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RESUMO

E importante conhecer a distribuicdo das espécies e a sua interagdo com diversos fatores,
sendo eles, bidticos, abioticos, capacidade de dispersdo e de evolucdo principalmente em
estudos envolvendo o nicho ecoldgico. Nesse contexto, o clima desempenha um papel
importante, além de ser o fator mais utilizado em estudos de modelos de nichos. Esses
modelos sdo usados para prever a area de ocorréncia de uma espécie ao longo do espaco
geografico através de técnicas estatisticas e computacionais. Eles sdo baseados no pressuposto
de que se uma espécie pode ser encontrada em certas condi¢Ges climaticas, entdo ela deve ser
capaz de sobreviver e se reproduzir em todas as areas com as mesmas condic¢des. Entretanto,
as interacOes bioticas também podem ser importantes na distribuicdo de espécies e esse fator
tem sido estudado por alguns autores, mas ainda ndao ha estudos investigando se a interacéo
cupim-planta tem efeito na distribuicdo geogréafica da espécie Constrictotermes cyphergaster
e é isto que se pretende verificar neste trabalho. Esta é uma espécie de cupim arboricola,
comum no Brasil e endémico dos biomas Cerrado e Caatinga. Seus ninhos sdo construidos
preferencialmente em espécies de plantas de porte arbéreo como Qualea grandiflora Mart.,
Annona crassiflora Mart., Caryocar brasiliense Camb. e Plathymenia reticulata Benth. no
Cerrado e arbustivos na Caatinga, como Croton blanchetianus Baill, Pilosocereus gounellei
(FAC Weber), Caesalpinia pyramidalis Tul e Aspidosperma pyrifolium Mart.. Foram
aplicados modelos de nicho para essas oito espécies de plantas e para a especie de cupim. Para
isso foram utilizados dados sobre a ocorréncia do cupim obtidos através da literatura e de
coletas, do Centro de Referéncia em Informagdo Ambiental para as plantas e do WorldClim
para os dados climaticos atuais e futuros. O método de modelagem foi 0 Maxent e a avaliagcdo
dos modelos foi através do indice AUC. Para estimar o quanto o clima ou a distribuicao
potencial das plantas hospedeiras deve afetar a distribuicdo potencial do cupim, usou-se a
analise de caminhos. Os resultados mostraram que no cenario futuro de mudancas climaticas
todas as espécies estudadas neste trabalho, perderdo adequabilidade climatica e
consequentemente sua area de distribuicdo, sendo assim torna-se importante delinear
estratégias para a conservacao dessas especies. Pode-se observar também, que a distribuicéo
potencial das plantas hospedeiras apresentou uma maior contribuicdo na distribuicdo potencial
do cupim, ficando o clima como fator secundario. Os modelos cupim-planta e cupim-clima-
planta foram o0s que apresentaram maior correlacdo e maior semelhanca. Portanto, percebe-se
a importancia de se incluir as interagdes bioticas nos modelos de distribuicdo potencial, uma
vez que elas podem promover um refinamento na predicdo dos modelos.

Palavras-chave: Constrictotermes cyphergaster, nicho ecologico, interacdo cupim-planta.



ABSTRACT

It is important to know the distribution of species and their interaction with different factors,
being them, biotic, abiotic, dispersal and development ability mainly in studies involving the
ecological niche. In this context, the climate plays an important role, besides being the most
used factor in niches models studies. These models are used to predict the area of occurrence
of a species over geographic space through statistical and computational techniques. They are
based on the assumption that if a species can be found in certain weather conditions, then it
must be able to survive and reproduce in all areas with the same conditions. However, biotic
interactions may also be important in the distribution of species and this factor has been
studied by some authors, but there are no studies investigating whether the termite-plant
interaction is effective in the geographical distribution of Constrictotermes cyphergaster
species and this is what is intended to verify in this work. This is a species of arboreal
termites, common in Brazil and endemic of the Cerrado and Caatinga. Their nests are
constructed preferably in species of tree-sized plants like Qualea grandiflora Mart., Annona
crassiflora Mart., Caryocar brasiliense Camb., and Plathymenia reticulata Benth., in
Cerrado; and Caatinga shrubs, as Croton blanchetianus Baill, Pilosocereus gounellei (FAC
Weber), Caesalpinia pyramidalis Tul and Aspidosperma pyrifolium Mart.. Niche models were
applied to these eight species of plants and the species of termite. For this, it was used data on
the occurrence of termite obtained through literature and collections from the Environmental
Information Reference Center for plants and Worldclim for current and future climate data.
The modeling method was the Maxent and the evaluation of the models was through the AUC
index. To estimate how much the climate or the potential distribution of host plants should
affect the potential distribution of termite, it was used the analysis of paths. The results
showed that in the future scenario of climate changes all species studied in this work will lose
climate suitability and consequently their range, so it becomes important to devise strategies
for the conservation of these species. It can also be observed that the potential distribution of
host plants presented a greater contribution to the potential distribution of termite, with the
climate as a secondary factor. The termite-plant and termite-climate-plant models showed the
highest correlation and greater similarity. Therefore, it is noticed the importance of including
the biotic interactions in the potential distribution models, since they can promote a
refinement in the prediction of models.

Key words: Constrictotermes cyphergaster, ecological niche, termite-plant interaction.



INTRODUCAO

A é&rea de distribuicdo de uma espécie € resultante da interacdo de fatores que atuam
em diferentes intensidades e escalas, abrangendo os fatores abioticos, que sdo as condicbes
ambientais favordveis ao estabelecimento, reproducdo e sobrevivéncia do individuo;
interacOes bidticas nas quais as populagGes conseguem manterem-se viaveis; capacidade de
dispersdo para novas areas e capacidade evolutiva das espécies de estarem aptas as novas
condicdes (Soberon & Peterson, 2005). Assim, pode-se dizer que a distribuicdo geogréafica de
uma espécie esta relacionada com seu nicho ecolégico (Barbosa, 2011).

