulose uma

alta força de adesão. Desta forma, a celulose apresenta um caráter muito mais estrutural

do que nutricional, o que faz com que poucos organismos na natureza sejam capazes de

utilizá-la (Prins & Kreulen, 1991). Os fatores citados acima, conferem aos cupins duas

vantagens: i) uma baixa competição interespećıfica, ou seja, são poucos os organismos

capazes de digerir a celulose, por outro lado, todos os cupins conseguem! (Tabela 1);

e ii) baixa competição intra-espećıfica, já que a celulose é extremamente abundante na

natureza.

Os cupins são capazes de alimentar-se de matéria orgânica ao longo de

um gradiente de humificação (Donovan et al., 2001). O recurso utilizado por estes

organismos pode variar desde um alimento pobre em matéria orgânica (como folhas

frescas e madeira viva) até um material altamente deteriorado (humus puro) (Tayassu

et al., 1997; Donovan et al., 2001), havendo também alguns grupos que alimentam-

se de part́ıculas de solo (Donovan et al., 2001). Algumas espécies são classificadas

como herb́ıvoras por alimentarem-se de matéria orgânica viva (Wood & Sands, 1978).

Embora apresentem importância econômica e sejam muito estudados, os cupins ainda não

possuem uma classificação do hábito alimentar totalmente esclarecida (Domingos, 1983).

Esse fator é agravado nas regiões neotropicais, onde acredita-se que ainda existam muitas

espécies de cupim para as quais o tipo de recurso explorado não é conhecido (Constantino,

2002).
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2.1.1 Digestão da celulose nos cupins.

A digestão da celulose nos cupins ocorre principalmente através da associ-

ação com bactérias e protozoários simbiônticos, com exceção das espécies de Termitidae

que possuem apenas bactérias no trato intestinal. Além disso, nesta faḿılia, já foi ve-

rificada a capacidade de sobrevivência sem a associação com qualquer simbionte, o que

está relacionado ao fato de algumas espécies conseguirem sintetizar sua própria enzima

celulase. Entre os poucos organismos capazes de utilizar a celulose, os cupins apresentam

a vantagem de serem os mais eficientes: nas faḿılias mais primitivas (Mastotermitidae,

Kalotermitidae, Hodotermitidae, Rhinotermitidae e Serritermitidae) a proporção digerida

varia entre 71 e 99%, enquanto na faḿılia mais derivada (Termitidae) esta proporção

está entre 97 e 99% (Tabela 1).

De fato, após a degradação da celulose grande parte de acetato é produzido

(Fig.2,(1)). Adicionalmente, bactérias acetanogênicas presentes no intestino dos cupins

são capazes de converter CO2 e H2 em acetato adicional (Fig.2,(2)) (Prins & Kreulen,

1991). Este produto é o principal metabólito que participa da rota do Ciclo de Krebs na

geração de energia para os cupins (Nation, 2002), e ainda auxilia na śıntese de protéınas

e de hidrocarbonetos cuticulares (Costa-Leonardo, 2002).

Figura 2: Esquema da degradação da celulose pelos cupins.

Desta forma, os cupins apresentam três importantes vantagens quanto ao

alimento que utilizam: a abundância de recurso, serem um dos poucos organismos que

conseguem consumi-lo e a eficiência nesta utilização. Além disso, DeSouza & Brown

(1994) sugerem que por serem detrit́ıvoros, os cupins não regulam a taxa de regeneração

de seu alimento, ou seja, o consumo de celulose não influencia na sua taxa de reposição.

Se todas estas vantagens realmente existem, por que alguns recursos não são ocupados

pelos cupins? Em outras palavras, se a oferta de recurso não é fator regulador do

crescimento das populações de cupins quais os fatores limitam a exploração do recurso

alimentar? Grande parte desta resposta pode estar relacionada aos fatores que interferem

no forrageamento desses organismos.
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2.2 Fatores que interferem no forrageamento dos cupins

2.2.1 Localização do recurso alimentar.

Os cupins são insetos de corpo mole e pouco esclerotizado, o que os torna

senśıveis à dessecação. Provavelmente por isso, possuem comportamento cŕıptico, forra-

geando a maior parte do tempo sobre a proteção de túneis e galerias (Krishna & Weesner,

1969). A construção de túneis pelos cupins confere não apenas proteção microclimática,

como também contribui para aumentar o tempo de exposição dos ferômonios emitidos

durante o forrageamento, os quais são extremamente voláteis (Costa-Leonardo, 2002).

A localização do recurso alimentar é feita principalmente através da per-

cepção de temperatura e de teores de umidade adequados. Recursos dispostos no solo

produzem um ”sombreamento térmico” (Ettershank & Ettershank, 1980) na camada de

solo adjacente. Quando esta sombra é detectada pelos cupins, inicia-se a construção

de galerias secundárias que se dirigem até o recurso alimentar. Os est́ımulos olfativos

também são importantes, porém apenas a uma pequena distância em relação ao alimento

(Krishna & Weesner, 1969).

Durante a busca por alimentos, os cupins são capazes de escolher a rota

mais curta entre o ninho e a fonte alimentar (Fig.3). Esta seleção de rotas mais curtas

ocorre através da liberação de feromônio de trilha, o qual é produzido e sintetizado pela

glândula esternal (Andara et al., 2004). Alguns feromônios de trilha já foram identificados

nos cupins, como por exemplo: ácido hexanóico, neocembreno e dodecatrienol (Andara

et al., 2004). À medida que forrageiam, os cupins comprimem seu abdômen contra o

substrato, o que permite a liberação dos feromônios de trilha (Costa-Leonardo, 2002)

e de recrutamento (Reinhard & Kaib, 2001). A prinćıpio, a busca por novas fontes

Tabela 1: Insetos capazes de digerir a celulose.

Espécies % Celulose Digerida
Thysanura 72 - 87
Cupins primitivos 74 - 99
Cupins derivados 91 - 97
Coleoptera
(Anobiidae) 31 - 49
(Scarabeidae) 68
(Cerambycidae) 12 - 57
Hymenoptera
(Siriciadae e Xyphydriidae) 22 - 31
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alimentares ocorre ao acaso, porém, aqueles indiv́ıduos que optaram pela rota mais curta,

irão retornar mais rapidamente ao ninho. Isso faz com que haja maior concentração de

feromônio de trilha nas rotas mais curtas. A partir dáı, os próximos indiv́ıduos que sáırem

para forragear serão atráıdos pela rota mais curta, que apresenta maior quantidade de

feromônio de trilha (Reinhard & Kaib, 2001) e não ocorre mais forrageamento aleatório.

Figura 3: Esquema de marcação e seleção de trilhas mais curtas pelos cupins.
Adaptado de Bonabeau & Théraulaz (2000).

2.2.2 Benef́ıcios da Eusocialidade no Forrageamento

A eusocialidade consiste em um tipo de organização social que necessita

de alguns requisitos básicos, como: i) cuidado parental; ii) sobreposição de gerações; iii)

divisão de trabalho, e iv) ausência de reprodução entre os descendentes, os quais auxiliam

os pais no cuidado com a prole (Hamilton, 1964). Esta capacidade de auto-organização

permite aos insetos exibirem comportamentos coletivos altamente estruturados, o que

resulta em complexos padrões espaço-temporais. Estes padrões independem da comple-

xidade individual e resultam de interações simples entre os indiv́ıduos da colônia (Botee,

H & Bonabeau, 1998).

As colônias de cupins são constitúıdas por indiv́ıduos que apresentam mor-

fologia e comportamento diferenciados, formando grupos funcionais denominados ”cas-

tas”. A diferenciação de castas é considerada por Miura (2001) como um tipo de plasti-

cidade fenot́ıpica. Sendo assim, os cupins podem regular a proporção de castas a partir

de est́ımulos internos da colônia e das pressões externas do ambiente (Noirot, 1961).

Os est́ımulos internos consistem basicamente na determinação genética, enquanto os
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externos podem ser representados pela fase de desenvolvimento da colônia, pressão de

predação, entre outras (Costa-Leonardo, 2002). Ao contrário de outros insetos sociais,

os cupins possuem alta flexibilidade, já que são capazes de realizar mudas regressivas,

permitindo assim que um indiv́ıduo que já tenha completado seu desenvolvimento possa

se diferenciar em qualquer outra casta (Wilson, 1971).

Em cupins observa-se apenas a realização de forrageamento verdadeira-

mente coletivo, ao contrário do que ocorre com outras sociedades de insetos em que

pode haver forrageamento individual (Korb & Lenz, 2004). A busca por alimentos é re-

alizada pela casta de operários, a qual também desempenha cuidados com os indiv́ıduos

imaturos e reprodutores da colônia, além de colaborar na construção e reparo dos ninhos.

Já a casta de soldados é responsável por conferir defesa à colônia, seja durante a busca

por recursos ou defesa do próprio ninho (Krishna & Weesner, 1969). Na maioria das

espécies é baixo o número de soldados que iniciam o forrageamento junto aos operários.

No entanto, em algumas espécies de Nasutitermitinae os soldados são muito numerosos

durante o ińıcio do forrageamento e, somente após a escolta destes, os operários iniciam

a sua busca (Costa-Leonardo, 2002).

Com isso, nota-se que a eusocialidade confere aos cupins vantagens du-

rante seu forrageamento, como: i) Auto-organização: não existe um controle central das

tarefas; ii) Flexibilidade: são capazes de se adaptar rapidamente às pressões ambientais

e iii) Robustez: como as tarefas são realizadas coletivamente, a falha individual não

compromete a execução do trabalho.

