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RESUMO

NOVAES, Raphael Henrique, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2020. Otimizacao das Amostragens de Cupins. Orientador: Og Francisco
Fonseca de Souza.

Os métodos atuais de amostragem de cupins apesar de serem bem eficazes,
apresentam um elevado custo amostral, pois sdo necessarias muitas horas de
trabalho em campo para conseguir um bom resultado. Dito isso, é preciso
desenvolver um método de amostragem mais eficiente. O objetivo desse trabalho
foi aperfeicoar o atual método, e assim otimizar as amostragens de cupins,
reduzindo custos, esforco e tempo de coleta em campo. Os cupins foram
amostrados em 6 quadrantes (50 x 50 m), localizados arbitrariamente a uma
distancia > 100 m em um fragmento de floresta tropical de 200 ha no bioma Mata
Atlantica no sudeste do Brasil. Subdividimos cada quadrante em 400 parcelas
(2,5 x 2,5 m), escolnendo dentre estas, 121 parcelas contiguas a serem
inspecionados quanto a presenca de cupins. As amostras foram levadas ao
laboratoério, sendo os cupins presentes nas mesmas, triados e identificadas em
morfo-espécies ao nivel de género, quando possivel. Apds a construcao da lista de
espécies de cupins provenientes das 121 parcelas amostradas, selecionamos uma
subamostra de 50 dessas delas. As 50 parcelas foram selecionadas por meio de
dois métodos: o primeiro seguindo uma distribuicao em Voos de Lévy (L)
(expoente p = 1,2) e segundo uma distribuigdo uniforme aleatéria de
probabilidades (A). A partir dai, estimamos o custo/beneficio de cada um dos dois
tipos de subamostragens comparando o nimero de morfotipos detectados por
essas com a amostragem uniforme completa (C). Os resultados indicam que se
tratando da deteccao de presenca de cupins, todas as formas de amostragem
foram equivalentes, mas a uniforme completa foi o0 método mais custoso. Com
relacdo a riqueza de morfotipos coletados, a amostragem em voos de Lévy
apresentou a maior taxa de detecgdo de morfotipos por ponto de amostragem,

evidenciando a 6tima relacao custo/beneficio desse novo método de amostragem.

Palavras-chave: Métodos de coleta. Voos de Lévy. Padrées de busca.



ABSTRACT

NOVAES, Raphael Henrique, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April, 2020.
Optimization of Termite Sampling. Advisor: Og Francisco Fonseca de Souza.

Current methods of termite sampling, despite being very effective, have a high
sampling cost. Many hours of fieldwork are required to achieve good results. That
said, it 1s necessary to develop a more efficient sampling method. The objective of
this work was to modify the current method, and thus to optimize termite
sampling, reducing costs, effort and time of collection in the Field. Termites were
sampled within 6 quadrants (50 x 50 m) arbitrarily located > 100 m apart in a
200 ha rainforest tract within the “Atlantic Forest" biome of Southeastern Brazil.
We subdivided each quadrant in 400 small plots (2.5 x 2.5 m) choosing among
these, 121 contiguous points to be inspected for the presence of termites. Samples
were taken to the lab and identified to morphotypes or to genus level, when
appropriated. After building the list of 121 points and respective termite
morphotypes therein found, we selected a subsample of 50 of these points in each
quadrant to inspect how would the termite detection be impacted by such a
sampling reduction, thereby measuring its cost/benefit of it in terms of (sampling
effort/sampling accuracy). Points have been selected following a Lévy-walk
distribution (exponent pu = 1.2) and a random uniform distribution of
probabilities. Here we estimate this cost/benefit comparing the number of
morphotypes detected by the complete sampling (C), random-uniform
subsampling (A) and the random-Lévy subsampling (L). The results of this work
indicate that when it comes to termite detection, all forms of sampling were
equivalent, but the complete uniform being the most expensive. Regarding the
amount of collected morphotypes, sampling on Lévy flights showed the highest
rate of detection of morphotypes per sampling point, showing the excellent

cost/benefit ratio of this new sampling method.

Keywords: Sampling methods. Lévy walk. Search patterns.
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INTRODUCAO

Os cupins estdao entre os grupos de fauna terrestre mais abundantes do
planeta. Esses organismos desempenham papéis importantes nos ecossistemas
como decomposi¢ao de detritos vegetais e participacao na ciclagem de nutrientes
(Bignell & Eggleton, 2000). As atividades hipdgeas dos cupins alteram a
estrutura quimica e fisica dos solos, contribuindo para infiltracdo de agua,
desenvolvimento de plantas e também oferecem novos nichos para outros grupos
funcionais (Evans et al., 2011).

Apesar de serem espécies-chave para os ecossistemas, um dos maiores
desafios de se trabalhar com cupins se da na dificuldade da amostragem das
populacdes, pois é necessario um grande tempo e esforco para conseguir amostrar
uma area.

Muitos trabalhos tém proposto métodos que facilitem a amostragem de
cupins. DeSouza & Brown (1994) propuseram um método em parcelas onde é
gasto 1 hora para amostrar subareas de 15 m?, Jones, Verkerk & Eggleton (2000)
mantiveram esse mesmo tempo de amostragem, mas reduziram o tamanho das
parcelas para 10 m?. Apesar de esses métodos serem eficazes eles se tornam
inviavels quando aplicados em areas maiores, devido ao elevado tempo que é
gasto na amostragem. Segundo a amostragem de Jones, Verkerk & Eggleton

(2000), sao gastos seis minutos para cada metro quadrado coletado.

Desse modo, os métodos de coleta de cupins atuails carecem de uma
abordagem com um melhor custo-beneficio. Ou seja, métodos de coletas eficazes,

mas que gastem um menor tempo de coleta em campo.

Assim o desenvolvimento de um método capaz de reduzir os esforgos,
mantendo a eficacia da amostragem, se faz necessario para viabilizar a aplicacao
desses insetos no entendimento de diversos processos ecossistémicos, tais como:
ciclagem de nutrientes, melhora no balanco retencao drenagem de agua no solo e

até mesmo no desenvolvimento de plantas.
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Voos de Lévy

Voos de Lévy é um padrao descrito pelo matematico Francés Paul Pierre
Lévy (1886-1971). Tal padrao tem como caracteristica basica ser construido por
trajetorias curtas e longas, com o predominio de pequenas distancias (Chechkin

et al., 2008).

E uma classe de movimentos aleatérios de comprimentos de passos nio
constantes, com distribuicao de probabilidades descrita por uma lei de poténcia

(Shlesinger, Zaslavsky & Klafter, 1993) (Equacao 1).

x=Tamanho do passo
y — x ) H y = Numero de passos

l<u<3l

Equacao 1: Formula da Equacao Voos de Lévy, onde y representa a frequéncia (nimero

de passos), x representa o tamanho do passo e o expoente u é um nimero entre 1 <p < 3.