O nicho ecoldgico tem sido muito utilizado no processo de construcdo de modelos de
distribuicdo geografica das espécies (Austin, 2002). Estes, também chamados de modelos
bioclimaticos ou modelos de nicho ecologico sdo criados a partir de técnicas de modelagem e
necessitam basicamente de trés dados: os pontos de ocorréncia das espécies, as variaveis
ambientais e os métodos analiticos (Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2013). Os métodos
analiticos sdo fungbes (algoritmos) ou modelos que relacionam as informagdes sobre as
espécies as variaveis ambientais para determinar os seus nichos (Lima-Ribeiro & Diniz-Filho,
2012).

Operacionalmente € interessante que os algoritmos sejam divididos em dois grupos de
acordo com o tipo de dado necessario para a construcdo dos modelos: 1) aqueles modelos que
utilizam tanto dados de presenca (locais onde a espécie foi observada) quanto de auséncia das
espécies (locais onde certamente a espécie ndo ocorre), chamados modelos baseados em
presencas e auséncias (e.g. Generalized Additive Models (GAM), Generalized Linear Models
(GLM), Random Forest (RndFor) e Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS)) e 2)
aqueles modelos que utilizam apenas dados de presenca, chamados modelos baseados em
presencas (e.g. Bioclimatic envelope (BIOCLIM)), Euclidian Distance (EuclidDist), Gower
Distance (GowerDist), Mahalanobis distance (MahalanobisDist), Ecological Niche Factor
Analysis (ENFA), Genetic Algorithm for Rule Set Production (GARP) e Maximum Entropy
(MaxEnt)) (Franklin, 2009).

Apesar da variedade de modelos, as técnicas de modelagem de distribui¢do geografica
tém sido amplamente utilizadas atualmente e sdo as mais confiaveis em avaliar, em ampla
escala geografica, a distribuicdo geografica das espécies, em um cenario de mudancas
climaticas (Hof et al., 2012). Os modelos sdo baseados no pressuposto de que se uma espécie

pode ser encontrada em certas condigdes climaticas, entdo ela deve ser capaz de sobreviver e



se reproduzir em todas as areas com as mesmas condicdes (Hanspach et al., 2010) e isso é um
indicativo da sua tolerancia ambiental e preferéncias de habitat, ou do seu nicho climético
(Soberdn, 2007).

Compreender todas as condigdes em que a espécie ocorre é uma tarefa dificil. Contudo
Pearson & Dawson (2003) afirmam que o clima é a principal varidvel que determina a
distribuicdo das espécies em amplas escalas (> 200 km), porém outros estudos como os de
Araljo & Luoto (2007), Heikkinen et al., (2007), Meier et al., (2010) e Wisz et al., (2013)
evidenciam que as interagdes bidticas também podem ser importantes na distribuicdo de
espécies em macro escalas, além das escalas locais e regionais. Além disso, outros autores
(Gutiérrez et al., 2005; Leathwick & Austin, 2001; Pelissier et al., 2010 e Guisan et al., 1999)
também relatam que a inclusdo de interagdes bidticas pode aumentar a precisdo da previsao
dos modelos bioclimaticos.

O interesse em incluir a interacdo bidtica na modelagem de distribuicdo das especies
tem sido bastante estudada e discutida atualmente, uma vez que podem promover o
refinamento dos modelos de nicho. Pellisier et al., (2010) estudaram a existéncia de
interacdes positivas e negativas que ocorrem entre uma espécie dominante de planta e 34
espécies de plantas subordinadas. Giannini et al., (2012) compararam diferentes modelos de
distribuicdo nas interacdes entre parasita-hospedeiro e planta-polinizador. Godsoe et al.,
(2009) também estudaram a interacdo planta-polinizador. Santos (2013) estudou o efeito de
exclusdo competitiva de duas espécies de cupim, interacdo borboleta-planta e presa-predador,
que também foi estudado por Redfern et al., (2006). Silva et al., (2014) analisaram a interagédo
planta-abelha. Heikkinen et al., (2007) pesquisaram a interacdo entre coruja e pica-pau.
McPherson & Jetz (2007) estudaram a influéncia de vérios fatores bidticos na distribuicdo
potencial de varias espécies de aves da Africa. Leathwick & Austin (2001) estudaram as
interacdes competitivas entre espécies de arvores da Nova Zelandia. Nabout et al.,(2013)
estudaram a distribuicdo potencial de uma espécie de cupim associada a distribuicdo potencial
de uma espécie de planta, na qual ele utiliza para construir seus ninhos. Entretanto, os autores
utilizaram apenas dados climaticos, sem verificar se a interacdo cupim-planta tem efeito na
distribuicdo geogréfica das espécies arboricolas.

As interacdes bidticas sdo conhecidas por afetar a distribuicdo espacial das espécies
(van Dam, 2009). Enquanto as interacGes positivas (e.g., mutualismo) reforcam a
permanéncia das espécies em locais favoraveis ambientalmente, sua auséncia ou presenca de
interacdes negativas (e.g., predagdo, competicdo, parasitismo) restringem os locais onde elas

podem ocupar (Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2013). Algumas espécies mantem interagdes
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interespecificas, algumas sdo espécie-especificas e outras sdo difusas (complexos de
espécies), como € o caso do cupim Constricotermes cyphergaster (Silvestri) e as plantas
hospedeiras, nas quais ele constrdi seu ninho.

C. cyphergaster é uma espécie de cupim arboricola da regido Neotropical, endémica
do Cerrado, Caatinga e Chaco. Além do Brasil, esta espécie esté presente na Bolivia, Paraguai
e na Argentina (Torales et al. 2005), paises nos quais sua ecologia e biologia ndo foram
estudadas (Bezerra-Gusmao, 2008). A espécie é importante ndo s6 por sua abundancia nesses
ecossistemas, mas também por seus ninhos abrigam frequentemente cupins inquilinos, como
Inquilinitermes fur (Silvestri) e Inquilinitermes microcerus (Silvestri), que sdo inquilinos
obrigatorios do género Constrictotermes (Cunha et al., 2003) e ainda servem de abrigo para
outros artropodes (Cunha & Branddo, 2000). Os cupins desempenham importante papel nos
processos de decomposicdo da materia organica em savanas e florestas tropicais (LOpes-
Herndndez, 2001); servem de substrato para o desenvolvimento de varias plantas
(Constantino, 2005) e ainda apresentam relevante importancia na estruturagdo dos solos, em
decorréncia da adicdo de saliva e fezes ao ambiente (Holt & Lepage 2000). Por isso, devido a
esse poder de modificar a estrutura do habitat, os cupins estdo classificados entre 0s
“engenheiros do ecossistema” (Lawton, 1997) e isso significa que a eliminagdo de algumas
espécies de cupins de um ecossistema, poderia causar a perda de organismos de varias outras
espécies que dependem dos cupins para sobreviver e reproduzir (Constantino, 2005).

