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RESUMO

Os gramados que circundam pistas de pouso e decolagem em aeroportos oferecem alimento
que atraem e mantém fauna que representam risco de colisdo com aeronaves. O presente
trabalho determinou a comunidade de artrépodes e plantas infestantes em gramados proximos
as pistas do aeroporto internacional de Brasilia e avaliou a abundancia das principais aves de
risco. A partir dos dados de amostragem foram realizadas analises da relacdo composicional e
espacial desses organismos com o quero-quero, Vanellus chilensis, a principal ave de risco para
aviacdo. Foram realizadas amostragens em dois periodos distintos: seco (Julho a Outubro) e
chuvoso (Fevereiro a Maio) em, nos gramados que circundam as pistas de pouso e decolagem
do aeroporto. Para tal, foram dispostos 201 pontos fixos georreferenciados nas duas pistas para
amostragem de plantas infestantes e para a instalacao de armadilhas do tipo pit fall. Além disso,
foram usados dados de observacdo de aves de risco de aviagdo disponibilizados pela equipe de
gestdo ambiental do aeroporto. Os dados foram empregados em andlises de frequéncia,
abundancia, riqueza e diversidade das plantas e artropodes para descri¢do da diversidade
presente na area, bem como foram produzidas curvas de rarefacdo em funcdo do nimero de
coletas e de individuos coletados para identificagdo das diferengas entre pistas e periodos. Para
avaliacdo do comportamento espacial foram modelados semivariogramas para o quero-quero €
para as plantas e artrépodes mais frequentes em cada periodo e, a partir desses modelos, foram
produzidos mapas de distribuicao para visualizar a distribuicdo dos organismos nas areas em
estudo. Os mapas gerados foram utilizados como base para analise visual da sobreposi¢do de
agregacao entre as espécies estudadas para cada periodo de coleta e pista, que pudessem ser
indicativos de relacdes troficas. Percebeu-se marcante aumento da abundancia, riqueza e
diversidade de plantas e artropodes no periodo chuvoso, porém sem que houvesse diferenca
entre as pistas. A populacdo do quero-quero manteve-se estavel ao longo do ano, demonstrando
maior preferéncia pela pista com maiores areas de gramado. Insetos da familia Formicidae e
das ordens Coleoptera ¢ Hemiptera foram os predominantes na area de estudo e plantas
infestantes das espécies Sida rhombifolia, Eragrostis pilosa € Chamaechrista rotundifolia
foram as mais predominantes. A modelagem da distribuicdo espacial revelou dependéncia
espacial para a maioria dos organismos, periodo de estudo e pistas e a avaliagdo visual dos
mapas de distribui¢do em relagdo a agregagdo revelou zonas de convergéncia na agregacao dos
trés organismos (plantas, insetos e aves). Desta forma, a fim de reduzir a incidéncia das aves a
abordagem aplicada ao aeroporto deve enfocar o manejo global das trés espécies, enfatizando
a adocao de medidas de controle que contribuam para a redugao da densidade global de insetos
e plantas infetantes. Essas medidas devem priorizar o periodo e locais de maior ocorréncia dos
organismos ¢ enfocar a ado¢do de métodos biologicos e culturais tendo em vista o contexto
urbano da area de interesse

Palavras-Chave: Quero-quero, plantas infestantes, insetos, aeroporto, manejo integrado de

pragas



ABSTRACT

The grasslands surrounding runways at airports provide food that attracts and sustains wildlife,
increasing the risks of collisions with aircrafts. This study aimed to identify the community of
arthropods and weed plants in grasslands near the runways of Brasilia International Airport and
assess the abundance of key bird species of risk to aviation. Based on sampling data, analyses
were conducted on the compositional and spatial relationships between these organisms and the
southern lapwing (Vanellus chilensis), the main bird species of risk to aviation. Sampling was
carried out during two distinct periods: the dry period (July to October) and the rainy period
(February to May) on the grasslands surrounding the airport's runways. For this purpose, 201
fixed georeferenced points were established along both runways for weed sampling, and insects
were sampled through pitfall traps. Additionally, some airport crew members observed birds of
risk for aviation. Information on the frequency, abundance, richness, and diversity of plants and
arthropods was produced to describe the diversity present in the area. Rarefaction curves were
generated based on the number of samples and individuals collected to identify differences
between the runways and periods. Semivariograms were modeled for the southern lapwing and
the most frequent plants and arthropods in each period for spatial behavior evaluation. From
these models, distribution maps were produced to visualize the organisms' spatial distribution
in the study areas. These maps were used to visually analyze the overlap in aggregation patterns
among the studied species for each collection period and runway, potentially indicating trophic
relationships. A significant increase in plant and arthropod abundance, richness, and diversity
was observed during the rainy season, although no differences were noticed between the
runways. The population of southern lapwings remained stable throughout the year, showing a
preference for the runway with larger grassland areas. Insects from the family Formicidae and
the orders Coleoptera and Hemiptera were predominant in the study area, while Sida
rhombifolia, Eragrostis pilosa, and Chamaechrista rotundifolia were the most prevalent weed
species. Spatial distribution modeling revealed spatial dependence for most organisms, study
periods, and runways. Visual assessment of the distribution maps in relation to aggregation
highlighted zones of convergence in the aggregation of the three organisms (plants, insects, and
birds). Thus, to reduce bird presence, the approach applied at the airport should focus on Area-
wide integrated management of these three groups, emphasizing control measures that reduce
the overall density of insects and weed plants. These measures should focus on the periods and
locations with higher organism occurrence and on adopting biological and cultural control
methods, considering the urban context of the area of interest.