Umas das propriedades dos voos de Lévy é de se comportarem como um
fractal, isto é, um objeto em que suas partes separadas repetem o padrao do
objeto completo (Sugihara & May, 1990; Halley et al., 2004). Ou seja,
independente da escala, as trajetéorias em Lévy mantém esse padrao de
construcdo de distancias curtas e longas, sendo composto principalmente por

trajetorias curtas (West & Seshadri, 1982).

Apesar de ser originalmente do campo da matematica, os voos de Levy sao
aplicados em diversas areas como na fisica, estatistica e até mesmo fora das
ciéncias exatas, como na biologia. Na Ecologia, os voos de Levy se aplicam na
ecologia comportamental, no movimento de animais e em trajetérias ao

procurarem por alimentos e parceiros sexuais.

Nesse sentido, muitos organismos como albatrozes (Viswanathan et al.,
1996), macacos-aranha (Ramos-Fernandez et al., 2004), anchovas (Bertrand et
al., 2005) e até mesmo os cupins (Miramontes et al., 2014) executam trajetorias

de busca em voos de Lévy ao realizar forrageamento.
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As trajetérias em voos de Lévy sdo frutos de selecao natural, na qual os
organismos em cenarios de recursos escassos, que apresentaram esse padrao de
busca, tiveram vantagens em relacdo aos demais, que nao executavam essas
trajetorias, e assim obtiveram mais recursos e parceiros sexuais, aumentando

seus fitness e assim essa caracteristica foi selecionada (Wosniack et al., 2017).

OBJETIVOS

Considerando que coletas sdo formas de buscas, realizando coletas com
base em voos Lévy, estaremos fazendo buscas de uma forma ja otimizada através
de anos de evolucdo. Assim sendo, temos como objetivo, desenvolver um método
de coleta mais eficiente otimizando as amostragens de cupins, reduzindo assim os

custos, esforco e tempo de coleta.

Nossa hipotese é que a busca em Lévy ira otimizar as amostragens de
cupins, mantendo a alta eficacia dos métodos tradicionais de coleta, mas com um

custo amostral muito menor.

METODOS

Area do Estudo

A coleta de material biolégico do presente trabalho foi realizada na Estacgao
de Pesquisa, Treinamento e Educacao Ambiental (EPTEA) Mata do Paraiso,
reserva de Mata Atlantica pertencente a Universidade Federal de Vigosa,
durante os meses de agosto, setembro e outubro de 2019. A Mata do Paraiso esta
localizada entre as coordenadas 20°41°20”S a 20°49’35”S e 42°49’36"W a
42°54’27"W no municipio de Vigosa, Estado de Minas Gerais no Brasil, numa
altitude média de 650 metros e possui cerca de 200 hectares de area total. O
fragmento florestal Mata do Paraiso é classificado como Floresta Estacional
Semidecidual e se encontra em um estado avancado de regeneracao (Veloso et al.,

1991).
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Fundamentacao Loégica

Para se comparar a eficiéncia dos métodos distintos de amostragem, nos
primeiramente realizamos uma amostragem tradicional, coletando cupins em
parcelas espacialmente distribuidos no campo em uma sequéncia linear,

simulando os tradicionais transectos usados para tal fim.

De posse da lista de pontos amostrados e respectivas amostras obtidas,
simulamos subamostragens, excluindo desta amostragem tradicional alguns
pontos e respectivas amostras. A seguir comparamos parametros de eficiéncia

amostral entre a amostragem tradicional e as subamostragens.

Os parametros de ‘eficiéncia amostral’ usados foram: niimero de pontos com
cupins, numero de pontos com soldados e riqueza relativa de morfotipos

encontrados.

Desenho experimental

Definimos a distancia minima entre dois pontos de coleta como sendo 2,5 m,
baseado na ideia de que um amostrador consegue confortavelmente coletar num
raio de aproximadamente 1 m em torno de si mesmo. Assim, se mantivermos uma
distancia de 2,5 m entre um centro de um ponto de coleta ao préximo ponto de
coleta, estaremos minimizando a chance de sobrepor amostragens. Isto é,

evitando assim amostrar duas vezes o mesmo lugar

Baseado nesta distancia minima, marcamos no campo quadrantes de 20 x 20
pontos de coleta, cujo centro de cada ponto distanciava-se 2,5 m do centro do
ponto vizinho. Isso corresponde a um quadrante de 50 x 50 m contendo um total
de 400 potenciais pontos de coleta (Figura 1). Estas dimensées permitem
variadas distribuicées espaciais de pontos amostrais num mesmo quadrante,

facilitando assim o teste de padrées amostrais diferentes.

Foram marcados seis quadrantes distantes entre si por pelo menos 100 m.
Dentro de cada quadrante escolhemos 121 pontos de coleta contiguos e formando

um transecto linear onde um ponto era vizinho de no maximo dois outros pontos



(o anterior e o posterior) sem quaisquer vizinhos laterais. Isto simulou um
deslocamento linear facilmente replicavel em outras situagées de campo. Ao
mesmo tempo, simula buscas naturais feitas por animais no campo. Quando o
transecto atingia as bordas do quadrante, sua direcdo era alterada para que se
permanecesse dentro do quadrante, porém sem visitar pontos previamente

amostrados.

Apos definir os 121 pontos amostrais, executamos as coletas em cada um
desses pontos (Figura 1). A esta coleta denominamos “amostragem completa”, que

equivale a amostragem tradicionalmente usada para cupins.

e e e el e e
O MW RO O N D0 O
i

O MW s OO~ DD
f

Figura 1: Desenho esquematico do mapa de coleta em campo. Os quadrados em branco
representam os 400 potenciais pontos de coleta, os pontos marcados em azul, totalizando
121, sdo os pontos de coleta de fato. Cada um dos seis quadrantes analisados

apresentava um desenho de coleta diferente, de forma aleatoéria.

Coleta de cupins

Utilizamos dois tubos de PVC conectados a um barbante de 2,5 m para
servir como medida da distancia entre os centros dos pontos de coletas. Em cada
ponto foi estipulado o tempo de 1 minuto para realizar as coletas em um raio de

1,25 m em torno desse ponto, aproximadamente 5 m2. Para auxiliar o processo de
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cavar o solo e quebrar galhos e troncos, foram utilizadas ferramentas de
jardinagem do tipo sacho. Além disso, usamos pincas para coletar os cupins e
utilizamos lanternas de cabeca para facilitar a visualizagdo dos cupins em

ambientes mais escuros e sombreados.

Em cada ponto de coleta, apenas um amostrador executava a busca de
cupins. Ao mesmo tempo, um anotador com posse de um mapa quadriculado, (1)
indicava a direcdo do préximo ponto de coleta seguindo a orientacdo de uma
bussola, garantindo a correta inclinacdo de um ponto ao outro, (i1) registrava se
no determinado ponto havia ou néo ocorréncia de cupim, (ill) organizava o0s
frascos com a identificacido de cada ponto e também (iv) auxiliava os

amostradores a seguir o melhor caminho para contornar possiveis obstaculos.