A espécie C. cyphergaster tem sido bastante estudada nos biomas onde ocorre. Na
Caatinga, ha estudos sobre habito alimentar (Moura et al., 2006 a); influéncia da sazonalidade
no comportamento de forrageamento (Moura et al., 2006 b); populacéo e biomassa de ninhos
(Vasconcellos et al., 2007); desenvolvimento do sistema de castas (Moura et al., 2010);
contribuicdo de C. cyphergaster para o ciclo do carbono (Bezerra-Gusmao et al., 2011) e
distribuicdo dos ninhos em plantas da Caatinga (Bezerra-Gusméo et al., 2013). No Cerrado,
Cunha & Brandao (2000) e Cunha et al., (2003) estudaram sobre a interacdo com outras
espécies, inclusive inquilinos do ninho; Schmidt (2007) estudou a distribuicdo potencial de
varias espécies de cupins. Lima-Ribeiro et al., (2006) observaram que C. cyphergaster tem
preferéncia por algumas espécies vegetais para construir seus ninhos, o que também foi
estudado por Silva et al., (2007) e Leite et al., (2011).

C. cyphergaster utiliza troncos de arvores e arbustos como suporte para construcéo de
seu ninho. No Cerrado, foram encontrados ninhos em 24 espécies de plantas sendo elas de
porte arboreo (Lima-Ribeiro et al., 2006) e também héa registros de ninhos construidos em

rochas em uma &rea no Mato Grosso do Sul (comunicacdo pessoal H.F. da Cunha). Na
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Caatinga, em um trabalho realizado por Bezerra-Gusméo, (2013) os ninhos estavam presentes
em 13 especies de plantas de porte arbustivo, cactos e rochas. Apesar da grande variedade de
plantas utilizadas como suporte para a constru¢do do ninho de C. cyphergaster, este apresenta
preferéncia por algumas espécies de plantas. No Cerrado, foi verificado por Lima-Ribeiro et
al., (2006) que esta preferéncia pode estar ligada as caracteristicas fisicas da planta, tais como:
didmetro e inclinacdo do caule e altura da arvore, necessérias para o desenvolvimento ideal
das coldnias.

A distribuicdo de colonias de cupins pode ser influenciada por variagdes na
concentracdo de nutrientes do solo (Ackerman et al., 2007; Holt & Lepage, 2000); variacoes
climaticas e altitude (Korb & Linsenmair, 2001); tipo e profundidade do solo (Holt & Lepage,
2000) e desmatamento (Branddo & Souza, 1998). Todavia, ainda ndo se sabe se area de
distribuicdo geogréafica de C. cyphergaster é influenciada tambem pela interagdo das plantas
hospedeiras ou se somente o clima determina a sua distribuicdo geogréafica e isso € 0 que se

pretende verificar nesse trabalho.
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OBJETIVO GERAL

Verificar a influéncia do clima e das plantas hospedeiras na distribuicdo geografica
potencial do cupim C. cyphergaster no cenario climético atual e futuro na regido de Cerrado e

Caatinga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a distribuicdo geogréafica potencial atual de C. cyphergaster e das
plantas hospedeiras associadas a ele no Cerrado e na Caatinga;

e Projetar a distribuicdo geogréfica potencial de C. cyphergaster e de suas plantas
hospedeiras verificando a adequabilidade ambiental para o cenario climatico futuro
(ano 2070);

e Investigar a importancia da interagdo cupim-plantas na distribuicdo potencial do
cupim C. cyphergaster no cenario climatico atual e futuro;

e Verificar a influéncia do clima na distribuicdo geografica de C. cyphergaster e das

plantas hospedeiras no cenario climatico atual e futuro.



13

METODOLOGIA

Para modelar a distribuicdo geogréfica potencial das espécies em estudo, necessitou-
se: i) dados de ocorréncia das espécies (i.e. coordenadas geograficas); ii) dados climaticos
para o cenario atual e futuro e iii) 0 método de modelagem (i.e. um algoritmo computacional).
Para analisar o quanto a distribuicdo potencial das plantas hospedeiras deve afetar a
distribuicdo potencial do cupim, utilizou-se a anélise de caminhos (path analysis).

Dados de ocorréncia das espécies

Os dados de ocorréncia do cupim C. cyphergaster foram obtidos por meio de literatura
cientifica e alguns pontos foram coletados para o projeto do Edital Universal n® 14/2011
intitulado “Distribui¢do geografica de Isoptera do Cerrado: uso de modelos de nicho para
delineamento amostral e impacto das mudangas climaticas globais”, coordenado pela
professora Dr. Heélida Ferreira da Cunha. Ao todo foram obtidos 101 pontos de ocorréncia
(Figura 2A).

Para selecionar as espécies de plantas que interagem com o cupim como suporte para
construcdo do ninho, foi considerado a frequéncia de ninhos encontrados em cada espécie de
planta. No Cerrado, Lima-Ribeiro et al., (2006) registraram uma maior frequéncia nas
seguintes plantas: Qualea grandiflora Mart., Annona crassiflora Mart., Caryocar brasiliense
Camb. e Plathymenia reticulata Benth.. Ja na Caatinga, Bezerra-Gusmao (2008) registrou
uma maior frequéncia de ninhos nas plantas: Croton blanchetianus Baill, Pilosocereus
gounellei (FAC Weber), Caesalpinia pyramidalis Tul. e Aspidosperma pyrifolium Mart.. Os

dados de ocorréncia das espécies de plantas foram obtidos do banco de dados disponibilizados

pelo Centro de Referéncia em Informacdo Ambiental (CRIA; http://www.cria.org.br), onde
foram obtidos um total de 5841 pontos (Figura 2B). Os pontos de ocorréncia das espécies

foram utilizados na modelagem de distribuicdo geogréafica potencial.


http://www.cria.org.br/
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Figura 2. Pontos de ocorréncia utilizados para a modelagem de distribuicdo geografica
potencial do cupim Constrictotermes cyphergaster (A) e de oito espécies de plantas
hospedeiras (B).