2.2.3 Por que alguns cupins são territorialistas?

O comportamento territorialista é observado em uma variedade de espé-

cies incluindo maḿıferos, aves e insetos. A determinação de territórios normalmente

é acompanhada por comportamento agressivo na defesa de recursos ou espaço. Este

comportamento consiste em um tipo de competição intraespećıfica que contribui para a

regulação populacional, já que apenas os vencedores da competição podem se estabele-

cer em um dado local. Diferentes estratégias de territorialismo são observadas entre os

animais, como por exemplo a emissão de feromônios em insetos.

Nos cupins, a defesa da colônia, seja qúımica ou mecânica, é realizada

pela casta de soldados (Weesner, 1969). Muitas espécies de cupins apresentam com-

portamento territorialista, mostrando agressividade e exclusão de indiv́ıduos de outras

colônias que entram em contato com seus territórios (Levings & Adams, 1984; Jones

& Trosset, 1991; Thorne & Haverty, 1991). Normalmente, o território defendido pode
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abranger uma quantidade de recursos acima da necessária para a manutenção das po-

pulações. Por exemplo, acredita-se que cupins defendam uma região vizinha em torno

de suas áreas de forrageamento, criando zonas de conflito com outras colônias (Levings

& Adams, 1984). Neste caso, é esperado que estas regiões apresentem recursos que

não são utilizados devido ao comportamento agressivo destas espécies territorialistas. No

entanto, este comportamento parece não ser amplamente adotado pelos cupins, visto

que algumas espécies são capazes de dividir um mesmo item alimentar ou até mesmo um

habitat de nidificação.

Como discutido anteriormente, os cupins parecem experimentar baixos ńı-

veis de competição devido à abundância de recursos e à eficiência em sua utilização. Por

que então, apresentariam comportamento territorialista? Poucos trabalhos abordam qual

o item realmente defendido pelos cupins. A defesa ocorre em função apenas do seu item

alimentar ou é defendida uma área em torno deste recurso? Uma espécie com potencial

territorialista apresenta este comportamento em qualquer situação, ou isto é determinado

pela adequabilidade de seu recurso e sua previsibilidade no tempo? A definição destas

questões é essencial porque pode definir os padrões de colonização dos cupins.

Grande parte do desconhecimento do uso do espaço pelos cupins e de seu

comportamento de forrageamento é decorrente da dificuldade de separação das colônias

e delimitação dos territórios. Isto se torna ainda mais complicado quando se trata de

colônias subterrâneas (Reinhard et al., 1997; Bulmer & Traniello, 2002). Outro fator que

limita a compreensão do comportamento territorialista dos cupins é que a maioria dos

estudos sobre territorialismo são desenvolvidos sob condições laboratoriais, o que permite

apenas especulações sobre o comportamento dos cupins no campo (Thorne & Haverty,

1991). Desta forma, é necessária a elaboração de uma metodologia eficaz que permita

a determinação de territórios para a comunidade de cupins e que ao mesmo tempo seja

desenvolvida no campo.

2.3 Dificuldades na Amostragem dos Cupins.

Como apresentado anteriormente, o hábito cŕıptico dos cupins resulta em

uma grande dificuldade na distinção das colônias no campo. Esta dificuldade resultou

num enorme número de trabalhos publicados sobre cupins construtores de ninhos sobre

a superf́ıcie do solo (eṕıgeos), os quais são facilmente viśıveis, em detrimento dos cupins

que vivem em ninhos subterrâneos (hipógeos); embora estes últimos representem a maior
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proporção de espécies dos cupins e sejam economicamente mais importantes (Haverty &

Nutting, 1975).

Diversas técnicas são utilizadas para compreensão da estrutura das colônias

dos cupins, como por exemplo: DNA fingerprinting (Husseneder et al., 1998; Husseneder

& Grace, 2001), DNA microsatélite (Vargo, 2000) e aloenzimas ( Bulmer et al. 2001). Já

a distribuição espacial dos territórios normalmente é feita usando-se marcadores coloridos

(Evans, 2002; Su & Scherer, 2003), técnicas de captura e recaptura (Evans, 2004) e

bioensaios de agressividade (Thorne & Haverty, 1991; Fisher & Gold, 2003).

Para estudos de campo, várias metodologias de coleta têm sido utilizadas,

seja através de coleta manual ou com a utilização de iscas (French & Robinson, 1981).

Um dos problemas relacionados à amostragem manual (usando pinças) (DeSouza &

Brown, 1994) é que esta normalmente requer um grande esforço e também demanda

tempo, já que consiste em uma busca de tentativa-e-erro. Além disso, para estudos

ecológicos, esta amostragem pode se tornar tendenciosa, já que o coletor influencia

diretamente na escolha dos pontos amostrais.

O uso de iscas atrativas consiste em uma técnica que além de ser rápida

e barata, ainda tem a vantagem de amostrar eficientemente a fauna subterrânea de

cupins (La Fage et al., 1973). Sendo assim, constitui uma opção adequada para estudos

sobre as comunidades de cupins. Dentre os tipos de iscas utilizadas podemos citar:

iscas de madeira (Buxton, 1981; Su & Scheffrahn, 1986; Polizzi & Forschler, 1999), de

papel filtro (King, 2000), papel corrugado (Camargo-Dietrich & Costa-Leonardo, 2003),

papel higiênico (French & Robinson, 1981; DeSouza, 1995) e de esterco (Ettershank &

Ettershank, 1980). Adicionalmente, o uso de iscas também tem sido usado em associação

com inseticidas para fins de controle populacional (Su & Scheffrahn, 1998; Su, 2003).

No entanto, uma vez que metodologias utilizando-se iscas são feitas in-

discriminadamente, podem decorrer os mesmos problemas daqueles conhecidos com a

amostragem manual. Com isso, existe uma necessidade de desenvolvimento de meto-

dologias padronizadas que maximizem a eficiência desta técnica de coleta e que gere

subśıdios teóricos para o entendimento da biologia dos cupins.
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DETERMINANTES DA UTILIZAÇÃO DO RECURSO ALIMENTAR PELOS

CUPINS

RESUMO

Vários fatores podem interferir na utilização do recurso alimentar pelos

cupins. Neste trabalho, simulamos no campo pontos com diferentes quantidade e qua-

lidade de recurso e também o isolamento do recurso alimentar dos cupins, utilizando-se

iscas de papel. A presença dos cupins alimentando-se nas iscas e também a presença

de formigas (posśıveis predadores) foram monitoradas semanalmente. Essas observações

foram feitas durante 2 meses em cada uma das estações analisadas: estação com pouca

chuva e estação com muita chuva. A incidência de chuvas reduziu a utilização das iscas

em cada observação e ainda aumentou o tempo gasto para atingir o pico máximo de

utilização. Foi feita uma análise de sobrevivência para testar a velocidade de utilização

das iscas em diferentes combinações, durante as duas estações. A utilização das iscas

foi maior sob baixa incidência de chuva do que durante a estação chuvosa. Os cupins

ocuparam mais rapidamente pontos que possúıam maior quantidade de iscas. Durante

ambas estações foi observado o mesmo padrão de utilização das iscas. Nossos resultados

mostram que os cupins podem preferir alta quantidade de recursos e que a presença de

formigas pode reduzir a utilização do recurso alimentar pelos cupins.
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DETERMINANTS OF THE FEEDING SOURCE UTILIZATION BY

TERMITES

ABSTRACT

Several factors interfere in the utilization of food resources by termites.

In this work we simulated diferent quantity and quality of food resource for termites,

using cellulosic baits. The presence of termites feeding in the baits and of ants (potential

predators) were observed every week. This observations were made during two months

in two seasons, ”high-rain period” and ”low-rain period”. The rain incidence reduced

the baits ocupation and extended the time of their maximum ocupation by the termites.

Survival analysis was used to test the speed of bait ocuppation in diferents arrangements,

during the two seasons. There were higher ocupation of the baits in the low-rain period

than in the high-rain season. Points with higher quantity of baits were ocuppied by the

termites more rapidly. We observed the same pattern of bait ocuppation during both

seasons. We showed that termites prefer baits with higher quantity and that predation

risk can reduce termite feeding.
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1 Introdução

O estabelecimento das espécies em diferentes habitats pode ser deter-

minado pela qualidade do recurso alimentar (Pelletier & McNeil, 2003). Ao longo da

história evolutiva, a pressão seletiva entre recursos e consumidores gerou uma variedade

de defesas qúımicas, f́ısicas e comportamentais que permitem aos organismos utilizar um

recurso. No entanto, alguns fatores locais como predação, competição e fatores abióticos

podem reduzir a utilização dos recursos e conseqüentemente limitar o crescimento das

populações (Tilman & Pacala, 1993; Chesson, 2000). Desta forma, estes fatores po-

dem interferir diretamente nas dinâmicas populacionais e na distribuição dos organismos

(Lawton, 1984; Cornell, 1993).

O habitat de algumas espécies de cupim pode ser representado pelo pró-

prio recurso alimentar. Neste caso, além de ser o local de nidificação, serve também

como alimento. Já para outras espécies, existe uma independência entre o ninho e o ali-

mento, e conseqüentemente há uma constante realização de forrageamento (Eggleton &

Tayasu, 2001). Lawton (1984) observou a existência de habitats potenciais não utilizados

na natureza, definindo-os como ”nichos vagos”. Entende-se por nicho um hipervolume

n-dimensional capaz de manter uma população viável (Hutchinson, 1957). Em outras

palavras, o nicho ecológico consiste em um conjunto de condições e recursos que permi-

tem o estabelecimento, o crescimento e a reprodução dos organismos. A ocorrência de

nichos ou habitats não ocupados pode ser decorrente de fatores históricos ou de fatores

locais que atuam sobre o organismo limitando sua capacidade de forrageamento.