Subamostragens

Foram feitas duas subamostragens objetivando (1) reduzir o esforco
amostral (i1) mantendo um deslocamento espacial simples no campo, mas que (ii1)

mantivesse a mesma eficacia da amostragem completa.

Para isso foram estabelecidas duas estratégias de exclusao de pontos de
coleta da amostragem completa, de forma a criar distancias diferentes entre
pontos amostrais (ao invés da distancia fixa de 2,5 m que foi usada na
amostragem completa). Esta exclusao foi feita de modo a manter 50 pontos em
cada subamostragem (ou seja, 50/121 = 41% ou aproximadamente 2/5 dos pontos

totais).

Uma estratégia excluiu pontos a partir de um sorteio em que cada ponto
tinha a mesma chance de ser sorteado, ou seja, cada ponto foi escolhido
aleatoriamente dentro de wuma distribuicdo uniforme de probabilidades.

Denominamos esta estratégia como “aleatdria-uniforme”.

A outra estratégia consistiu em dentro do caminhamento descrito pela
amostragem completa, pontos arbitrariamente dispostos em distancias uns dos

outros de modo a formar uma distribui¢cdo exponencial do tipo ‘Lévy’. Se
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denominarmos como “passo”’ o intervalo espacial entre o centro de um ponto e
outro, estas distancias correspondem ao ‘tamanho do passo’ entre dois pontos.
Isto é, ao plotar as distancias entre pontos (em x) versus o numero de vezes que
uma dada distancia ocorreu (em y), obteriamos uma curva com decaimento

exponencial, como na Figura 2.

Nesta curva, distancias curtas entre pontos (ou passos curtos) sdo mais
frequentes do que passos longos, um padrao tipico de busca eficiente em animais.
Para que tal distribuicdo de frequéncia de passos alcance o patamar de maxima
eficiéncia na localizacdo de alvos, esta curva teria que apresentar um expoente
dentro do intervalo 1 < pu < 3, o que a caracteriza como leis de poténcia do tipo

‘Lévy’.

Para garantir o sorteio de pontos de coleta dentro de uma distribuicao de
Lévy, simulamos distribuicdo de frequéncia com passos minimos de 2,5 m e
maximo de 45 m. Estes limites evitaram (1) visitar duas vezes um mesmo ponto e
(11) extrapolar os limites do quadrante. Tais limites também impuseram
restricbes ao expoente da curva que, no caso especifico deste trabalho, foi igual a

1,2 (portanto, dentro dos limites de Lévy).

Esta simulacdo gerou uma tabela de passos com suas respectivas
frequéncias (Tabela 1). Como o somatoério de todas as frequéncias de passos iria
gerar uma grande quantidade de pontos, realizamos uma simplificagao. Com base
na tabela original (Tabela 1), extraimos alguns pontos de distancias
intermediarias, gerando uma nova tabela base para as coletas, com 50 pontos ao
todo (Tabela 2). Mas é importante salientar que as distancias continuavam

obedecendo a mesma distribuicao de frequéncias da tabela 1 (Figura 2).
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P= 7.341e-05

Figura 2: Grafico do padrido de Voos de Lévy apds a simplificacdo dos pontos. Em y

temos a frequéncia (nimero de passos) e em x a distancia entre os pontos de coleta.

Tabela 1: Relacdo entre o tamanho do passo, em metros (x) e a frequéncia dos passos (y)

seguindo a equacao de Voos de Lévy, com expoente p = 1,2.

Tamanho do

Frequéncia dos

Passo (metros) Passos
(x) ()
2,5 0,33302
5,0 0,14496
7,5 0,08911
10,0 0,06309
12,5 0,04827
15,0 0,03879
17,5 0,03224

20,0 0,02746
22,5 0,02384
25,0 0,02101
27,5 0,01874
30,0 0,01688
32,5 0,01534
35,0 0,01403
37,5 0,01292
40,0 0,01195
42,5 0,01112
45,0 0,01038




Tabela 2: Simplificacdo da relacdo entre o tamanho do passo em metros (x) e a

frequéncia dos passos (y) seguindo a equacao de Voos de Lévy, com expoente pu = 1,2.

Tamanho do Frequéncia dos
Passo (metros) Passos
(x) ()
2,5 33
7,5 9
12,5 5
22,5 2
45 1

Apobs esse sorteio comparamos os trés padrées de busca: amostragem
completa (C), a subamostragem aleatéria-uniforme (A) subamostragem aleatéria-
Lévy (L), em relacdo a (1) abundancia relativa: nimeros de pontos com presenca
de cupins, e (11) riqueza de cupins: quantidade de morfotipos encontrados em cada

forma de coleta.

Nota-se que tanto a busca aleatéria-uniforme quanto a busca aleatoéria-
Lévy apresentaram a mesma quantidade de pontos (50 pontos) frente aos 121

pontos da coleta uniforme.

Analises dos dados

Presenca de Cupim

Para testar se houve uma resposta diferente em relacdo aos métodos de
coleta, criamos um modelo (m1), incluindo o tipo de amostragem como variavel
explicativa categoérica. Como variavel resposta, criamos um modelo binomial
entre a proporcao do numero de pontos com cupins em relacdo ao nimero de
pontos sem cupins e realizamos uma Analise de Deviance de m1, utilizando teste

de x2.
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Presenca de Soldados

Este teste teve como objetivo verificar se ocorreria alguma alteracdo na
eficacia da amostragem se tratando de alvos com ocorréncias mais baixas. Os
soldados sdo uma casta com frequéncias de ocorréncia menores do que os
operarios (Roisin, 2000). Podemos evidenciar ainda mais esse fato, analisando

que o conjunto “pontos com soldados” é um subconjunto de “pontos com cupins”.

Primeiramente selecionamos os pontos com presenca de cupins e
separamos aqueles que continham apenas operarios e assim montamos uma nova
tabela de ocorréncia dessa vez considerando como presenga apenas pontos com

soldados.

E 1mportante salientar que os géneros que nao apresentam a casta soldado,
nao foram descontados da andlise. Essa medida foi tomada com o intuito de
deixar a presenca de soldados ainda mais baixa, e assim verificar se os resultados
das buscas, seguindo os padroes de amostragens aqui testados, sofrem alguma
modificacdo nos seus resultados, com essas abundancias mais baixas. A busca em
voos de Lévy teoricamente teria uma capacidade maior de deteccao em alvos

menos frequentes e distribuidos de forma aleatéria (Viswanathan et al., 1999).

Para testar se houve uma resposta diferente em relacao aos métodos de
coleta, criamos um modelo (m2) incluindo o tipo de amostragem como variavel
explicativa. Como variavel resposta, criamos um modelo binomial entre a
proporcao do numero de pontos com soldados em relacdo ao nimero de pontos
sem soldados. Houve subdispersao (¢ = 0,28773), logo, corrigimos construindo um
modelo sob distribuicdo de erros quasi-binomial. Realizamos uma Analise de

Deviance, utilizando teste F.