Dados climaticos para o cenario atual e futuro

Os mapas de variaveis climaticas utilizados estdo disponiveis gratuitamente no banco

de dados climéaticos WorldClim (http://www.worldclim.org/), no qual existem 19 variaveis

bioclimaticas (derivadas de temperatura e de precipitacdo) e altitude (Hijmans et al.,2005).
Destas, foram selecionadas cinco: temperatura média anual, variacdo da temperatura anual,
precipitacdo do més mais chuvoso, precipitacdo do més mais seco e precipitacdo do trimestre
mais quente. As variaveis foram selecionadas a partir da recomendacdo de Terrible et al.,
(2012), que definiram regides climaticamente estaveis ao longo do tempo, delimitando uma
area comum de climas adequados a qualquer espécie da regido Neotropical, evitando a
colinearidade entre as varidveis climaticas. Para o cenario climatico futuro, essas variaveis
climaticas foram derivadas do modelo climatico global CCSM (Community Climate System
Model), com projecdes obtidas para o cenario pessimista (RCP 4.5), ou seja, com maior
emissdo de gases de efeito estufa (Karl & Trenberth, 2005). Todas as variaveis climaticas
foram convertidas em uma grade com resolucéo de 0,5 grau de abertura de malha e projetadas
para 0 ano de 2070, assim apresentando menor incerteza e maior confianca nos modelos

gerados a partir dessa projecao.


http://www.worldclim.org/
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Meétodo de modelagem

Para os modelos de distribuicdo geogréfica foi utilizado o algoritmo Maxent
(Maximum Entropy) (Phillips et al., 2006) que é um método de inteligéncia artificial que
prevé corretamente a ocorréncia das espécies (Rangel & Loyola, 2012) e é considerado um
método com 6timo desempenho em termos de precisdo da previsdo (Elith et al. , 2006). E um
modelo que ajusta a probabilidade de ocorréncia da espécie no espaco geografico a partir das
variaveis ambientais relacionando-as tanto aos dados de presenca quanto de pseudo-auséncia
(locais onde ndo ha registro de ocorréncia da espécie, mas a mesma pode estar presente
devido as condi¢des climaticas serem semelhantes aos locais onde a espécie ocorre). Dessa
forma, aproxima-se de uma distribuicdo uniforme, alcancando a maxima entropia do sistema
(Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2013).

Para avaliar o desempenho dos modelos foi utilizado o método da curva ROC
(Receiver Operating Characteristic). Esta € obtida relacionando-se a sensitividade do modelo
(a proporcéo de presencas verdadeiras em relagédo ao total de presencas preditas pelo modelo)
com a especificidade (a propor¢do de auséncias verdadeiras em relagcdo ao total de auséncias
preditas pelo modelo). A area sob essa curva € chamado de AUC (Area Underthe Curve)
indica a qualidade das predi¢cdes do modelo (Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2013).

Atualmente, a AUC tem sido o teste mais amplamente utilizado pelos pesquisadores
nas avalicdes das distribuicdes geograficas modeladas, pois é um teste independente do limiar
de decisdo 0 que permite comparacdo global de desempenho dos modelos. Além disso,
segundo Phillips et al., (2006) uma vantagem importante da AUC é que ele pode ser obtido
para 0s modelos baseados somente em presencas, usando as pseudo-auséncias para calcular a
sensitividade e a especificidade. Este indice varia de 0 a 1, sendo que, valores de AUC
proximos de 1 indicam alto desempenho do modelo e valores menores do que 0,5 indicam
baixo desempenho do modelo (Elith et al., 2006).

Foram elaborados quatro modelos para o cenario climatico atual e futuro: 1)
distribuicdo geografica potencial do cupim em funcdo do clima (Figura 3); 2) distribuicéo
geografica potencial de cada espécie de planta hospedeira em funcdo do clima (Figura 4); 3)
distribuicdo geografica potencial do cupim em funcdo dos modelos das plantas hospedeiras
(Figura 5) e 4) distribuicdo geografica potencial do cupim em funcéo do clima e dos modelos

das plantas hospedeiras (Figura 6).
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Figura 3 - Esquema ilustrando o processo de criacdo do modelo de distribuicdo geografica do
cupim. Os pontos de ocorréncias do cupim (A) sdo associados a fatores ambientais
atuais/futuras (B) que por meio de uma técnica de modelagem projeta a distribuicdo
geografica potencial da espécie para o cenario climatico atual (C) e para cenario climatico
futuro (D).

Figura 4 - Esquema ilustrando o processo de criacdo do modelo de distribuicdo geogréfica de
cada espécie de planta hospedeira. Os pontos de ocorréncias das espécies de plantas (A) sao
associados a fatores ambientais atuais/futuras (B) que por meio de uma técnica de modelagem
projeta a distribuicdo geografica potencial da espécie para o cenario climatico atual (C) e para

o0 cenario climatico futuro (D).

Figura 5 - Esquema ilustrando o processo de criagdo do modelo de distribuicdo geografica do
cupim em funcdo do modelo das plantas hospedeiras. Os pontos de ocorréncias do cupim (A)
sdo associados a distribuicdo geografica das plantas (B) e por meio de uma técnica de
modelagem projeta a distribuicdo geografica potencial do cupim em funcdo das plantas

hospedeiras para o cenario climatico atual (C) e para o cenéario climatico futuro (D).
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Figura 6 - Esquema ilustrando o processo de criacdo do modelo de distribuicdo geografica do
cupim em funcdo do clima e do modelo das espécies de plantas hospedeiras. Os pontos de
ocorréncia do cupim (A) séo associados a fatores ambientais atuais/futuras (B) e a distribuicéo
geografica das plantas hospedeiras (C) e por meio de uma técnica de modelagem projeta a
distribuicdo geogréfica potencial da espécie para o cenario climéatico atual (D) e para o

cenario climatico futuro (E).
Anélise dos dados

Desenvolvida por Sewall Wright, em 1921, em um trabalho de genética de populacdes
(Akintunde, 2012), a analise de caminhos (Path analysis) permite quantificar as relaces de
causa e efeito entre as variaveis envolvidas em um estudo, possibilitando conclusdes mais
concisas. Nos anos sessenta foi adotada pelas Ciéncias Sociais e desde entdo € muito utilizada
em Ecologia, principalmente na tentativa de entender as relacbes entre um conjunto de
variaveis (Stoelting, 2004).