A eficiência de forrageamento pode definir os padrões de utilização dos

recursos alimentares no ambiente. Insetos sociais apresentam elaboradas estratégias que

contribuem para o aumento do sucesso adaptativo de suas colônias. Isso se deve ao fato

de forragearem em grupo através de um organizado e preciso sistema de recrutamento

e de informações sobre a localização do alimento (Slaa et al., 2003). Todos os cupins

realizam forrageamento verdadeiramente coletivo (Korb & Lenz, 2004). Para tanto,

utilizam a técnica de recrutamento ou orientam-se através da emissão de feromônios

(Oster & Wilson, 1978), principalmente ácido hexanóico, dodecatrienol e neocembreno
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(Andara et al., 2004). Este comportamento facilita o encontro do recurso alimentar, o

que consiste no primeiro requisito para sua utilização.

Uma vez que o recurso tenha sido encontrado, sua utilização pode de-

pender de decisões individuais entre os organismos da colônia. A maioria dos modelos

mostra que insetos sociais apresentam opções conservadoras durante a busca de alimen-

tos. No entanto, sob condições de alta demanda alimentar, estes insetos podem adotar

estratégias de risco (Ydenberg & Schmid-Hempel, 1994), as quais muitas vezes, podem

depender de quão proveitoso é o recurso em relação à oferta de alimento no espaço e no

tempo.

O objetivo deste trabalho foi testar a influência de fatores que possivel-

mente interferem na utilização do recurso alimentar pelos cupins. Primeiramente, apre-

sentamos os prováveis mecanismos relacionados a estes fatores.

1.1 Mecanismos determinantes do encontro e da utilização do

recurso alimentar pelos cupins.

A utilização de qualquer recurso alimentar depende inicialmente de seu

encontro. A entrada de novos recursos no ambiente pode causar um impacto significativo

ou não, o que depende principalmente: i) da disponibilidade prévia de recursos no local

e ii) da distribuição do novo recurso. Quando existe baixa oferta prévia de recursos, as

colônias podem competir e apresentar baixo crescimento populacional. Neste caso, a

entrada de um recurso no ambiente pode ser significativa. O mesmo pode ocorrer se o

novo recurso se encontra em alta quantidade ou está distribúıdo homogeneamente (Fig.

4), já que isto favorece a ”aparência” do recurso no espaço, facilitando desta forma seu

encontro.

Por outro lado, a chegada de um novo recurso no ambiente pode ser

não-significativa em duas situações: i) quando o novo recurso apresenta-se em baixa

quantidade ou está distribúıdo de forma isolada; ou ainda ii) quando existe uma alta oferta

prévia de recursos no ambiente. Na primeira situação, o aumento não é significativo

porque existe baixa chance de encontro organismo × alimento. Na segunda opção,

as colônias experimentam um consumo superior ao gasto energético, por isso a busca

por novos recursos é reduzida. Esta alta oferta de recursos propicia o crescimento das

populações, o que poderá causar escassez de alimento e possivelmente sobreposição de

territórios. Neste caso, a existência de competição por exploração ou interferência pode

resultar em aumento da busca por novos recursos no tempo posterior (Fig. 4).
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No entanto, em situações onde a trilha que leva ao recurso oferece risco

biológico (ex. predação ou territorialismo) ou ambiental (alta incidência de chuvas ou

risco de dessecação), este pode não ser encontrado. Quando isso ocorre, pode haver uma

alteração no padrão de busca, a fim de se evitar o risco de vida.

Uma vez que os cupins encontraram o novo recurso, sua utilização de-

penderá das caracteŕısticas intŕınsecas deste alimento como quantidade e qualidade, da

disponibilidade de outros recursos no local e do risco de utilização do novo recurso.

Quando não existe risco e o recurso é adequado, os cupins podem optar

pelo consumo. Por outro lado, se o recurso não é adequado, será utilizado apenas se con-

sistir na única opção alimentar ou se conferir algum benef́ıcio, como por exemplo escapar

de predadores das regiões vizinhas. Caso contrário, se não houver nenhum benef́ıcio, os

cupins reiniciam a busca por um outro recurso (Fig.4).

Quando existe risco de predação, recursos de baixa adequabilidade não

são utilizados e os cupins buscam novas fontes alimentares ausentes de risco ou fontes

nutricionalmente mais atrativas. No entanto, se a adequabilidade é satisfatória e os

cupins não têm como escapar do risco, este alimento pode ser preferido. Nesta situação,

a colônia pode: i) recrutar novos soldados para lutar pelo recurso, podendo obter sucesso

no consumo; ou ii) perder indiv́ıduos, o que leva a colônia a investir no recrutamento de

operários para iniciar uma nova busca, evitando maiores danos (Fig.4).

Neste trabalho foram verificados fatores que podem interferir na utilização

do recurso alimentar (= iscas de papel) pelos cupins. Para isso, foram testadas as

hipóteses de que a velocidade de ocupação das iscas pelos cupins é maior quando: i) o

recurso se encontra em alta quantidade; ii) o recurso apresenta melhor qualidade; iii) na

ausência de predadores; iv) sob baixa incidência de chuvas e v) quando o recurso não

encontra-se isolado.
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Figura 4: Mecanismos responsáveis pelo encontro e utilização do recurso alimentar pelos
cupins.
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2 Material e Métodos

2.1 Área de Estudo

O estudo foi realizado em uma área com vegetação de graḿıneas previ-

amente aparada, no munićıpio de Coimbra-MG, Brasil, localizado entre as coordenadas

S20◦50.049′ e W42◦47.452′S . O local estudado pertence à região da Zona da Mata,

que possui uma altitude média de 650m.

A região no entorno do experimento apresenta um histórico de desmata-

mento a partir das décadas de 40 e 50 em função de atividades agŕıcolas, principalmente

de plantações de café (Valverde, 1958).

O clima da região é subtropical úmido, com um peŕıodo de estiagem de

maio a setembro. A temperatura média anual é de 19 ◦C e a pluviosidade é de 1400mm

anuais (Valverde, 1958).

Durante o peŕıodo de amostragem o total de chuvas acumulada foi de

553,4mm de janeiro a abril/2004, peŕıodo que foi denominado peŕıodo chuvoso e de

94,4mm de abril a junho/2004, ao qual chamamos de peŕıodo com pouca chuva. Esta

precipitação correspondeu à uma média de 10,2mm por dia durante a estação chuvosa e

de 1,9mm por dia durante a estação de baixa incidência de chuva. A temperatura média

durante os peŕıodos amostrados foi de 22 ◦C e 18 ◦C nas estações com muita e pouca

chuva, respectivamente.

2.2 Metodologia

O trabalho foi realizado utilizando-se iscas de papel higiênico sem cor e

sem perfurme. Durante a instalação, toda a vegetação abaixo das iscas foi retirada com

o intuito de promover o máximo de contato com o solo. Foram feitas observações da

ocupação e coletas dos cupins nas iscas com a utilização de pinças, semanalmente, entre

8:00 e 12:00h, durante a estação com muita chuva (janeiro a abril/2004) e com pouca

chuva (abril a junho/2004).
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Foi feito um experimento para testar a hipótese de que a proporção de

iscas ocupadas por cupins é maior quando estas se apresentam isoladas. Para isso, foram

montados 12 grids, onde cada grid possúıa um número fixo de cinco iscas, com a isca

central em igual distância das outras quatro. Esta distância foi aumentada em cada grid

para simular o isolamento da isca central, que variou de 0,5 m a 20 m. A distância

entre grids foi sempre 0,5 m superior à maior distância em relação à isca central, entre

grids subseqüentes (Fig. 5). Este experimento foi realizado durante 125 dias (fevereiro a

junho/2004), sendo feita a substituição das iscas após 60 dias da instalação inicial.

Para testar se os cupins optam por iscas em maior quantidade e de me-

lhor qualidade (> teor de nitrogênio) foi feito um outro experimento, montando-se um

fatorial completo com todas as combinações de quantidade × qualidade (veja abaixo)

em um único grid de 12 × 12 pontos com iscas. As iscas foram dispostas a cada 1m,

totalizando 144 pontos no grid. As iscas da borda do grid não foram verificadas quanto

à ocupação por cupins, a fim de garantir que cada ponto de combinação das iscas rece-

besse influência de todos os outros. Desta forma, a área amostrada foi de 10 × 10 iscas,

compreendendo um total de 100 pontos amostrais (Fig. 6). Após cada coleta, as iscas

foram imediatamente retornadas ao seu local original no grid.

Foram simuladas duas categorias de qualidade (com e sem nitrogênio) e

duas categorias de quantidade de iscas (1 e 3 iscas). Para os pontos que possúıam apenas

uma isca foram utilizados isopor e sacos de areia para simular a mesma área e peso das

iscas de papel (Fig. 6). Desta forma, alteramos a quantidade de iscas por ponto sem

alterar a área de ”sombreamento térmico” (Ettershank & Ettershank, 1980) em cada

ponto do grid. Assim, permitiu-se verificar o real efeito da quantidade de iscas sobre

a aceitação do recurso, já que todos os pontos possúıam a mesma chance de serem

encontrados, considerando-se o efeito da ”sombra térmica”.

Para simular diferentes qualidade de recurso no grid, 144 iscas foram en-

riquecidas com uma solução de nitrato de amônio 3% peso/volume. Cada isca (100g de

papel) recebeu 3g de NH4NO3, ou seja, 100 mL da solução. Outras 144 iscas do grupo

controle (sem N) foram molhadas com 100 mL de água destilada (Curtis & Waller, 1997)

(Fig. 6).