Riqueza de Cupins

Para realizar as analises primeiramente criamos um modelo nulo (m0) com
distribui¢ao binomial, entre a propor¢ao de morfotipos encontrados em relagao ao

total de pontos amostrados.
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Em seguida criamos o modelo 3 (m3) incluindo o tipo de amostragem como
variavel explicativa e criamos um modelo binomial da relacdo entre o nimero de
morfotipos encontrados e o total de pontos amostrados como variavel resposta.
Novamente houve subdispersao (¢ = 0,05539) e corrigimos atualizando o modelo

com distribuicao de erros quasi-binomial.

Aplbs esse processo, iniciamos a simplificagdo de modelos, tentando
amalgamar os padroes de busca. Iniciamos testando se poderiamos juntar os
padrées de amostragem completa (C) e subamostragem aleatéria-uniforme (A) e
assim criamos o modelo 4 (m4). Posteriormente criamos o modelo (m5), para
verificar se as subamostragens aleatdria-uniforme (A) e aleatoria-Lévy (L) sao
1iguais. E por fim, criamos o modelo m6 para verificar se os padroes ‘Lévy’ (L) e
amostragem completa (C) sdo iguais. Todas as andalises foram realizadas no

programa R (R, Core Team, 2020).

RESULTADOS

Presenca de Cupim

A deteccao de cupins nos seis quadrantes amostrados, seguindo a
amostragem completa, fol de aproximadamente 61 pontos por quadrante, ou seja,
em 50% dos pontos havia presenca de cupins, com uma variacao entre 23 a 89
pontos, com desvio padrao (o) = 22,61. Na subamostragem aleatéria-Lévy, a
deteccao foi de aproximadamente 25 pontos com cupim por quadrante, ou seja,
em metade dos pontos amostrados havia presenca de cupins, com uma variacao
de 11 a 36 pontos e desvio padrao (o) = 9,40. J4 na subamostragem aleatoéria-
uniforme, a detecgao de cupins foi de aproximadamente 23,5 pontos, ou seja, em
47% dos pontos amostrados havia cupins, com uma variacao de cinco a 40 pontos

e desvio padrao (o) = 11,84 (tabela 3).

Tabela 3: Nimero de pontos com presenca de cupins encontrados em cada quadrante e

através de cada forma de amostragem.
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Numero de pontos com presenca de cupins por quadrante

Padrao de Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante
Distribuicao 01 02 03 04 05 06
Amostragem
Completa 49 53 23 86 89 64
(©)
Subamostragem
aleatéria-Lévy 20 19 11 37 36 28
@)
Subamostragem
aleatdria-uniforme 20 18 5 37 40 22
(4)

Todas as formas de amostragem (uniforme completa (C), aleatoéria-
uniforme (A) e aleatéria-Lévy (L) obtiveram a mesma deteccdo de cupins
(p=0.6825) (tabela 4 e figura 3), mesmo com uma grande diferenca nos seus

respectivos esforcos amostrais.

Tabela 4: Resultado da Anélise de Deviance de m1, utilizando teste de y2.

Deviance DF
DF Resid. Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 17 225.827
Tipo de Amostragem 2 0.764 15 225.063 0.6825

Identificacdo do Quadrante 5 218.874 10 6.189 <2e-16
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Figura 3: Grafico da porcentagem de pontos com presenca de cupins (y) em relagio aos
trés tipos de amostragens (x). Todos os padrdes de busca tiveram a mesma eficicia na

deteccao de cupins (p=0.6825).
Presenca de Soldado

A deteccao de soldados nos seis quadrantes amostrados, seguindo a
amostragem completa, foi de aproximadamente 25 pontos, com uma variacao de
43 a 11 pontos e com desvio padrao (o) = 13,19. Ou seja, em apenas 20,8% dos
pontos havia presenca de soldados, uma frequencia de ocorréncia bem menor que

os 50% de presenca de cupins em geral (soldados e operarios) (tabela 5).

Na subamostragem aleatoria-Lévy, a deteccao de soldados por quadrante
foi de 10,6 pontos, ou seja, em 21% dos pontos havia presenca de soldados, com
uma variacao de seis a 17 pontos e desvio padrao (o) = 4,42. A mesma deteccio
foi encontrada na subamostragem aleatéria-uniforme, com uma variagdo de

quatro a 20 pontos e desvio padrao (o) = 6,15 (tabela 5).
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Tabela 5: Numero de pontos com presenca de soldados encontrados em cada quadrante e

através de cada forma de amostragem.

Numero de pontos com presenca de soldados por quadrante

Padrao de Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante
Distribuicao 01 02 03 04 05 06
Amostragem
Completa 11 17 11 41 43 28
(©)
Subamostragem
aleatéria-Lévy 6 7 7 17 16 11
@)
Subamostragem
aleatdria-uniforme 5 8 4 18 20 9
(A)

Todas as formas de amostragem (uniforme completa (C), aleatoéria-
uniforme (A) e aleatéria-Lévy (L) tiveram uma mesma taxa de deteccdo de
soldados cupins (p=0.9088) (tabela 6 e figura 4), embora exista uma grande
diferenca na quantidade de pontos de coleta em cada forma de amostragem e por

consequeéncia, nos seus respectivos esforcos amostrais.

Tabela 6: Resultado da Andlise de Deviance de m2, utilizando teste F.

Deviance DF
DF Resid. Resid.  Dev F Pr(>F)
NULL 17 94.149
Tipo de Amostragem 2 0.056 15 94.093 0.0965 0.9088

Identificacdo do Quadrante 5 91.215 10 2.877 62.3841 3.262e-07
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Figura 4: Grafico da porcentagem de pontos com presenca de soldados (y) em relagdo aos
trés tipos de amostragens (x). Todos os padrdes de busca tiveram a mesma eficicia na

deteccao de soldados (p=0.9088).

Riqueza de Cupim

Apos identificar todas as amostras de cupins coletados, conseguimos
1dentificar seis géneros: Cornitermes, Dentispicotermes, Ibitermes, Nasutitermes,
Neocapritermes, Termes e mais dez morfotipos, totalizando uma riqueza total de

16 morfotipos (tabela 7).

Tabela 7: Presenca de morfotipos encontrados em cada quadrante. Sendo que (X) indica

a presenca desse morfotipo e (-) a auséncia desse morfotipo no respectivo quadrante.
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Presenca de Morfotipos por Quadrante

Morfotipos Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante

01 02 03 04 05 06

Morfotipo 03 X - - X - -
Morfotipo 04 X X X X X X
Morfotipo 05 X X X X X X
Morfotipo 06 X X X X X X
Morfotipo 07 X - X X X X
Morfotipo 08 X X X X X X
Morfotipo 09 - X - X X X
Morfotipo 10 X i X X : X
Morfotipo 11 - - - X X -
Morfotipo 12 - X - X - -
Cornitermes X X X X X X
Dentispicotermes . X - X X X
Ibitermes - - - X - X
Nasutitermes X X X X X X
Neocapritermes X X X X X X
Termes - X - X - X

A média de morfotipos nos seis quadrantes amostrados, seguindo a
amostragem completa, fol de aproximadamente 12 espécies por quadrante, com

uma variacao de nove a 16 morfotipos e com desvio padrao (o) = 2,40.