A andlise de caminhos consiste em uma regressao linear multipla que permite entender
as correlagdes entre um conjunto de variaveis ou preditores (Legendre & Legendre, 1998).
Esta andlise também permite conhecer os efeitos diretos e indiretos que as variaveis
explicativas exercem sobre uma variavel principal (Souza, 2013). O efeito direto é a relacdo
direcional de uma variavel independente sobre outra dependente, ja o efeito indireto é o efeito
de uma variavel independente sobre a variavel dependente através de uma ou mais variaveis
mediadoras.

Portanto, para estimar o quanto o clima ou a distribuicdo potencial das plantas
hospedeiras deve afetar a distribuicdo potencial do cupim, usou-se a andlise de caminhos,
utilizando-se como variaveis os dados normalizados (normalizacdo Z) da adequabilidade dos
modelos de distribuicdo potencial: cupim-clima (CCI), plantas-clima (PCI), cupim-plantas
(CP) e cupim-clima-plantas (CCIP). Os dados de adequabilidade foram adquiridos através do

centroide (ponto central de cada quadricula de 0,5°) a partir das coordenadas nas quais as
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espécies ocorrem em cada modelo de distribuicdo potencial. Para esta analise, utilizou-se o
pacote “agricolae” versdao 1.2-1 (Mendiburu, 2012) para o programa R versdo 3.1.1.

Na representacdo dos coeficientes de regresséo utilizou-se um diagrama de caminhos,
que também mostra as relagdes causais entre todas as varidveis. Nele é apresentando as
relacbes entre a variavel principal ou dependente (CCIP) e suas variaveis explicativas ou
independentes (CP, CCl e PCI).

A férmula do modelo da anélise de caminhos é:

CCIP = a + b1*CCIl+b2*PCl+b3*CP
Onde :
CCIP ¢ a variavel dependente;
a é a constante, ou o intercepto entre a reta e o eixo ortogonal,
bl, b2 e b3 correspondem aos coeficientes diretos (coeficiente parcial da regressdo); ja os
coeficientes indiretos entre cada par de variaveis sdo obtidos pela multiplicacdo entre o
coeficiente direto e a correlacdo entre tais variaveis; e

CClI, PCl e CP representam as variaveis independentes.
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RESULTADOS

Avaliagéo dos modelos

As métricas de avaliacdo indicaram um alto desempenho para os modelos gerados com
valores variando de 0,908 a 0,978. Os valores de AUC para todos os modelos estdo

representados na Tabelal.

Tabela 1: Valores do AUC para os modelos de distribuicdo geogréfica potencial do cupim e
das plantas hospedeiras e da interacdo entre ambos.

Modelos de distribuicéo Valores do AUC
Cupim —clima 0.923
Plantas — clima:

Annona crassiflora Mart. 0.954
Aspidosperma pyrifolium Mart. 0.954
Caesalpinia pyramidalis Tul. 0.960
Caryocar brasiliense Camb. 0.945
Croton blanchetianus Baill. 0.978
Pilosocereus gounellei (FAC Weber) 0.970
Plathymenia reticulata Benth. 0.908
Qualea grandiflora Mart. 0.914
Cupim — plantas 0.949
Cupim — plantas + clima 0.953

Distribuicdo geografica potencial de C. cyphergaster em funcéo do clima

No cenario atual (Figura 7A) o modelo de distribuicdo geografica atual de C.
cyphergaster demonstrou que esta espécie esta distribuida no Cerrado e na Caatinga e que 0s
Estados de Goias, Bahia, Pernambuco e uma pequena parte de Minas Gerais e Ceard
apresentam melhores condi¢bes climaticas para a ocorréncia do cupim com areas atingindo
valores de adequabilidade de 0.75 a 1. Os Estados de Tocantins, Pernambuco e Piaui também
apresentam adequabilidade favoravel ao cupim com valores variando de 0.5 a 0.75. As demais
areas apresentam baixa adequabilidade que fica em torno de 0 a 0.5. No cenario futuro (Figura
7B), observa-se uma reducdo (67,47%) na adequabilidade climatica, tendo apenas Goias e
Minas Gerais uma adequabilidade melhor para essa espécie, com valores em torno de 0.25 a

5. As demais regides sdo pouco adequadas climaticamente, com valores na faixa de 0 a 0.25.
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Figura 7 - Mapa de distribuicdo geogréafica potencial de Constrictotermes cyphergaster
considerando cendrio climatico atual (A) e futuro (B).

Distribuicdo geogréfica potencial das plantas hospedeiras de C. cyphergaster em fungdo
do clima
Atualmente, as regifes que apresentam uma adequabilidade climatica maior para a
espécie de planta Annona crassiflora Mart. sdo os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias
e Bahia (Figura 8A), com valores na faixa de 0.5 a 1. J& no ano de 2070 (Figura 8B), havera
uma reducdo de 71,49% na adequabilidade climatica, que serd maior apenas em uma pequena

area dos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, com valores de 0.5 a 1.

Adeguabilidade climatica
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Figura 8: Distribuicdo geogréafica da espécie Annona crassiflora Mart. no cenario atual (A) e
cenario futuro (B).

A espécie Aspidosperma pyrifolium Mart. estd amplamente distribuida na regido
Nordeste (Figura 9A), no qual apresenta uma adequabilidade maior, com valores de 0.5 a 1.
As demais regifes possuem uma adequabilidade climatica baixa, na faixa de 0 a 0.25. No

cenario futuro (Figura 9B), essa distribuicdo é reduzida, com perda de 55,25% de
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adequabilidade climética, restando apenas parte dos Estados do Piaui, Minas Gerais e Babhia,
com maior adequabilidade para espécie, com valores em torno de 0.5 a 0.75.

A B
. 1

Adeguabilidade climatica
] o-o001

[ 001-025

O 025-05

[ os5-075

W o7s-1

Figura 9: Distribuicdo geogréafica da espécie Aspidosperma pyrifolium Mart. no cenério atual
(A) e cenério futuro (B).