A fim de verificar uma posśıvel interação entre cupins e formigas, foi feito

o registro da presença e a coleta das formigas encontradas abaixo das iscas. O expe-

rimento feito durante a estação chuvosa foi repetido na estação com pouca chuva, a

aproximadamente 50 m de distância da primeira área.
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Em todos os casos, foram consideradas ocupadas as iscas que apresentaram

cupins alimentando ou forrageando em galerias no papel. Já aquelas que possúıam

apenas vest́ıgios de utilização como fezes, marcas de alimentação ou pequenas galerias

superficiais, mas não possúıam cupins, foram consideradas desocupadas. Assim, embora

uma isca tenha sido alvo de forrageio em algum momento, mas não foi encontrada com a

presença de cupins, a classificamos como desocupada porque consideramos que os cupins

não optaram por utilizá-la.

Os cupins coletados foram depositados em frascos com álcool 80%. Pos-

teriormente, foi feita a identificação das amostras até o ńıvel de espécie ou morfoespécie,

através do uso de chave taxonômica e por comparação com o material depositado na co-

leção do Laboratório de Termitologia, da Universidade Federal de Viçosa (UFV), onde os

exemplares coletados foram acondicionados. As espécies de formigas foram identificadas

no Laboratório de Ecologia de Comunidades (UFV).
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Figura 5: Esquema do desenho experimental do isolamento das iscas. A distância (D)
de isolamento da isca central (seta) variou de: 0,5 a 20m.

Figura 6: Esquema do grid de distribuição das iscas em pontos com diferentes quantidade
e qualidade de iscas. A área amostrada corresponde a um grid de 10 × 10 iscas. A área
sombreada em amarelo mostra como cada isca (veja isca destacada) foi influenciada por
todas as outras combinações de iscas.
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2.3 Análises Estat́ısticas

Todas as análises foram feitas utilizando-se modelos lineares generalizados

(Crawley, 2002), que foram processados pelo software R (R Development Core Team,

2005) e seguidos pelas análises de reśıduos para verificar a distribuição de erros e a

aceitabilidade dos modelos utilizados. Todos os modelos feitos foram simplificados para

a retirada das variáveis não-significativas.

Para testar a hipótese de que a utilização do recurso alimentar pelos cupins

diminui quando se aumenta o isolamento do recurso, foi feita uma análise de regressão

linear simples, em que foi testada a relação entre a ocupação das iscas ocupadas pelos

cupins (y) e o isolamento da isca central (x). Foi utilizada distribuição de erros Binomial.

Para testar se a ocupação destas iscas (y) é diretamente relacionada com o tempo de

permanência no campo (x), foi utilizada uma análise de regressão linear simples, com

distribuição de erros Binomial.

Para verificar a ocupação das iscas no tempo e entre as estações, foi feita

um modelo misto linear generalizado (glmm). A variável dependente foi o número de

iscas ocupadas em cada dia de observação (y) e as variáveis independentes foram as

interações entre tempo de exposição das iscas e o peŕıodo amostrado (pouca e muita

chuva).

Para testar a hipótese de que o cupins preferem utilizar recursos de melhor

qualidade e em maior quantidade, foi feita uma análise de sobrevivência com distribuição

de Weibull (Crawley 2002). Esta análise testou se existe diferença na velocidade com

que as iscas em diferentes combinações de quantidade e qualidade são ocupadas pelos

cupins. A análise revela o tempo médio para ocupação das iscas, que corresponde à

previsão do tempo gasto para ocupação de 50% das iscas. Criou-se um modelo completo

composto pela proporção de iscas ocupadas (variável resposta) e pelas seguintes variáveis

explicativas: número de dias de permanência das iscas no campo (x1), qualidade das iscas

(com e sem N) (x2), quantidade de iscas (pontos com 1 e com 3 iscas) (x3), fator sazonal

(peŕıodo com muita e com pouca chuva)(x4), formigas (presença ou ausência) (x5) e a

interação entre estes fatores. Foram feitas curvas de sobrevivência para as categorias do

modelo que foram significativas (P < 0,05). A proporção de iscas ocupadas indicou o

total de iscas ocupadas acumuladas no tempo, e correspondeu à proporção de vivos na

análise de sobrevivência.
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3 Resultados

Foram amostradas 11 espécies de cupins pertencentes a 8 gêneros da fa-

ḿılia Termitidae (Tabela 2). Foram coletadas 10 espécies de formigas pertencentes a 9

gêneros e a 4 subfaḿılias (Tabela 3).

Tabela 2: Amostras de cupins coletados em iscas de papel higiênico, em Coimbra-MG,
2004.

Subfaḿılia Espécie Número de amostras Total
Muita chuva Pouca chuva

Apicotermitinae Anoplotermes sp.1 8 44 52
Anoplotermes sp.2 4 6 10
Anoplotermes sp.3 5 0 5
Grigiotermes sp.1 0 15 15
Ruptitermes sp.1 5 2 7
Aparatermes sp.1 23 26 49

Nasutitermitinae Cornitermes cumulans 33 2 35
Embiratermes sp.1 3 0 3
Nasutitermes sp.1 0 3 3
Nasutitermes sp.2 0 10 10

Termitinae Neocapritermes sp.1 1 0 1
TOTAL 82 108 190

Tabela 3: Espécies de formigas coletadas em iscas de papel higiênico, em Coimbra-MG,
2004.

Subfaḿılia Espécie
Ecitoninae Labidus coecus
Dolichoderinae Linepithema sp.1
Myrmicinae Cyphomyrmex prox. transversus

Mycocepurus goeldii
Pheidole sp.1
Pheidole sp.2
Solenopsis sp.1

Ponerinae Hypoponera sp.1
Odontomachus haematodus
Pachycondyla obscuricornis
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Algumas formigas encontradas no grid utilizaram as iscas não apenas para

realizar predação dos cupins, mas também como local de nidificação e abrigo. Além

disso, observou-se as formigas Cyphormyrmex prox. transversus e Mycocepurus goeldii,

cultivadoras de fungo, realizando coleta de papel de algumas iscas para seus ninhos.

Cupins localizam mais facilmente iscas mais próximas: a ocupação de uma

isca foi negativamente afetada pela distância entre iscas ( = isolamento da isca) (F10,12

= 7,392 e P = 0,006; Fig. 7). Iscas situadas a mais de 6 metros uma da outra não foram

localizadas, acima deste isolamento apenas uma isca foi ocupada (a 14m).

Figura 7: Ocupação de iscas pelos cupins (0 = iscas não ocupadas e 1 = iscas ocupadas)
em função da distância até a próxima isca (= isolamento das isca), em Coimbra-MG,
2004.
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O processo de aceitação das iscas pelos cupins apresentou uma ocupação

máxima no peŕıodo intermediário de exposição das iscas no campo (Fig. 8, Tabela 4), no

qual o percentual de iscas ocupadas em cada dia de observação aumentou com o tempo,

até atingir um ponto máximo à partir do qual algumas iscas foram abandonadas. Este

padrão foi negativamente afetado pela incidência de chuvas, seja quanto ao momento de

ocorrência do pico ou quanto aos valores máximos alcançados. Na estação com menor

ı́ndice de chuvas o pico ocorreu cerca de 24 dias após a instalação das iscas no campo,

enquanto na estação chuvosa o pico atrasou, ocorrendo 38 dias após a instalação das

iscas.

Tabela 4: Efeitos do número de dias após a instalação das iscas (x1) e da incidência de
chuvas (x2) sobre a proporção de iscas ocupadas pelos cupins em cada dia de observação
(y), em Coimbra-MG.

Efeitos fixados Estimado e.p. valor z P
Intercepto -4,529 0,426 -10,61 < 0,001
Número de dias (A) 0,086 0,265 3,26 < 0,001
Peŕıodo (B) 1,595 0,256 6,21 < 0,001
(A)2 -0,001 < 0,001 -3,12 < 0,001

Da mesma forma, os valores máximos que correspondem a este pico foram

negativamente afetados pela chuva: no peŕıodo com pouca chuva registrou-se um máximo

de 16% de iscas ocupadas numa única observação, enquanto no peŕıodo chuvoso este

valor não ultrapassou os 4% (Fig. 8). A ocupação média por dia de observação foi de

apenas 3 iscas/semana na estação chuvosa e de 13 iscas/semana na estação com pouca

chuva, já a ocupação total acumulada no final de cada experimento foi de 20% e de 52%,

respectivamente.
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A velocidade com que iscas foram ocupadas por cupins foi afetada pela

incidência de chuvas, pela quantidade de iscas presentes por ponto amostral e pela pre-

sença de formigas (χ2=768,747; P<0.001; 6 gl; Tabela 5; Fig. 10). Iscas foram mais

rapidamente ocupadas na estação com pouca chuva do que na estação chuvosa. Da

mesma forma, pontos com maior quantidade de iscas foram mais prontamente ocupados

do que pontos com poucas iscas, apesar da área sombreada por pontos com diferentes

quantidades de iscas ter sido a mesma. No entanto, não houve efeito da qualidade das is-

cas sobre a ocupação pelos cupins. Na presença de formigas, iscas foram menos atacadas

do que na ausência destas (Fig.9).
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Figura 8: Proporção de iscas ocupadas pelos cupins em cada dia de observação em
relação ao tempo de exposição das iscas no campo (dias), durante os peŕıodos de muita
e pouca chuva, em Coimbra-MG.
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Figura 9: Tempo gasto para ocupação das iscas pelos cupins em estação com muita
chuva (A) e pouca chuva (B). As barras mostram o tempo gasto para ocupação em
pontos com uma e com três iscas. As barras cinzas correspondem ao efeito da presença
de formigas no tempo da ocupação das iscas e as barras brancas mostram esta relação
na ausência de formigas. Durante o peŕıodo de muita chuva (A) o tempo para ocupação
foi maior do que no peŕıodo com pouca chuva (B).
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Tabela 5: Efeito da incidência de chuva, da quantidade de iscas e da presença de formigas
sobre o número de dias gastos para os cupins ocuparem as iscas. Análise de Sobrevivência
com distribuição de Weibull. Todas as variáveis são categóricas, exceto a proporção de
iscas ocupadas, as quais correspondem à proporção acumulada das iscas ocupadas pelos
cupins.