Na subamostragem aleatéoria-Lévy, a média de deteccdo foi de nove
morfotipos por quadrante, com uma variacao de seis a 12 espécies e desvio padrao
(o) = 1,91. J4 na subamostragem aleatéria-uniforme, a média de deteccao de
morfotipos foi de 7,5 espécies por quadrante, com uma variacao de cinco a dez

morfotipos e desvio padrao (o) = 1,89 (tabela 8).
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Tabela 8: Quantidade de morfotipos encontrados em cada quadrante por meio de cada

forma de amostragem.

Quantidade de morfotipos detectados por quadrante

Padrao de Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante
Distribuicao 01 02 03 04 05 06
Amostragem
Completa 10 11 9 16 14 13
(©)
Subamostragem
aleatéria-Lévy 8 8 6 12 10 10
@)
Subamostragem
aleatéria-uniforme 6 7 5 10 10 7
(A)

Realizando uma analise de variancia (ANOVA) do modelo m3, utilizando
teste F, obtivemos que ambas as variaveis sdo significativas: padrées de amostra-

gem (p=1.173 x 10-7) e identificacao do quadrante (p=7.416 x 10-6) (tabela 9).

Tabela 9: Resultado da ANOVA de m3, utilizando teste F.

Deviance DF
DF Resid. Resid. Dev F Pr(>F)
NULL 17 22.5581
Tipo de Amostragem 2 13.0145 15 9.5436 116.655 1.173e-07
Identificacdo do Quadrante 5 8.9882 10 0.5554 32.226 7.416e-06

Esses resultados implicam que (i) alguns procedimentos de amostragem
sao mais eficazes na deteccdo de morfotipos de cupins do que outros e (i1) ha
diferenca na riqueza de espécies de cupins entre os quadrantes, ou seja, existem

quadrantes com mais morfotipos de cupins do que outros.

Ao realizar uma ANOVA entre o m3 e m4, com um teste F, tivemos como

resultado um valor significativo (p= 2.836 x 10-%) (tabela 10), portanto os modelos



diferem, e assim, ndo podemos aceitar a simplificacdo. Isso significa que a

amostragem completa (C) difere da subamostragem aleatéria-uniforme (A).

Tabela 10: Resultado da ANOVA entre o m3 e m4, utilizando teste F.

Resid. Resid. Dev DF Deviance F Pr(>F)
DF
m3 10 0.5554
m4 11 5.4683 -1 -4.9129 88.073 2.836e-06

Voltamos ao modelo m3 e tentamos juntar a subamostragem aleatoéria-
uniforme (A) e a subamostragem aleatéria-Lévy (L). Ao realizar uma ANOVA
entre o m3 e m5, com um teste F, tivemos como resultado um valor significativo
(p= 0.001797) (tabela 11), evidenciando que os modelos diferem, portanto, nao
podemos aceitar a simplificacdo. Isso significa que a subamostragem aleatoéria-

uniforme (A) difere da subamostragem aleatéria-Lévy (L).

Tabela 11: Resultado da ANOVA entre o m3 e m5, utilizando teste F.

Resid. Resid. Dev DF Deviance F Pr(>F)
DF
m3 10 0.55639
mb 11 1.54462 -1 -0.98923 17.734 0.001797

A 1ltima opgao de amalgamento testada foi em relacdo aos padroes
‘amostragem completa’ (C) e ‘Lévy’ (L). Mais uma vez ao realizar uma ANOVA
entre o m3 e m6, com um teste F, tivemos como resultado um valor significativo
(p= 4.852 x 108) (tabela 12), nao podemos aceitar a simplificacio, pois os padroes

acima citados sao diferentes.



Tabela 12: Resultado da ANOVA entre o m3 e m6, utilizando teste F.

Resid. Resid. Dev DF Deviance F Pr(>F)
DF
m3 10 0.5554
mo6 11 12.2780 -1 -11.723 210.15 4.852e-08

Nossas opc¢oes de amalgamento terminaram, indicando, portanto, que os
trés padroes de amostragem: uniforme completo (U), amostragem uniforme
aleatoria (A) e amostragem em Voos de Lévy (L) sdo diferentes entre si em

relacdo ao nimero médio de espécies de cupim por ponto amostral (p=1.173 x 10

7).

Dentre os trés padrées de amostragem, a busca em voos de Lévy
apresentou o maior niumero médio de morfotipos detectados por ponto amostral

(figura 5).
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Figura 5: Numero de morfotipos detectados por ponto amostral (y) em relacdo aos trés
padrdes de amostragem (x). O padrido de busca aleatéria-Lévy (L) detecta, em média,
mais morfotipos por ponto amostral do que a amostragem completa (C) (p=4.852 x 108) e

a subamostragem aleatéria-uniforme (A) (p= 0.001797).

DISCUSSAO

Os resultados apresentados indicam que se tratando de detec¢do de cupins

(soldados e operarios) todas as formas de amostragem foram equivalentes.

Esse resultado pode ser explicado levando em consideracdo que assim
como muitos organismos, 0os cupins nao seguem um padrao de distribuicao
uniforme no espaco e sim, sdo encontrados de forma agregada (Eggleton, 2000;

Kitade et al., 2004).

Tal padrao de distribuicdo tem como caracteristica regides onde ha
concentracao de individuos, e outras com auséncia. Fazendo uma interpretacao
do nosso experimento, temos quadrados (pontos de amostragem) com cupim,
rodeados de pontos onde nao ha ocorréncia. Com isso, a amostragem completa
desperdica tempo e esforco amostral nessas regioes de inexisténcia de cupins, por
ter um tamanho de passo uUnico (2,5 m), forcando buscas nessas regioes de

auséncia e assim inflando os nimeros de pontos sem presenca de alvos (cupins ou

soldados).

Em contraponto, as coletas aleatérias, apresentam varias classes de
tamanhos de passos e com 1sso, coletam em distancias diferentes, implicando
possivelmente numa reducdo da quantidade de pontos com auséncia dos alvos.
Porém é importante ressaltar que embora todas os padroes de busca tiveram uma
deteccdo semelhante, a coleta completa (C) é extremamente custosa, pois sao
necessarios 121 pontos e muito tempo em campo em grupos de no minimo 3

pessoas para completar toda a amostragem.



Tanto as subamostragens aleatoria-uniforme (A), como aleatéria-Lévy (L),
no quesito deteccdo de cupins (soldados e operarios), apresentaram o mesmo
resultado que a coleta completa (C) com um custo amostral muito menor, 50
pontos frente aos 121 da completa. Ou seja, mesmo reduzindo mais da metade do
esfor¢co amostral, as subamostragens aleatoria-uniforme (A) e aleatéria-Lévy (L)
obtiveram a mesma deteccio da amostragem completa (C), e por 1isso

apresentaram o melhor custo-beneficio.