A espécie Caesalpinia pyramidalis Tul. esta concentrada na regido Nordeste, na qual a
adequabilidade esta entre 0.25 e 1 (Figura 10A). Os locais q g  -esentam maior
adequabilidade climatica (0.75 a 1) para espécie sdo algumas regifes dos Estados da Babhia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara. No ano de 2070
(Figura 10B), ocorrera uma perda de 73,88% na adequabilidade climatica, que sera maior em

uma pequena regido do Estado de Minas Gerais (0.5 a 1) e Rio de Janeiro (0.5 a 0.75).

Adequabilidade climatica
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Figura 10: Distribuicdo geografica da espécie Caesalpinia pyramidalis Tul. no cenério atual
(A) e cenério futuro (B).
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J& para a espécie Caryocar brasiliense Camb., os Estados de Goias, Minas Gerais, S&o
Paulo e uma pequena regido na Bahia apresentam uma adequabilidade climéatica maior (0.75 a
1) e também ha &reas com adequabilidade variando de 0.5 a 0.75, incluindo os Estados do
Tocantins, Mato Grosso e Parana (Figura 11A). No ano de 2070 (Figura 11B), haverd uma
perda de 63,83% de adequabilidade climatica para esta espécie e as regides mais propicias
para 0 seu desenvolvimento serd em pequenas areas dos Estados de Goias, Tocantins, Mato
Grosso, Minas Gerais e S&o Paulo, com adequabilidades variando de 0.5 a 1.

Adequabilidade climatica
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Figura 11: Distribuicdo geogréafica da espécie Caryocar brasiliense Camb. no cenario atual
(A) e cenério futuro (B).

No cenério atual (Figura 12 A), para a espéecie Croton blanchetianus Baill. a maior
adequabilidade climatica esta na regido Nordeste, principalmente nos Estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, parte da Bahia, Piaui e uma pequena area do
Maranhdo. Ja no cenario futuro (Figura 12 B), haverd ter uma reducdo de 69% na
adequabilidade climatica, restando apenas os Estados do Ceara, algumas regides do Piauli,

Bahia, Paraiba e Pernambuco com adequabilidade variando de 0.25 a 0.5.
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Figura 12: Distribuicdo geografica da espécie Croton blanchetianus Baill. no cenario atual
(A) e cenério futuro (B).

A espécie Pilosocereus gounellei (FAC Weber) esta predominantemente na regido
Nordeste que apresenta uma maior adequabilidade climatica (0.5 a 1), abrangendo
principalmente os Estados da Bahia, Pernambuco, Paraiba e Ceara (Figura 13A). No cenario
futuro (Figura 13B), havera uma perda de adequabilidade climatica de 63,22% restando
apenas uma pequena regido do Estado de Minas Gerais com adequabilidade variando de 0.5 a
0.75 e tambeém pequenas areas de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo com

adequabilidade em torno de 0.25a 0.5.

Adequabilidade climatica
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Figura 13: Distribuicdo geogréafica da espécie Pilosocereus gounellei (FAC Weber) no cenario
atual (A) e cenario futuro (B).

Outra espécie que também perdera adequabilidade climatica (65,34%) € a Plathymenia
reticulata Benth.. Atualmente (Figura 14A), sua distribuicdo é bastante ampla, abrangendo o
Cerrado e a Caatinga, se concentrando nos Estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo,

Espirito Santo, Bahia, Tocantins, Maranhao, Mato Grosso, Piaui, uma pequena area do Ceara,
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Pernambuco e Mato Grosso do Sul. No cenério futuro (Figura 14B), apenas parte dos Estados
de Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Tocantins, Maranhdo, Sdo Paulo, Piaui e Parana

apresentaram uma adequabilidade climética variando de 0.5 a 0.75.

Adequabilidade climatica
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Figura 14: Distribuicdo geografica da espécie Plathymenia reticulata Benth. no cenério atual
(A) e cenério futuro (B).

A distribuicdo da espécie Qualea grandiflora Mart. no cenario atual (Figura 15A) esta
concentrada principalmente no Cerrado, nos Estados de Goias e Minas Gerais e uma pequena
regido da Bahia e S&o Paulo com adequabilidade climatica variando de 0.75 a 1. Nessas areas
e ainda em parte de outros Estados como Maranhdo, Piaui, Tocantins e Mato Grosso
apresentam uma adequabilidade com pouco mais baixa, em torno de 0.5 a 0.75. No cenéario
futuro (Figura 15B) o Estado que tera uma maior adequabilidade climatica (0.75 a 1) para
espécie sera Goias, ainda assim uma area muito pequena. A distribuicdo da espécie sera

bastante reduzida, com perca de 58,15% em adequabilidade climatica.

Adequabilidade climatica
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Figura 15: Distribuicdo geografica da espécie Qualea grandiflora Mart. no cenario atual (A) e
cenario futuro (B)
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Distribuicdo geogréafica potencial C. cyphergaster em funcdo dos modelos das plantas

O cupim C. cyphergaster utiliza algumas espécies de plantas, citadas anteriormente,
para a construgdo dos cupinzeiros. Portanto, a distribuicdo geogréafica potencial dessas plantas
pode contribuir para compreender a distribuicdo de C. cyphergaster. Dessa forma, foi
verificada a interagdo do cupim com essas plantas. Assim, pode-se perceber que, no cenario
atual (Figura 16A), algumas areas como Goias, Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Paraiba,
Alagoas e uma pequena parte do Tocantins, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e Rio de
Janeiro tem maior adequabilidade climatica tanto para o cupim quanto para as plantas, com
valores de 0.5 a 1. Ja para o ano de 2070 (Figura 16B), havera perda (70,94%) de
adequabilidade climatica em todas as areas, restando apenas uma pequena area no Estado de
Minas Gerais com adequabilidade climatica melhor, variando de 0.75 a 1 e algumas regifes
dos Estados de Goias, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo com adequabilidade na faixa
de 0.5a0.75.