FV df χ2 P
Minimal Model 6 768,7 < 0,001
Rain incidence 1 811,9 0,003
Number of baits 1 770,0 < 0,001
Ant 4 768,7 0,004
Error 192
Total 198

Figura 10: Porporção de iscas ocupadas pelos cupins em relação ao tempo de exposição
das iscas no campo, durante a estação chuvosa (A-B) e a estação com pouca chuva
(C-D). A velocidade de ocupação das iscas foi maior em pontos com três iscas (curva
vermelha) do que em pontos com uma isca (curva azul).
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4 Discussão

Insetos sociais exibem um sistema de forrageamento capaz de maximizar o

ganho energético com um menor esforço de busca (Ydenberg & Schmid-Hempel, 1994),

o que pode interferir diretamente na ocupação dos recursos no ambiente.

Durante a busca e reconhecimento dos recursos, os cupins fazem marca-

ção de trilhas pela liberação de feromônios (Andara et al., 2004) e parecem lançar trilhas

aleatoriamente. As rotas mais utilizadas serão selecionadas por apresentarem maior quan-

tidade de marcadores qúımicos e serão aquelas capazes de atrair um maior número de

indiv́ıduos. Sendo assim, em um segundo momento, a busca por recursos poderia ser

determińıstica (Jones et al., 1987; Souto et al., 1999) e vários recursos inicialmente en-

contrados podem ser abandonados simplesmente porque as trilhas a eles direcionadas

foram pouco utilizadas e apresentaram menor quantidade de feromônio do que as trilhas

chegando a outros recursos.

Este comportamento parece explicar os padrões de ocupação das iscas

obtidos neste trabalho. O padrão obtido na Fig. 7 contribui para reforçar a idéia de que

a busca inicial pode ser aleatória, isto é, se a busca fosse direcional nos seus primeiros

momentos, então não se observaria uma relação significativa entre a presença de cupins

e a distância que separa duas iscas. Da mesma forma, o aumento da ocupação das iscas

no tempo (Fig. 8) pode corresponder à fase em que os cupins ainda estão reconhecendo

os recursos no local, ou seja, quando realizam um forrageamento aleatório e existem

várias trilhas posśıveis. A partir dáı, as trilhas mais utilizadas teriam atráıdo outros

forrageadores, provocando assim o abandono de algumas iscas, com conseqüente redução

no número de iscas ocupadas.

Os fatores que levam ao abandono de iscas, via fixação de algumas trilhas

em detrimento de outras, parecem estar associados à pressões do meio e à quantidade e

qualidade do recurso. A incidência de chuvas tem sido considerada responsável por pro-

vocar redução na abundância (Dibog & Eggleton, 1998) e na atividade de forrageamento

de cupins (Jones & Gathrone-Hardy, 1995; Cabrera & Rust, 1996; Dibog & Eggleton,

1998). Isto é, uma vez que o número de forrageadores é reduzido, as taxas de retorno ao
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ninho são menores e, portanto, o tempo gasto para fixar as trilhas tende a aumentar na

ocorrência de chuvas. Isto condiz com o deslocamento horizontal e vertical de ocupação

das iscas observado na Fig. 8.

Uma vez localizado o recurso, os cupins apresentaram estratégias para

maximizar o ganho energético durante o consumo, selecionando itens em maior quanti-

dade. Isso sugere que estes insetos são capazes de otimizar seu forrageamento. De fato,

os cupins consomem uma maior proporção de recursos quando se alimentam em fontes

abundantes (Waller & La Fage, 1987; Waller, 1988; Hedlund & Henderson, 1999), o que

indica uma preferência por recursos em alta quantidade. Isto pode ocorrer tanto para os

cupins que forrageiam na busca de recursos como para as espécies que vivem no próprio

recurso (ex. espécies que se alimentam de madeira). Um exemplo deste último caso é

Cryptotermes secundus que tem sua permanência no śıtio natal dependente de uma alta

disponibilidade de alimento (Korb & Lenz, 2004).

A seleção de recursos em alta quantidade pode ser extremamente van-

tajosa, principalmente para espécies que forrageiam constantemente e que apresentam

baixa capacidade de dispersão. Este comportamento representa um mecanismo capaz

de otimizar o ganho energético e minimizar o tempo gasto na busca de novos recursos.

Outra posśıvel vantagem da seleção de recursos em alta quantidade é que a redução do

tempo de busca pode ter contribúıdo, por exemplo, para minimizar o risco de predação.

A predação por formigas tem sido considerada o fator-chave de mortali-

dade de cupins (Abe & Darlington, 2002), e neste trabalho mostrou-se determinante na

utilização do recurso alimentar. De fato, uma grande porcentagem de espécies de for-

migas, incluindo os gêneros mais especiosos como Pheidole (amostrado neste trabalho)

e Camponotus predam cupins quando têm oportunidade (Hölldobler & Wilson, 1990),

assim como as espécies do gênero Pachycondyla. Além disso, as formigas podem even-

tualmente competir com cupins por śıtios de nidificação, principalmente em madeira e

folhas (Hölldobler & Wilson, 1990).

O risco de predação alterou as decisões de forrageamento, impedindo que

alguns locais fossem ocupados. Korb & Linsenmair (2002) observaram que sob risco

de predação, Macrotermes bellicosus regulou sua taxa de consumo de iscas de papel

de acordo com a disponibilidade prévia de nutrientes naturais e sua previsibilidade no

tempo. Desta forma, a opção por utilização de um recurso não depende apenas de suas

caracteŕısticas intŕınsecas, mas das pressões locais que atuam no ambiente. O efeito da

presença de formigas sobre a ocupação de recursos alimentares pelos cupins pode ser

devido não somente à predação em si, como também à redução na marcação das trilhas.
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Nesses locais, os forrageadores provavelmente não retornaram ao ninho, resultando numa

menor concentração de feromônio de marcação e conseqüentemente no abandono dos

recursos.

Vários trabalhos mostram que cupins exibem preferência por alimentos

com maior teor de N (Shellman-Reeve, 1994; Miura & Matsumoto, 1998). A ausência da

preferência por qualidade do recurso pode ter duas explicações: i) houve uma alteração

da seleção de trilhas devido ao risco de predação; e ii) a adição de N resultou em uma

baixa atratividade do recurso. O risco de predação pode ter indisponibilizado o uso

de certas trilhas, e assim mascarado o efeito da preferência alimentar dos cupins por

recursos de melhor qualidade. Além disso, iscas com adição de nitrogênio podem ter

apresentado uma redução em sua atratividade devido à alta atividade de fungos. As iscas

enriquecidas com N degradaram mais rapidamente e talvez se tornaram inadequadas ao

hábito alimentar de algumas espécies ou tóxicas para outras.

A localização dos recursos pelos cupins ocorre através do forrageamento

em galerias subterrâneas. Esse hábito cŕıptico faz com que o ińıcio do forrageamento

ocorra de forma aleatória. Por isso, nesta fase, várias trilhas são feitas tornando posśıvel

o encontro de muitos itens alimentares. Após o encontro, a permanência no alimento

dependerá de decisões individuais que são baseadas na viabilidade de sua utilização,

como por exemplo: i) a proximidade entre o item alimentar e o ninho, ii) a quantidade

do alimento, iii) a qualidade nutricional e iv) a existência do risco de predação ou de

inundação. Quando estas condições não favorecem o forrageamento, os recursos podem

ser rejeitados imediatamente após o encontro ou após a fixação de novas trilhas. Desta

forma, conclúımos que recursos potenciais podem não ser utilizados pelos cupins devido

ao abandono destes itens como forma de otimização do forrageamento.
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COMO AUMENTAR A EFICIÊNCIA DE ISCAS DE PAPEL PARA

CAPTURA DE CUPINS

RESUMO

Neste trabalho, consideramos alguns fatores a fim de maximizar a eficiência

do uso de iscas de papel para captura de cupins. Para isso, foram simuladas a quantidade

e a qualidade de iscas (> teor de N); e também o isolamento destas. Os cupins foram

coletados semanalmente nas iscas com o uso de pinças. Também foi registrada a presença

de formigas nas iscas. Os experimentos foram realizados durante duas estações: com

muita chuva e com pouca chuva. O aumento do isolamento das iscas reduziu a ocupação

pelos cupins, sendo 6m o isolamento máximo capaz de permitir a ocupação. Nossos

resultados mostram que houve uma maior ocupação na ausência de chuvas. A chuva

reduziu a proporção de iscas ocupadas pelos cupins em cada dia de observação e também

aumentou o tempo gasto para atingir o pico máximo de ocupação das iscas. Não houve

efeito da qualidade do recurso sobre a ocupação das iscas. A velocidade de ocupação

das iscas pelos cupins foi maior em pontos com maior quantidade de iscas e na ausência

de predadores. Isto sugere que cupins podem responder rapidamente às pressões do

meio e alterar seu comportamento de forrageamento. Nossos resultados consistem em

importantes considerações para o aprimoramento da amostragem de cupins com iscas.