Quando analisamos a riqueza de morfoespécies, a amostragem completa
(C) e aleatoria-Lévy (L) se diferem. O padrao em voos de Lévy apresentou uma
maior taxa de deteccdo do que a coleta completa (p= 4.852 x 10-%). O mesmo
resultado foi encontrado entre coleta aleatéria-uniforme (A), com o mesmo esforgo
amostral de 50 pontos, o padrao em voos de Lévy apresentou uma maior taxa de
deteccao (p= 0.001797). Esses resultados evidenciam ainda mais a 6tima relacao

custo/beneficio da coleta aleatéria-Lévy.

As buscas em voos de Lévy foram altamente eficientes, pois possibilitaram
um resultado otimizado na deteccao dos nossos alvos. Esse resultado encontrado
também é observado na natureza, onde muitos animais, conseguem otimizar suas
chances de encontrar recursos escassos, distribuidos de forma randomica no
ambiente, ao realizarem buscas em ‘Lévy’ como macacos-aranha (Ateles geoffroyi)
(Ramos-Fernandez et al.,, 2004) e espécies marinhas como tubarao-frade
(Cetorhinus maximus), atum-patudo (Thunnus obesus) e tartaruga de couro
(Dermochelys coriacea) (Sims et al., 2008). Até mesmo nés humanos, executamos
voos de Lévy em atividades rurais, como em coletas de lenhas e buscas de frutas e

sementes em ambientes florestais (Reynolds et al., 2018).

As buscas aleatdrias, como o padrao em ‘Lévy’, sao estratégias ideais
quando nao se tem informacoes prévias da localizacdo dos alvos a serem
encontrados, no nosso caso os cupins. Porém, quando os alvos estdo distribuidos
de forma escassa, como em ambientes degradados, ou quando o buscador tem
noc¢ao prévia de onde os alvos se encontram, outros padrées podem obter uma

melhor estratégia de busca (Miramontes et al., 2012). Seres humanos realizando
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buscas, com recursos distribuidos de forma agregada, podem adaptar suas buscas

a estrutura do ambiente (Hills, Kalff & Wiener, 2013).

Esse novo método de coleta em voos de Lévy é de extrema importancia,
pols apresentou uma reducado de quase 60% em quantidade de pontos e em
esforco amostral. Diminuindo, drasticamente o tempo gasto na coleta, triagem e
1dentificacdo de cupins e em consequéncia, na execucio de projetos e
experimentos cientificos. Sabemos que se tratando de trabalhos em ecologia,
coletas em campo sio partes essenciais e criticas, pois uma grande parte do
tempo e de recursos sdo gastos realizando coletas. Sabendo também da realidade
das pesquisas brasileiras, frente aos atuais cortes de verbas e de financiamentos
de projetos, reduzir esse tempo de coleta e por consequéncia o custo necessario

para fazer boas amostragens em campo, é de grande importancia.

Novos trabalhos podem ser feitos com o objetivo de expandir a aplicacao
desse novo método para outros grupos de animais e assim otimizar outros tipos
de coleta. Portando trabalhos futuros adotando a forma de coleta em voos de
Lévy, terao um desempenho otimizado, gastarao menos tempo em coletas de

campo e com a mesma eficacia das coletas tradicionais.

CONCLUSAO

Como aplicar esse protocolo?

Como mostramos, esse novo método de amostragem foi bastante eficiente
na deteccao de cupins, porém sua ideia de otimizacdo de desempenho nao é
exclusiva desses organismos, podendo ser aplicado em coletas de outros seres
Vivos.

Para facilitar o uso desse método de coleta criamos esse protocolo de
amostragem para guiar a construcao de amostragens em Lévy em outros tipos de
coleta.

O Primeiro passo para realizar uma coleta em Lévy é escolher um
expoente p compativel (1 < u < 3). Nesse trabalho adotamos p = 1,2 e com base
nesse expoente obtivemos resultados satisfatorios.
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Em sequéncia, é necessario criar um padrao de distribuicdo de passos
(distancias de coleta). No modelo criado utilizamos 2,5 m como distancia minima
e os outros pontos sendo multiplos desse valor. Essa distancia ira variar conforme
o objetivo de cada trabalho e da espécie estudada.

Apos a escolha do expoente p e da distancia dos pontos de coleta, devemos
calcular a respectiva frequéncia de cada classe de tamanho seguindo a formula:

x = Tamanho do passo
y — x ) M y = Numero de passos

l<u<l

Equacao 2: Formula da Equacao Voos de Lévy, onde o expoente u é um nimero entre 1
< u < 3, x representa o tamanho do passo e y é a frequéncia, namero de passos, de cada

classe de tamanho.

Apos o processo de criacao de cada passo e sua respectiva frequéncia, caso
haja necessidade de simplificar as classes de tamanho, deve-se priorizar a
eliminacio de passos intermediarios. Dessa forma, garantindo assim que a curva
de Lévy permaneca com passos pequenos, médios e grandes.

Com a criacao das frequéncias de passos, pode-se partir para a coleta de
campo, realizando as amostragens em distancias seguindo o padrao de busca em
Voos de Lévy.
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APENDICES
Analises Estatisticas

Sampling protocols to detect termites

Og DeSouza
20th April 2020

Abstract

Here we use Raphael Almeida’s thesis data to inspect whether distinct
sampling protocols would differ in their efficiency to detect termites in the
field. Sampling protocols where:

e traditional sampling regime, with 121 sampling points (2.5 x 2.5

m) organized in contiguous linear form. The distance between the
center of one point to the center of the next one was always 2.5 m.

Lévy-like sampling regime, in which 50 points where selected from
the traditional sampling regime, so that the distances between cen-
ters of contiguous points obeyed a Lévy frequency distribution with
pn=12

random uniform regime, in which 50 points where selected from the
traditional sampling regime, so that the distances between centers of
contiguous points obeyed a random uniform frequency distribution

Loading data

> dt <- read.table("termiteDetection2.csv", h =T, sep = ',')

> dt

© 00 ~NO Ok WN =

=
= O

=
w N

pts_termite pts_tot sampling quadranteid

49 121 trad q03
53 121 trad q07
23 121 trad q08
86 121 trad q09
89 121 trad ql0
64 121 trad qll
20 50 levy q03
19 50 levy q07
11 50 levy q08
37 50 levy q09
36 50 levy ql0
28 50 levy qll

20 50 unif q03
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14 18 50 unif qO07

15 5 50 unif q08
16 37 50 unif q09
17 40 50 unif ql0
18 22 50 unif qll

2  Analysis

> # percent of points with termites
> perc <- dt$pts_termite/dt$pts_tot
> # modeling
>
>

ml <- glm(perc ~ sampling + quadranteid, binomial, weights = pts_tot, data = dt)

summary (m1)

Call:
glm(formula = perc sampling + quadranteid, family = binomial,
data = dt, weights = pts_tot)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.25729 -0.45344 0.01759 0.45191 1.20588