Adeguabilidade climatica
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Figura 16: Distribuicdo geogréafica do cupim Constrictotermes cyphergaster em funcdo dos
modelos das plantas no cenario atual (A) e no cenario futuro (B)

Distribuicdo geogréfica potencial C. cyphergaster em funcdo dos modelos das plantas e
do clima
O modelo de distribuicdo geografica potencial atual de C. cyphergaster quando
relacionado com o clima e com as plantas hospedeiras (Figura 17A), mostra que esta espécie
estd mais concentrada no Cerrado abrangendo principalmente os estados de Goias, Minas
Gerais, Bahia, Tocantins e na Caatinga, os Estados da Paraiba, Pernambuco, Ceard, Piauli,

Alagoas e Sergipe. Estes locais apresentam adequabilidade climatica na faixa de 0.5 a 1. Para
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0 ano de 2070 (Figura 17B), havera uma perda de adequabilidade climatica em todas as areas
(61,51%). Apenas pequenas areas do Estado de Tocantins, Goiés, S&o Paulo e Rio de Janeiro
poderdo contribuir para uma melhor distribuicdo do cupim, com adequabilidade variando de
0.5a0.75.

Adequabilidade climatica
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Figura 17: Distribuicdo geografica do cupim Constrictotermes cyphergaster em fungdo do
clima e dos modelos das plantas no cenario atual (A) e no cenéario futuro (B)

A contribuicdo percentual de cada planta utilizada pelo cupim C. cyphergaster e de
cada variavel climatica usada na construcdo do modelo de distribuicdo potencial do cupim em

funcédo do clima e das plantas hospedeiras no cenario atual esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Percentual de contribuicdo das plantas e das variaveis climaticas no cenério atual

Variavel Percentual de
contribuicdo™
Aspidosperma pyrifolium Mart. 58,3
Plathymenia reticulata Benth. 18,1
Caesalpinia pyramidalis Tul. 8,5
Qualea grandiflora Mart. 5,7
Pilosocereus gounellei (FAC Weber) 3,4
Precipitacdo do més mais seco 3,1
Croton blanchetianus Baill. 1,4
Annona crassiflora Mart. 0,5
Precipitacdo do més mais chuvoso 0,4
Caryocar brasiliense Camb. 0,4
Temperatura média anual 0,1
Precipitacdo do trimestre mais quente 0
Variacdo da temperatura anual 0

* Estimativas das contribuic@es relativas das variaveis ambientais do modelo Maxent.

As plantas nas quais o cupim nidifica, sdo responsaveis por 96,3% da sua distribuicdo

potencial, enquanto o clima apenas 3,6%. A planta A. pyrifolium é a mais importante para C.
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cyphergaster contribuindo com 58,3% da sua distribuicdo, seguido de P. reticulata que
contribui com 18,1% da distribuicdo do cupim. As demais plantas contribuem com menos de
10% cada, sendo a espécie C. brasiliense a menos representativa, apenas com 0,4% de
contribuicdo. Ja as variaveis climaticas, a mais importante foi a precipitacdo do més mais
seco, contribuindo com 3,1%, seguido de precipitacdo do més mais chuvoso com 0,4% e
temperatura média anual com 0,1 %. As outras duas variaveis climaticas, precipitacdo do
trimestre mais quente e variacdo da temperatura anual, ndo tiveram nenhuma contribuicdo

para a distribuicdo potencial do cupim.

Efeito da interacdo bidtica e do clima

A andlise de caminhos evidenciou que o modelo CP apresenta alta correlacdo (0.89)
com a variavel principal (CCIP), enquanto que o modelo CCI possui maior efeito direto (0.12)
do que o modelo PCI, que causa um efeito direto negativo (-0.02). O modelo PCI exerce um
grande efeito indireto (0.73) sobre 0 modelo CP, que por sua vez apresenta um pequeno efeito
indireto sobre 0 modelo CCI. Este, no entanto, apresenta uma alta correlacdo sobre o modelo
CP (0.77). Todos esses efeitos estdo representados no diagrama de caminhos (Figura 18) e na
Tabela 4. O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0.964 e o efeito residual 0.036, também

estdo representados na Tabela 3.

CCl
CCIP | « PCI
CP
M

Figura 18. Diagrama de caminhos mostrando todas as correlacdes entre os modelos. A seta
unidirecional indica efeito direto de cada variavel independente sobre a variavel dependente,
enquanto que a seta bidirecional representa a interdependéncia de duas variaveis
independentes; W indica o efeito residual.
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Tabela 3 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos que envolveram a variavel principal
dependente, o modelo (CCIP) e as variaveis independentes explicativas (CCI, CP, PCI).

Modelo Efeitos de associacdo Estimativa
CcCl Direto sobre CCIP 0.1246139
Indireto via CP 0.7759840
Indireto via PCI -0.02059793
Total 0.8799
CP Direto sobre CCIP 0.8919357
Indireto via CCI 0.1084141
Indireto via PCI -0.02034977
Total 0.9800
PCI Direto sobre CCIP -0.02481679
Indireto via CP 0.7313873
Indireto via CCI 0.1034295
Total 0.8100
Coeficiente de determinacéao 0.964
Efeito residual 0.03634441
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DISCUSSAO

A distribuicdo geogréfica atual de C. cyphergaster esta concentrada nas regides de
Goias, Bahia, Pernambuco e uma pequena parte de Minas Gerais e Ceara e esta distribuicdo
obtida neste trabalho usando o Maxent, teve semelhangas com o modelo de distribuicdo
geografica potencial encontrado por Schmidt (2007) utilizando o GARP, apesar da autora ter
utilizado menos pontos de ocorréncia. No entanto, nesse estudo de Schmidt (2007), a
distribuicdo dessa espécie esta muito concentrada nos estados de Goias e de Minas Gerais. As
diferencas entre os modelos, assim como as diferentes previsdes, sdo esperadas entre o0s
modelos, ja que estes sdo muito idiossincraticos (Nabout et al., 2010). Contudo, em um
estudo de Terrible et al., (2010) comparando estes dois métodos, o Maxent teve um melhor
desempenho no processo de modelagem.