No entanto, mostramos que não existe um padrão único para amostragem de cupins

utilizando-se iscas.
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HOW TO INCREASE THE CAPTURE OF TERMITES WITH PAPER BAITS

ABSTRACT

In this work, we considered some factors in order to maximize the capture

of termites with paper baits. We used simulations of quantity and quality (> N grades)

of the baits and also their isolation. The termites were colected from the baits every week

using tweezers. We also registered the presence of ants in these baits. The experiments

were conducted during the high-rain and low-rain seasons. The increase in the isolation

of the baits reduced the ocupation by termites, and 6m between baits was the maximum

distance that allowed their ocuppation. The results showed that were more ocuppation

of the baits in the low-rain season. The rain reduced the proportion of ocuppied baits for

every day of the experiment and extended the time of their maximum ocupation. The

ocuppation speed of the baits by the termites was higher where were higher quantity

of baits and where there was no predators. This suggests that termites might respond

quickly to the environment pressures changing its foraging behaviour. Our results are

important to improve the sampling methods of termites using baits. However we showed

that there isn’t only one pattern of sampling termites using baits.
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1 Introdução

Iscas atrativas têm sido comumente utilizadas para captura de cupins

(La Fage et al., 1973; French & Robinson, 1981; Polizzi & Forschler, 1999), seja para

estimativas da riqueza de espécies (DeSouza, 1995; Dawes-Gromadzki & Spain, 2003)

ou até mesmo para fins de controle populacional (Su, 2003). Apesar do fato de serem

comumente utilizadas para captura de cupins, as técnicas empregadas no uso de iscas

são baseadas em esforços desagregados, os quais resultaram em uma base fragmentada

do conhecimento acerca da biologia destes organismos.

A despeito de algumas iniciativas no sentido de desvendar os mecanismos

biológicos envolvidos na localização das iscas pelos cupins (Ettershank & Ettershank,

1980), a literatura registra freqüentemente trabalhos referindo-se a testes de atrativi-

dade de materiais (Abensperg-Traun, 1993; Dawes-Gromadzki, 2003) ou a relatos de

novas técnicas que se mostraram eficientes na atração de algum grupo (Kirton et al.,

1998). Questões básicas permanecem sem resposta, dificultando não só a aplicação de

tais técnicas no campo, como também tornando inconsistente a base de conhecimentos

dispońıveis para a formulação de hipóteses mais aprofundadas. Sabe-se, por exemplo,

que nem sempre os cupins colonizam todas as iscas dispońıveis: de modo geral, a taxa

de ocupação gira em torno de 50 % das iscas oferecidas (French & Robinson, 1981;

Dawes-Gromadzki, 2003). Há também uma reconhecida preferência por alguns materiais

em detrimento de outros (Abensperg-Traun, 1993; Dawes-Gromadzki & Spain, 2003).

Embora os mecanismos biológicos promotores destes padrões não estejam elucidados,

este conhecimento é vital para o aprimoramento da técnica de uso de iscas.

Considerando-se as iscas como itens de forrageamento, é plauśıvel inferir

que o sucesso da sua utilização dependerá da localização e aceitação por parte dos cupins.

A localização das iscas no campo depende de vários fatores, dentre os quais pode-se

citar: i) a incidência de chuvas; ii) o risco de predação e iii) o isolamento da isca. A alta

incidência de chuvas pode representar um distúrbio capaz de reduzir a atividade dos cupins

(Cabrera & Rust, 1996; Dibog & Eggleton, 1998) e conseqüentemente o número de iscas

ocupadas. Já a presença de predadores potenciais (p. ex. formigas) pode diminuir as
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populações de cupins (Korb & Linsenmair, 2002), assim como a ocupação ou mesmo a

permanência destes insetos nas iscas. Por último, um recurso isolado pode apresentar-

se pouco aparente no espaço (Strong et al., 1984), ou ainda consistir em um item de

forrageamento inviável para espécies que possuem baixa capacidade de dispersão. Desta

forma, iscas isoladas apresentam menor probabilidade de serem encontradas pelos cupins,

podendo portanto limitar a captura destes organismos. Além dos fatores citados, a forma

como os cupins localizam seu recurso também pode interferir diretamente na sua captura.

A localização do alimento ocorre através da percepção de uma ”sombra térmica”, ou seja,

os cupins são capazes de detectar diferenças de temperatura e de teores de umidade

no solo (Ettershank & Ettershank, 1980). Assim, se uma maior abundância de recursos

produz um aumento na sua área de contato com o solo, a quantidade pode se tornar um

importante fator na facilitação do encontro do item alimentar por esses insetos.

Uma vez localizada a isca, sua aceitação irá depender da qualidade nutri-

cional e da quantidade de recursos que esta disponibiliza. Isto é, os cupins podem exibir

preferência por recursos em maior quantidade (Hedlund & Henderson, 1999) a fim de

reduzirem o esforço de forrageamento. Além disso, a concentração de nitrogênio na isca

também pode ser um importante atrativo, já que as fontes alimentares dos cupins tendem

a apresentar uma alta relação C/N. De fato, sabe-se que os cupins são capazes de sele-

cionar rapidamente os recursos que consomem (Abensperg-Traun, 1993) e que preferem

alimentos ricos em nitrogênio (Shellman-Reeve, 1994; Dawes-Gromadzki, 2003).

Neste trabalho, foram testadas as hipóteses de que a ocupação das iscas

pelos cupins é maior nas seguintes situações: i) quando existe baixa intensidade de chuvas;

ii) quando as iscas apresentam-se em alta quantidade; iii) quando as iscas possuem alta

qualidade nutricional (> teor de nitrogênio); iv) na ausência de risco de predação por

formigas; e v) quando as iscas não se encontram isoladas no espaço.
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2 Material e Métodos

2.1 Área de Estudo

O estudo foi realizado em uma área com vegetação de graḿıneas previa-

mente aparada, no munićıpio de Coimbra-MG, Brasil, localizado entre as coordernadas

S20◦50.049′ e W42◦47.452′S . O local estudado pertence à região da Zona da Mata,

que possui uma altitude média de 650m.

A região no entorno do experimento apresenta um histórico de desmata-

mento a partir das décadas de 40 e 50 em função de atividades agŕıcolas, principalmente

de plantações de café (Valverde, 1958).

O clima da região é subtropical úmido, com um peŕıodo de estiagem de

maio a setembro. A temperatura média anual é de 19, 0 ◦C e a pluviosidade é de 1400mm

anuais (Valverde, 1958).

Durante o peŕıodo de amostragem o total de chuvas acumulada foi de

553,4mm de janeiro a abril/2004, peŕıodo que foi denominado ”estação chuvosa” e de

94,4mm de abril a junho/2004, ao qual chamamos de ”estação com pouca chuva”. Esta

precipitação correspondeu à uma média de 10,2mm por dia durante a estação chuvosa

e de 1,9mm por dia durante o peŕıodo de baixa incidência de chuva. Os ı́ndices de

temperatura média durante os peŕıodos amostrados foram de 22, 0 ◦C e 18, 0 ◦C nas

estações com muita e pouca chuva, respectivamente.

2.2 Metodologia

O trabalho foi realizado utilizando-se iscas de papel higiênico sem cor e

sem perfurme. Durante a instalação, toda a vegetação abaixo das iscas foi retirada com

o intuito de promover o máximo de contato com o solo. Foram feitas observações da

ocupação e coletas de cupins nas iscas com a utilização de pinças, semanalmente, entre

8:00 e 12:00h, durante a estação com muita chuva (janeiro a abril/2004) e com pouca

chuva (abril a junho/2004).
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Para testar a hipótese de que a proporção de iscas ocupadas por cupins

é maior quando estas se apresentam isoladas, foram montados 12 grids. Todos os grids

possúıam um número fixo de 5 iscas, com a isca central em igual distância das outras

4. Esta distância foi aumentada em cada grid para simular o isolamento da isca central,

que variou de 0,5 m a 20 m. A distância entre grids foi sempre 0,5 m superior à maior

distância em relação à isca central, entre grids subseqüentes (Fig. 11). Este experimento

foi realizado durante 125 dias (fevereiro a junho/2004), sendo feita a substituição das

iscas após 60 dias da instalação inicial.

Um outro experimento foi feito para testar se os cupins optam por iscas em

maior quantidade e de melhor qualidade (> teor de nitrogênio) foi montado um fatorial

completo com todas as combinações de quantidade × qualidade (veja abaixo) em um

grid de 12 × 12 iscas. As iscas foram dispostas a cada 1m, totalizando 144 pontos no

grid. As iscas da borda do grid não foram verificadas quanto à ocupação por cupins, a

fim de garantir que cada ponto de combinação das iscas recebesse influência de todos

os outros. Desta forma, a área amostrada foi de 10 × 10 iscas, compreendendo um

total de 100 pontos amostrais (Fig. 12). Após cada coleta, as iscas foram imediatamente

retornadas ao seu local original no grid.

Foram simuladas 2 categorias de qualidade (com e sem nitrogênio) e 2

categorias de quantidade de iscas (1 e 3 iscas). Para os pontos que possúıam apenas 1

isca foram utilizados isopor e sacos de areia para simular a mesma área e peso das iscas

de papel (Fig. 12). Desta forma, alteramos a quantidade de iscas por ponto sem alterar

a área de ”sombreamento térmico” (Ettershank & Ettershank, 1980) em cada ponto do

grid. Assim, permitiu-se verificar o real efeito da quantidade de iscas sobre a aceitação

do recurso, já que todos os pontos possúıam a mesma chance de serem encontrados,

considerando-se o efeito da ”sombra térmica”.

Para simular a qualidade do recurso, 144 iscas foram enriquecidas com

uma solução de nitrato de amônio 3% peso/volume. Cada isca (100g de papel) recebeu

3g de NH4NO3, ou seja, 100 mL da solução. Cada uma das outras 144 iscas do grupo

controle (sem N) foram molhadas com 100 mL de água destilada (Curtis & Waller, 1997)

(Fig. 12).