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|zl)
(Intercept) -0.357237 0.176078 -2.029 0.0425 =*

samplingtrad -0.009274  0.149457 -0.062 0.9505
samplingunif  -0.142249 0.177867 -0.800 0.4239
quadranteidq07 0.018792 0.193869 0.097 0.9228
quadranteidq08 -1.146989  0.223557 -5.131 2.89e-07 ***
quadranteidq09 1.359514 0.203690 6.674 2.48e-11 *x**
quadranteidql0 1.475884  0.206796  7.137 9.55e-13 *x**
quadranteidqll 0.457899 0.192248 2.382 0.0172 =*

Signif. codes: O 'x*kx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 225.8273 on 17 degrees of freedom
Residual deviance: 6.1892 on 10 degrees of freedom
AIC: 102.42

Number of Fisher Scoring iterations: 4

> an <- anova(ml, test = "Chisq")
> an



Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: perc

Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 17 225.827

sampling 2 0.764 15 225.063 0.6825
quadranteid 5 218.874 10 6.189  <2e-16 *x*x
Signif. codes: O 's¥x' 0.001 '#x' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

> pval <- an$ Pr(>F)"[2]

\

se <- tapply(perc, dt$sampling,sd)/sqrt(tapply(perc,dt$sampling,length))
se

v

levy trad unif
.08412953 0.08359418 0.10591401

o

A\

mn <- tapply(perc, dt$sampling,mean)
> mn

levy trad unif
.5033333 0.5013774 0.4733333

o
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> library(gplots)
> barplot2(mn
+ , plot.ci =T

+ , Ci.u = mn + se
+ , ci.l = mn - se
+ , beside = T
+ , ylab = "Porcentagem de pontos com presen<e7>a de cupins"
+ , xlab = "Tipos de Amostragens"
+ , main = "Eficacia na Deteccao de Cupins"
+ , names.arg=c("Levy (L)","Completa (C)", "Aleatoria (A)")
+ , col = c("darkgoldenrod2", "Gray18", "darkred")
+ , ylim = ¢(0,.6)
+ )
Eficacia na Deteccao de Cupins
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Sampling protocols to detect termites

Og DeSouza

Abstract

15th April 2020

Here we use Raphael Almeida’s thesis data to inspect whether distinct
sampling protocols would differ in their efficiency to detect termites in the
field. Sampling protocols where:

e traditional sampling regime, with 121 sampling points (2.5 x 2.5
m) organized in contiguous linear form. The distance between the
center of one point to the center of the next one was always 2.5 m.

e Lévy-like sampling regime, in which 50 points where selected from
the traditional sampling regime, so that the distances between cen-
ters of contiguous points obeyed a Lévy frequency distribution with

pn=12

e random uniform regime, in which 50 points where selected from the
traditional sampling regime, so that the distances between centers of
contiguous points obeyed a random uniform frequency distribution

1 Loading data

> dt <- read.table("termiteDetection2.csv", h = T, sep =

> dt

pts_termite pts_tot sampling quadranteid

49
53
23
86
89
64
20
19
11
37
36
28
20

O© 00 NO Ol WN =

=
= O

=
w N

121
121
121
121
121
121
50
50
50
50
50
50
50

trad
trad
trad
trad
trad
trad
levy
levy
levy
levy
levy
levy
unif

q03
qO07
q08
q09
ql0
qll
q03
q07
q08
q09
ql0
qll
q03

" l)
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14 18 50 unif qO07

15 5 50 unif q08
16 37 50 unif q09
17 40 50 unif ql0
18 22 50 unif qll

2  Analysis

> # percent of points with termites
> perc <- dt$pts_termite/dt$pts_tot
> # modeling
>
>

ml <- glm(perc ~ sampling + quadranteid, binomial, weights = pts_tot, data = dt)

summary (m1)

Call:
glm(formula = perc sampling + quadranteid, family = binomial,
data = dt, weights = pts_tot)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.25729 -0.45344 0.01759 0.45191 1.20588

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|zl)
(Intercept) -0.357237 0.176078 -2.029 0.0425 =*

samplingtrad -0.009274  0.149457 -0.062 0.9505
samplingunif  -0.142249 0.177867 -0.800 0.4239
quadranteidq07 0.018792 0.193869 0.097 0.9228
quadranteidq08 -1.146989  0.223557 -5.131 2.89e-07 ***
quadranteidq09 1.359514 0.203690 6.674 2.48e-11 *x**
quadranteidql0 1.475884  0.206796  7.137 9.55e-13 *x**
quadranteidqll 0.457899 0.192248 2.382 0.0172 =*

Signif. codes: O 'x*kx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 225.8273 on 17 degrees of freedom
Residual deviance: 6.1892 on 10 degrees of freedom
AIC: 102.42

Number of Fisher Scoring iterations: 4

> an <- anova(ml, test = "Chisq")
> an



Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: perc

Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 17 225.827

sampling 2 0.764 15 225.063 0.6825
quadranteid 5 218.874 10 6.189  <2e-16 *x*x
Signif. codes: O 's¥x' 0.001 '#x' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

> pval <- an$ Pr(>F)"[2]

\

se <- tapply(perc, dt$sampling,sd)/sqrt(tapply(perc,dt$sampling,length))
se

v

levy trad unif
.08412953 0.08359418 0.10591401

o

A\

mn <- tapply(perc, dt$sampling,mean)
> mn

levy trad unif
.5033333 0.5013774 0.4733333

o
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> library(gplots)
> barplot2(mn
+ , plot.ci =T

+ , Ci.u = mn + se
+ , ci.l = mn - se
+ , beside = T
+ , ylab = "Porcentagem de pontos com presen<e7>a de cupins"
+ , xlab = "Tipos de Amostragens"
+ , main = "Eficiencia na Deteccao de Cupins"
+ , names.arg=c("Levy (L)","Completa (C)", "Aleatoria (A)")
+ , col = c("darkgoldenrod2", "Gray18", "darkred")
+ , ylim = ¢(0,.6)
+ )
Eficiencia na Deteccao de Cupins
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Sampling protocols to detect termites

Og DeSouza
17th April 2020

Abstract

Here we use Raphael Almeida’s thesis data to inspect whether dis-
tinct sampling protocols would differ in their efficiency to detect termite
morphotypes in the field. Sampling protocols where:

e complete sampling regime, with 121 sampling points (2.5 x 2.5 m)
organized in contiguous linear form. The distance between the center
of one point to the center of the next one was always 2.5 m.

e Levy-like sampling regime, in which 50 points where selected from
the traditional sampling regime, so that the distances between cen-
ters of contiguous points o’beyed a Levy frequency distribution with
pn=12

e random uniform regime, in which 50 points where selected from the
traditional sampling regime, so that the distances between centers of
contiguous points obeyed a random uniform frequency distribution

1 Loading data

> dt <- read.table("morfotipo.csv", h = T, sep = ',')
> dt

pts_esp pts_tot sampling

1 10 121 compl
2 11 121 compl
3 9 121 compl
4 16 121 compl
5 14 121 compl
6 13 121 compl
7 8 50 levy
8 8 50 levy
9 6 50 levy
10 12 50 levy
11 10 50 levy
12 10 50 levy
13 6 50 rand