De acordo com o estudo de Nabout et al.(2013) a utilizagdo somente de componentes
ambientais para compreender a distribuicdo geografica de C. cyphergaster é insuficiente, uma
vez que a distribuicdo das espécies de plantas podem influenciar a ocorréncia dessa espécie de
cupim. Por isso, foram selecionadas oito especies de plantas citadas anteriormente, as quais
sdo muito utilizadas na construcéo dos cupinzeiros e pode-se perceber o quanto a distribuicdo
geogréafica potencial dessas plantas contribui para compreender a distribuicdo de C.
cyphergaster. As plantas tiveram uma ampla distribuicdo geografica ocupando grande parte
do Cerrado e da Caatinga e percebe-se que a distribuicdo de C. cyphergaster esta sobreposta
pela distribuicdo das plantas. Entretanto, outras regides como Sdo Paulo e Mato Grosso, tem
somente a ocorréncia das plantas, o que indica uma possivel ocupacdo do cupim nessas
regides, ja que as principais espécies arboreas na qual o cupim nidifica, ocupam essas regides.

No entanto, de acordo com os dados de Brasil (2011 a) até o ano de 2010, o Cerrado ja
havia perdido 48,54% da sua vegetacdo, corroborando com os estudos de Machado et al.,
(2004), quando afirmaram que o Cerrado perde anualmente 2,2 milhGes de hectares de areas
nativas e se essa tendéncia permanecer, no ano de 2030 ndo havera mais Cerrado. A Caatinga
também tem sido bastante devastada pelo homem, e segundo estudos de Brasil (2011b) até o
ano de 2009 a Caatinga ja havia perdido 45,6% da sua vegetacdo e se a cada ano a area desse
bioma for diminuindo cada vez mais, podera levar ao desaparecimento de algumas espécies
endémicas.

As plantas hospedeiras contribuem com 96,3% da distribuicdo potencial de C.

cyphergaster, enquanto que o clima contribui com apenas 3,7%. Isso mostra 0 quanto a
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interacdo cupim-planta é importante, sendo que a espécie de planta A. pyrifolium Mart. é a
mais importante para o cupim, contribuindo com 58,9% da sua distribuicdo. Isso ocorre
provavelmente devido a maior adequabilidade climéatica para ambas as espécies em
determinadas regifes, ou seja, 0s locais que correspondem ao 6timo das condi¢cdes ambientais
de C. cyphergaster devem também corresponder ao 6timo das condi¢des ambientais para A.
pyrifolium Mart., aumentando, desta forma, a disponibilidade de local para a constru¢do do
ninho nessa espécie de planta.

A importancia da interacdo foi demostrada pela analise de caminhos, que mostrou que
0 modelo CP apresentou uma maior correlagdo com o modelo CCIP, indicando que as plantas
sdo as principais determinantes na distribuicdo de C. cyphergaster. O modelo PCI também
apresentou uma alta correlagdo com o modelo CP, mostrando mais uma vez que a distribuicéo
das plantas afetam consideravelmente a distribuicdo do cupim. Sendo assim, fica evidente a
importancia da inclusdo da interagdo nos modelos de distribuicdo potencial das espécies
corroborando com o estudo de Heikkinen et al. (2007) que afirmam que as interac6es bidticas
podem melhorar o desempenho e influenciar os modelos de distribuicéo de espécies em macro
escalas e segundo Giannini et al. (2012) também em escalas regionais. Além disso, varios
estudos (Pellisier et al., (2010); Giannini et al., (2012); Godsoe et al., (2009); Santos (2013);
Redfern et al., (2006); Heikkinen et al., (2007); McPherson & Jetz (2007); Leathwick &
Austin, (2001) e Nabout et al.,(2013)) mostraram e ressaltaram a importancia de se incluir a
interacdo biotica nos modelos de distribuicdo potencial, uma vez que aumenta o poder de
previsdo dos modelos.

O modelo PCI apresentou um efeito direto negativo sobre a variavel dependente, o
modelo CCIP, o que indica que tal correlacdo foi causada pelos efeitos indiretos, e 0 modelo
CP foi o que apresentou a maior contribuicdo via indireta. De modo geral, os modelos CP,
CCl e PCI diferiram em seu grau de influéncia sobre 0 modelo CCIP. Entre eles, o modelo CP
foi o que teve maior efeito positivo, 0 que indica a presenca de causa e efeito, ou seja, a
distribuicdo potencial das plantas é a que mais influencia na distribuicdo potencial do cupim.
Entretanto, o clima também é importante, ja que os modelos CCI e PCI tiveram alto efeito
indireto sobre 0 modelo CP. Conforme Cruz & Carneiro (2003) apud Aguiar et al., (2010) os
caracteres que apresentam efeito direto no mesmo sentido da correlacdo com o carater
principal, indicam presenca de causa e efeito, sugerindo que o carater independente é o
principal determinante das alteracGes no carater dependente. Os coeficientes de caminho
explicaram bem a construgcdo do modelo CCIP, como mostra o alto valor do coeficiente de

determinagdo do modelo (R?=0.964) e pelo pequeno efeito residual (0.036), indicando que as
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variaveis independentes explicaram grande parte da variacdo da variavel dependente. Dessa
forma fica ainda mais evidente, a dependéncia da distribuicdo de C. cyphergaster com a
distribuicdo das plantas estudadas.

As espécies estudadas, tanto o cupim quanto as plantas, sdo comuns e frequentes no
Cerrado e na Caatinga, entdo, a perda dos biomas ameaca as espécies. Com isso, é preciso
incluir medidas de conservagéo tanto para C. cyphergaster quanto para as plantas hospedeiras,
uma vez que havera grande reducdo da distribuicdo geografica de ambos.
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CONCLUSAO

O presente trabalho utilizou a distribuicdo de oito espécies de plantas associadas ao
cupim C. cyphergaster para compreender melhor a distribuicdo geogréafica dessa espécie e
mostrou que a inclusdo da interacdo bidtica como variavel nos modelos de distribuicdo
potencial podem melhorar os modelos, mostrando a correlagdo entre os padres de
distribuicdo das espécies. Além disso, foi mostrado como as proje¢des dos impactos das
mudancas climéaticas sobre os modelos de distribuicdes das espécies sdo sensiveis a interagcdo
bidtica.

E importante salientar que se espera uma reducdo na distribuicdo geografica das
espécies em cenarios futuros de mudancas climéticas, sendo assim, torna-se importante

delinear estratégias para a conservacdo dessas espécies.
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