A fim de verificar uma posśıvel interação entre cupins e formigas, foi feito

o registro da presença e a coleta das formigas encontradas abaixo das iscas. O expe-

rimento feito durante a estação chuvosa foi repetido na estação com pouca chuva, a

aproximadamente 50 m de distância da primeira área.
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Em todos os casos, foram consideradas ocupadas as iscas que apresentaram

cupins alimentando ou forrageando em galerias no papel. Já aquelas que possúıam

apenas vest́ıgios de utilização como fezes, marcas de alimentação ou pequenas galerias

superficiais, mas não possúıam cupins, foram consideradas desocupadas. Assim, embora

uma isca tenha sido alvo de forrageio em algum momento, mas não foi encontrada com a

presença de cupins, a classificamos como desocupada porque consideramos que os cupins

não optaram por utilizá-la.

Os cupins coletados foram depositados em frascos com álcool 80%. Pos-

teriormente, foi feita a identificação das amostras até o ńıvel de espécie ou morfoespécie,

através do uso de chave taxonômica e por comparação com o material depositado na co-

leção do Laboratório de Termitologia, da Universidade Federal de Viçosa (UFV), onde os

exemplares coletados foram acondicionados. As espécies de formigas foram identificadas

no Laboratório de Ecologia de Comunidades (UFV).
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Figura 11: Esquema do desenho experimental do isolamento das iscas. A distância (D)
de isolamento da isca central (seta) variou de: 0,5 a 20m.

Figura 12: Esquema do grid de distribuição das iscas em pontos com diferentes quanti-
dade e qualidade de iscas. A área amostrada corresponde a um grid de 10 × 10 iscas. A
área sombreada em amarelo mostra como cada isca (veja isca destacada) foi influenciada
por todas as outras combinações de iscas.
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2.3 Análise Estat́ıstica

Todas as análises foram feitas utilizando-se modelos lineares generalizados

(Crawley, 2002), que foram processados pelo software R (R Development Core Team,

2005) e seguidos pelas análises de reśıduos para verificar a distribuição de erros e a

aceitabilidade dos modelos utilizados. Todos os modelos feitos foram simplificados para

a retirada das variáveis não-significativas.

Para testar a hipótese de que a utilização do recurso alimentar pelos cupins

diminui quando se aumenta o isolamento do recurso, foi feita uma análise de regressão

linear múltipla, em que foi testada a relação entre o número de iscas ocupadas pelos

cupins (y) e o isolamento da isca central (x). Foi utilizada distribuição de erros Binomial.

Para testar se a ocupação destas iscas (y) é diretamente relacionada com o tempo de

permanência no campo (x), foi utilizada uma análise de regressão linear simples, com

distribuição de erros de Poisson.

Para verificar a ocupação das iscas no tempo e entre as estações, foi feita

um modelo misto linear generalizado (glmm). A variável dependente foi o número de

iscas ocupadas em cada dia de observação (y) e as variáveis independentes foram as

interações entre tempo de exposição das iscas e o peŕıodo amostrado (pouca e muita

chuva).

Para testar a hipótese de que os cupins preferem utilizar recursos de melhor

qualidade e em maior quantidade, foi feita uma análise de sobrevivência com distribuição

de Weibull (Crawley 2002). Esta análise testou se existe diferença na velocidade com que

as iscas em diferentes combinações de quantidade e qualidade são ocupadas por cupins.

A análise revela o tempo médio para ocupação das iscas, que corresponde à previsão do

tempo gasto para ocupação de 50% das iscas. Criou-se um modelo completo composto

pela proporção de iscas desocupadas (variável resposta) e pelas seguintes variáveis expli-

cativas: tempo (dias) de permanência das iscas no campo (x1), qualidade das iscas (com

e sem N) (x2), quantidade de iscas (pontos com 1 e com 3 iscas) (x3), fator sazonal

(peŕıodo com muita ou pouca chuva) (x4), formigas (presença ou ausência) (x5) e a

interação entre estes fatores. Foram feitas curvas de sobrevivência para as categorias do

modelo que foram significativas (P< 0,005). A proporção de iscas ocupadas indicou o

total de iscas ocupadas acumuladas no tempo, e correspondeu à proporção de vivos na

análise de sobrevivência.
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3 Resultados

3.1 Amostragem

Foram amostradas espécies de cupins pertencentes a 8 gêneros da faḿılia

Termitidae (Apicotermitinae, Nasutitermitinae e Termitinae) (Tabela 6). Foram coletadas

10 espécies de formigas pertencentes a 9 gêneros e a 4 subfaḿılias (Tabela 3).

Tabela 6: Amostras de cupins coletados em iscas de papel higiênico. Coimbra-MG, 2004.

Subfaḿılia Espécie Número de amostras Total
Muita chuva Pouca chuva

Apicotermitinae Anoplotermes sp.1 8 44 52
Anoplotermes sp.2 4 6 10
Anoplotermes sp.3 5 0 5
Grigiotermes sp.1 0 15 15
Ruptitermes sp.1 5 2 7
Aparatermes sp.1 23 26 49

Nasutitermitinae Cornitermes cumulans 33 2 35
Embiratermes sp.1 3 0 3
Nasutitermes sp.1 0 3 3
Nasutitermes sp.2 0 10 10

Termitinae Neocapritermes sp.1 1 0 1
TOTAL 82 108 190

Tabela 7: Espécies de formigas coletadas em iscas de papel higiênico.Coimbra-MG, 2004.

Subfaḿılia Espécie
Ecitoninae Labidus coecus
Dolichoderinae Linepithema sp.1
Myrmicinae Cyphomimyrmex prox. transversus

Mycocepurus goeldii
Pheidole sp.1
Pheidole sp.2
Solenopsis sp.1

Ponerinae Hypoponera sp.1
Odontomachus haemaodus
Pachycondyla obsuricornis
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Algumas formigas foram encontradas no grid utilizando as iscas não apenas

para realizar predação dos cupins, como também para nidificação e abrigo. Além disso,

observou-se a formiga Mycocepurus goeldii e Mycocepurus goeldii realizando coleta de

papel de algumas iscas para seus ninhos.

Cupins localizam mais facilmente iscas mais próximas: a ocupação de uma

isca foi negativamente afetada pela distância entre iscas ( = isolamento da isca) (F10,12

= 7,392 e P = 0,006; Fig. 13). Iscas situadas a mais de 6 metros uma da outra não

foram localizadas, acima deste isolamento apenas uma isca foi ocupada (a 14m).

Figura 13: Ocupação de iscas pelos cupins (0 = iscas não ocupadas e 1 = iscas ocupadas)
em função da distância até a próxima isca (= isolamento das isca), em Coimbra-MG,
2004.
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O processo de aceitação das iscas pelos cupins obedeceu a um padrão

quadrático (χ2= 20,19; 4 gl; P=0,001; Fig. 14, Tabela 8), no qual o percentual de iscas

ocupadas em cada dia de observação aumentou com o tempo, até atingir um ponto

máximo à partir do qual algumas iscas foram abandonadas.

Este padrão foi negativamente afetado pela incidência de chuvas, seja

quanto ao momento de ocorrência do pico ou quanto aos valores máximos alcançados.

Na estação com menor ı́ndice de chuva o pico ocorreu cerca de 24 dias após a instalação

das iscas no campo, enquanto na estação chuvosa o pico atrasou, ocorrendo 38 dias após

a instalação das iscas.

Da mesma forma, os valores máximos que correspondem a este pico foram

negativamente afetados pela chuva: na estação com pouca chuva registrou-se um máximo

de 16% de iscas ocupadas numa única observação, enquanto no peŕıodo chuvoso este

valor não ultrapassou os 4% (Fig. 14). A ocupação média por dia de observação foi de

apenas 3 iscas/semana na estação chuvosa e de 13 iscas/semana na estação com pouca

chuva, já a ocupação total acumulada no final de cada experimento foi de 20% e de 52%,

respectivamente.

Tabela 8: Efeitos do número de dias após a instalação das iscas (x1) e da incidência de
chuvas (x2) sobre a proporção de iscas ocupadas pelos cupins em cada dia de observação
(y), em Coimbra-MG.

Efeitos fixados Estimado e.p. valor z P
Intercepto -4,529 0,426 -10,61 <0,001
Número de dias (A) 0,086 0,265 3,26 < 0,001
Peŕıodo (B) 1,595 0,256 6,21 < 0,001
(A)2 -0,001 < 0,001 -3,12 < 0,001
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A velocidade com que iscas foram ocupadas por cupins foi afetada pela

incidência de chuvas, pela quantidade de iscas presentes por ponto amostral e pela pre-

sença de formigas (χ2=768,747; P<0.001; 6 gl; Tabela 9; Fig. 16). Iscas foram mais

rapidamente ocupadas na estação com pouca chuva do que na estação chuvosa. Da

mesma forma, pontos com maior quantidade de iscas foram mais prontamente ocupados

do que pontos com poucas iscas, apesar da área sombreada por pontos com diferen-

tes quantidades de iscas ter sido a mesma. No entanto não houve efeito da qualidade

das iscas sobre a ocupação dos cupins. Na presença de formigas as iscas foram mais

lentamente ocupadas (Fig. 15) e esta ocupação foi baixa.
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Figura 14: Proporção de iscas ocupadas pelos cupins em cada dia de observação em
relação ao tempo de exposição das iscas no campo (dias), durante as estações com
muita e pouca chuva, em Coimbra-MG.
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Figura 15: Tempo gasto para ocupação das iscas pelos cupins em estação com muita
chuva (A) e pouca chuva (B). As barras mostram o tempo gasto para ocupação em
pontos com uma e com três iscas. As barras cinzas correspondem ao efeito da presença
de formigas no tempo da ocupação das iscas e as barras brancas mostram esta relação
na ausência de formigas. Durante o peŕıodo de muita chuva (A) o tempo para ocupação
foi maior do que no peŕıodo com pouca chuva (B).
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Tabela 9: Efeito da incidência de chuva, da quantidade de iscas e da presença de formigas
sobre o múmero de dias gastos para os cupins ocuparem as iscas. Análise de Sobrevivência
com distribuição de Weibull. Todas as variáveis são categóricas, exceto a proporção de
iscas ocupadas, as quais correspondem à proporção acumulada das iscas ocupadas pelos
cupins.