14 7 50 rand
15 5 50 rand
16 10 50 rand
17 10 50 rand
18 7 50 rand

> qid <- rep(c('q03', 'q07', 'q08', 'q09', 'qi10', 'q11'),3)
> qid <- as.factor(qid)
> qid

[1] 903 q07 908 q09 q10 gil q03 q07 g08 q09 ql10 qil q03 q07 q08 q09 q10 qi1

Levels: q03 q07 q08 q09 ql10 qi1

2 Analysis: morphotypes per point

> # morfotypes
> perc <- dt$pts_esp/dt$pts_tot
> perc

[1] 0.08264463 0.09090909 0.07438017 0.13223140 0.11570248 0.10743802
[7] 0.16000000 0.16000000 0.12000000 0.24000000 0.20000000 0.20000000
[13] 0.12000000 0.14000000 0.10000000 0.20000000 0.20000000 0.14000000

> # modeling
> ml <- glm(perc ~ sampling + qid, binomial, weights = pts_tot, data =
> summary (m1)

Call:
glm(formula = perc ~ sampling + qid, family = binomial, data = dt,
weights = pts_tot)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.33521 -0.12531 -0.01005 0.07838 0.40850

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|zl|)

(Intercept) -2.39692 0.23645 -10.137 < 2e-16 *xx*x
samplinglevy 0.67961 0.19522  3.481 0.000499 x*x*x*
plinglevy

samplingrand 0.45953 0.20412 2.251 0.024369 =*
qidq07 0.09107 0.30192 0.302 0.762929
qidq08 -0.20407 0.32022 -0.637 0.523943
qidq09 0.53901 0.28170 1.913 0.055698 .
qidql0 0.40452 0.28693 1.410 0.158600
qidqill 0.25654 0.29349 0.874 0.382057

dt)
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Signif. codes: O 'xxx' 0.001 '#x' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 22.55814 on 17 degrees of freedom
Residual deviance: 0.55539 on 10 degrees of freedom

AIC: 86.988

Number of Fisher Scoring iterations: 3

>

Correcting for subdispersion:

> m2 <- glm(perc ~ sampling + gid, quasibinomial, weights = pts_tot, data = dt)

> an <- anova(m2, test = "F")
> an

Analysis of Deviance Table
Model: quasibinomial, link: logit
Response: perc

Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F Pr (OF)
NULL 17 22.5581
sampling 2 13.0145 15 9.5436 116.655 1.173e-07 ***
qid 5 8.9882 10 0.5554 32.226 7.416e-06 ***
Signif. codes: O 'sx*kx' 0.001 'sx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

> pval <- an$ Pr(>F)[2]
> CR_L <- dt$sampling

> levels(CR_L) [1] <- "CR"
> levels(CR_L)[3] <- "CR"
> CR_L

[T CR CR CR CR CR CR levy levy levy levy levy levy CR CR CR
[16] CR CR CR
Levels: CR levy

> m3 <- glm(perc ~ CR_L + qid, quasibinomial, weights = pts_tot, data = dt)
> anova(m2,m3,test="F")
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Analysis of Deviance Table

Model 1: perc ~ sampling + qid
Model 2: perc ~ CR_L + qid

Resid. Df Resid. Dev Df Deviance F Pr (>F)
1 10 0.5554
2 11 5.4683 -1 -4.9129 88.073 2.836e-06 x**x*
Signif. codes: O 'x*x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Models differ, therefore we can not accept the simplification. This means that
complete sampling (C) differs from random uniform sampling (R). We return to
model m2 and try to amalgamate random uniform sampling (R) with Levy-walk
sampling (L).

> LR_C <- dt$sampling
> LR_C

[1] compl compl compl compl compl compl levy levy 1levy 1levy levy levy

[13] rand rand rand rand rand rand
Levels: compl levy rand

> levels(LR_C)[2] <- "LR"
> levels(LR_C)[3] <- "LR"
> LR_C

[1] compl compl compl compl compl compl LR LR LR LR LR
[13] LR LR LR LR LR LR
Levels: compl LR

> m4 <- glm(perc ~ LR_C + qid, quasibinomial, weights = pts_tot, data
> anova(m2,m4,test="F")

Analysis of Deviance Table

Model 1: perc ~ sampling + qid
Model 2: perc © LR_C + qid
Resid. Df Resid. Dev Df Deviance F PrOOF)
1 10 0.55539
11 1.54462 -1 -0.98923 17.734 0.001797 **

Signif. codes: O '*x*x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Models differ, therefore we can not accept the simplification. This means that
random uniform sampling (R) differs from Levy-walk sampling (L).

LR

dt)
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3 Graph

> LC_R <- dt$sampling
> LC_R

[1] compl compl compl compl compl compl levy levy 1levy 1levy levy levy
[13] rand rand rand rand rand rand
Levels: compl levy rand

> levels(LC_R)[1] <- "LC"
> levels(LC_R)[2] <- "LC"
> LC_R

[1] LC LC LC LC LC LC LC LC LC LC LC LC rand rand rand
[16] rand rand rand
Levels: LC rand

> m5 <- glm(perc ~ LC_R + qid, quasibinomial, weights = pts_tot, data = dt)
> anova(m2,m5,test="F")

Analysis of Deviance Table

Model 1: perc ~ sampling + qid
Model 2: perc ~ LC_R + qid

Resid. Df Resid. Dev Df Deviance F Pr (>F)
1 10 0.5554
2 11 12.2780 -1 -11.723 210.15 4.852e-08 **x*
Signif. codes: O 'sx*xx' 0.001 'sx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Models differ, therefore we can not accept the simplification. This means that
complete sampling (C) differs from Levy-walk sampling (). So, the model 2 is
the correct model.

4 Graph

> se <- tapply(perc, dt$sampling,sd)/sqrt(tapply(perc,dt$sampling,length))
> se

compl levy rand
0.008905361 0.017126977 0.016931233

> mn <- tapply(perc, dt$sampling,mean)
> mn

compl levy rand
0.100551 0.180000 0.150000



> library(gplots)
> barplot2(mn

+

+ + + + + + + + + o+

N<fa>mero de morfotipos detectados por ponto amostral

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

, plot.ci =T

, Ci.u = mn + se
, ci.l = mn - se
, beside = T

, ylab = "N<fa>mero de morfotipos detectados por ponto amostral "
, xlab = "Tipos de Amostragens"
, main = "Eficacia na Deteccao de Morfotipos de Cupins"

, names.arg=c("Completa

(C)","Levy (L)", "Aleatoria (A)")

, col = c("Gray18", "darkgoldenrod2", "darkred")

, ylim = ¢(0,.5)

Eficacia na Deteccao de Morfotipos de Cupins

Completa (C) Levy (L)

Tipos de Amostragens

Aleatoria (A)
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