FV df χ2 P
Minimal Model 6 768,7 < 0,001
Rain incidence 1 811,9 0,003
Number of baits 1 770,0 < 0,001
Ant 4 768,7 0,004
Error 192
Total 198

Figura 16: Porporção de iscas ocupadas pelos cupins em relação ao tempo de exposição
das iscas no campo, durante a estação chuvosa (A-B) e a estação com pouca chuva
(C-D). A velocidade de ocupação das iscas foi maior em pontos com três iscas (curva
vermelha) do que em pontos com uma isca (curva azul)
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4 Discussão

O uso de iscas para estudo de cupins não constitui uma novidade, e tem

sido feito há anos, como por exemplo por Kemp (1955). A técnica baseia-se no prinćıpio

de que cupins se agregariam em itens de forrageamento. De forma geral, vários tipos e

formas de iscas podem ser utilizadas, como por exemplo: iscas de madeira (Buxton, 1981;

Su & Scheffrahn, 1998; Polizzi & Forschler, 1999), de papel filtro (King, 2000), de papel

higiênico (King, 2000), papelão corrugado ou esterco bovino (Ettershank & Ettershank,

1980; DeSouza, 1995). Vários autores concentraram esforços no sentido de identificar os

materiais celulósicos que fossem mais atrativos a estes organismos (Haverty & Nutting,

1975; Haverty et al., 1975; French & Robinson, 1981; Abensperg-Traun, 1993; Dawes-

Gromadzki & Spain, 2003). Esses trabalhos basearam-se na tentativa de selecionar itens

alimentares preferidos pelos cupins, definindo na maioria das vezes, recursos atrativos

para determinado grupo (Kirton et al., 1998) ou espécie de cupim (Haverty & Nutting,

1975; French & Robinson, 1981).

Outros autores exploraram uma outra faceta do forrageamento de cupins,

procurando promover aumento da eficiência das iscas na facilitação de seu encontro.

Para tanto, testaram diferentes maneiras de dispor as iscas no campo, como por exem-

plo, enterrando-as (Ettershank & Ettershank, 1980; French & Robinson, 1981; Dawes-

Gromadzki, 2003), colocando-as sobre o solo (Dawes-Gromadzki & Spain, 2003; Dawes-

Gromadzki, 2003), ou ainda protegendo-as com recipientes plásticos semi-enterrados

(French & Robinson, 1981).

Neste trabalho, mostramos que ambas estratégias devem ser consideradas

para maximizar a eficiência de iscas na captura de cupins: é necessário relevar tanto a

preferência alimentar desses insetos como também promover a facilitação do encontro

destas iscas pelos cupins. Além disso, mostramos também que esta abordagem deve-se

atentar às pressões do meio, como a estação sazonal e o risco de predação. Desta forma,

nossos resultados consistem em considerações que podem ser importantes ao se utilizar

iscas para captura de cupins.
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Iscas são recomendáveis em situações de baixa pluviosidade: locais ou

momentos chuvosos comprometerão sua eficiência (Tabela 8, Fig. 14). Por habitarem

o solo, os cupins são diretamente afetados por condições ambientais como umidade

e temperatura (Collins, 1969). Assim, a incidência de chuvas é capaz de reduzir a

amostragem de cupins (Forschler & Henderson, 1995; Cabrera & Rust, 1996; Dibog &

Eggleton, 1998) e pode até mesmo alterar a composição de espécies entre as estações

sazonais (Buxton, 1981; Dawes-Gromadzki & Spain, 2003). Alguns estudos já observaram

que espécies do gênero Hospitalitermes (Termitidae: Nasutitermitinae) paralisam seu

forrageamento sob incidência de chuvas e somente reiniciam suas atividades quando a

chuva cessa (Jones & Gathrone-Hardy, 1995).

Além disso, deve-se considerar também que uma isca será mais eficiente

quanto menor for sua distância até a isca vizinha, ou seja, quanto menos isolada ela

estiver. Distâncias superiores a 6 metros não são recomendáveis (Fig. 13). Outro fator

importante é aumentar a quantidade de iscas por pontos amostrais. De fato, o isolamento

de um item alimentar e sua quantidade podem interferir tanto no seu encontro como

também na sua utilização. O fato dos cupins possúırem baixa capacidade de dispersão

(Nutting, 1969; Grasse, 1982) pode dificultar o encontro de iscas isoladas, aumentando

não só tempo para localização como também o gasto energético na busca destas. Além

disso, sabe-se que os cupins retomam a busca por novos recursos quando encontram

alimentos em baixa densidade (Delaplane & LaFage, 1989) e que para grandes colônias,

o alimento pode ser um fator limitante (Korb & Linsenmair, 2001b).

O risco de predação pode reduzir o sucesso de captura de cupins. É

conhecido que as formigas são eficientes no controle biológico de térmitas (Dejean et al.,

2002; Sekamatte & Ogenga-Latigo, 2003) e podem reduzir o tamanho das populações

de cupins (Korb & Linsenmair, 2001a). Desta forma, a ocorrência de formigas pode

alterar o comportamento alimentar dos cupins, como também foi mostrado por Korb &

Linsenmair (2002), que verificaram que a permanência do cupim Macrotermes bellicosus

na utilização de um recurso sob risco de predação depende da disponibilidade de recursos

naturais no ambiente.

Os cupins apresentam preferência pela utilização de recursos de melhor

qualidade nutricional (Shellman-Reeve, 1994), o que se deve à alta relação C/N em sua

dieta. No entanto, esta preferência não foi verificada seja porque a suplementação de

nitrogênio utilizada não foi adequada ou porque iscas nitrogenadas apresentaram maior

atividade de fungos, o que poderia tê-las tornado menos atrativas para os cupins.
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Para experimentos que visem uma única ou poucas coletas nas iscas, deve-

se esperar que a infestação atinja seu valor máximo, o que deve ocorrer cerca de 20 dias

após a instalação das iscas no campo. Observa-se também que após este peŕıodo, a

eficiência das iscas deve começar a cair (Fig. 14). No entanto, o pico de ocupação

pode ser decorrente da incidência de chuvas (como mostrado neste trabalho) e de outros

fatores como disponibilidade prévia de recursos no ambiente. A escassez de vegetação

e a ausência da cobertura de litter provavelmente tornam as iscas ainda mais atrativas

para a fauna de cupins, conseqüentemente reduzindo o tempo de ocupação (Nash et al.,

1999). Desta forma, a não utilização das iscas em alguns casos, pode ser resultante da

abundância de recursos prévios no ambiente, da qualidade das iscas frente aos outros

recursos dispońıveis ou mesmo da existência do risco de predação.

Conclui-se, portanto, que a técnica do uso de iscas celulósicas para amos-

tragem de cupins não deve seguir um padrão único. Por isso, há controvérsias na literatura

sobre preferência alimentar e a ocupação das iscas. Por exemplo, o pico de ocupação das

iscas varia entre diferentes experimentos (Dawes-Gromadzki & Spain, 2003). Na savana

africana, a estação chuvosa apresenta uma baixa disponibilidade de recursos, por isso a

ocupação de iscas é maior nesta estação (Korb & Linsenmair, 2001a), ao contrário do

que mostramos neste trabalho. Desta forma, a eficiência do sistema deve ser ajustada

caso-a-caso, conforme o objetivo do trabalho e as condições locais do meio.
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5 Conclusão Geral

Conclúımos que a existência de recursos não utilizados no ambiente foi

decorrente das seguintes estratégias adotas pelos cupins:

1. Os cupins forrageiam aleatoriamente no ińıcio da busca por alimentos

e são capazes de fixar trilhas mais curtas entre o ninho e a fonte alimentar. Isto pode

explicar tanto a baixa ocupação de iscas isoladas como também o pico de ocupação das

iscas observado neste trabalho.

2. Uma vez que os cupins localizaram seu recurso, a decisão na utilização

destes dependeu dos fatores intŕınsecos do alimento, como quantidade e também do risco

ambiental ou biológico existente no local. Assim, houve uma menor ocupação em pontos

com baixa quantidade de iscas. Também foi observado o mesmo em situações de alta

incidência de chuvas e em casos de risco de predação.

3. A ocorrência de formigas representa um distúrbio capaz não só de

reduzir a proporção de recursos utilizados, como também de aumentar o tempo gasto na

utilização destes.

4. Os cupins não mostraram preferência por iscas com suplementação

de nitrogênio. A ausência de preferência por nitrogênio provavelmente devido à alta

atividade de fungos nas iscas.

Assim, observa-se que as pressões do meio podem afetar rapidamente o

comportamento de forrageamento dos cupins. Isto sugere que a utilização de iscas para

amostragem destes insetos não deve obedecer a um padrão único. Todos estes fatores

podem determinar a estrutura da comunidade de cupins e são importantes considerações

durante a amostragem com a utilização de iscas de papel.
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