Keywords: Southern lapwing, weed plants, insects, airport, integrated pest management.
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1. INTRODUCAO

Os ambientes externos de aeroportos atraem fauna, que & perigosa para a aviacao.
Eventuais colisdes com esses animais trazem risco para seguranga de aeronaves, operadores,
funcionarios, tripulantes e passageiros. As colisdes acarretam custos diretos como inspecoes
para deteccdo e correcdo de danos, mao de obra, pegas sobressalentes e indiretos como atrasos,
cancelamentos, aeronave parada e perda de clientes (SANTOS et al., 2017; CENIPA, 2016).
Centenas de vidas e aeronaves ja foram perdidas por colisdes com fauna, da qual o grupo de
risco mais relevante ¢ advindo das aves (THORPE, 2003).

A fim de reduzir riscos, as gestoras de aeroportos implantam programas de
monitoramento ¢ manejo de fauna. Esses programas incluem estratégias de afugentamento ou
a captura e remogao das areas sensiveis, porém a modificacao do habitat para torna-lo menos
interessante para a fauna ¢ considerado o alicerce de um programa de manejo de fauna bem-
sucedido (SANTOS et al.2017; METZ et al., 2020).

O bom entendimento dos agentes de atracdo de fauna de risco como alimento, abrigo,
agua, sitios para reproducao e nidificagdo, conhecimento das principais espécies de interesse,
bem como seus habitos alimentares e comportamentais sao necessarias para planejar estratégias
de manejo mais eficazes (BARRAS; SEAMANS, 2002). Os recursos alimentares e sua
localizag¢do s@o os principais determinantes dos padrdes de movimento e atividade de fauna
silvestre (DEVAULT et al., 2017). Insetos, sementes e plantas sdo uma fonte alimentar
empregada por muitas espécies de aves, o que propicia aumento populacional.

Os insetos sdo altamente dependentes e sensiveis as condi¢des ambientais e a escala da
paisagem, com respostas variaveis em seus grupos taxondémicos e funcionais (GONZALEZ-
CESPED, 2021). Além disso, as relagdes ecoldgicas intra e interespecificas determinam a
estruturacao e o padrao de distribuicdo de varias espécies de insetos e de plantas no espago
(SCIARRETTA; TREMATERRA, 2014). O levantamento da composi¢do de espécies e a
elucidacdo dos padrdes de distribuicdo desses recursos no tempo € no espago sdo dados
importantes para melhorar a precisao e a eficacia na adocao das estratégias e taticas do manejo
integrado, permitindo maior precisao no monitoramento e delimitando as areas de intervengao
(RIBEIRO et al., 2020).

Meétodos tradicionais de avaliar a dispersao de espécies, como o indice de Morisita ou de
Lloyd, ndo consideram a informagdo geografica dos pontos amostrais. Para correlacionar os
dados obtidos nas amostras e sua real localiza¢ao sao usadas técnicas da Geoestatistica. Essas

técnicas tém sido usadas para estudar a distribuicdo de populagdes de insetos (FARIAS et al,



2004). Para que seja possivel aperfeicoar o manejo de fauna de risco a aviacdo e reduzir a
incidéncia de animais, o entendimento da diversidade ¢ distribuigdo dos recursos alimentares

para fauna no ambiente aeroportuario € necessario.

2. OBJETIVOS GERAIS

Determinar a comunidade e associacdo de plantas, artropodes e passaros no Aeroporto

Internacional de Brasilia — Presidente Juscelino Kubitschek.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a diversidade de insetos e plantas infestantes no Aeroporto Internacional de
Brasilia.

e Determinar a principal ave de risco a partir de dados de avistamentos feitos pela equipe
do aeroporto.

e Determinar a distribuicdo espaco-temporal de artropodes, plantas infestantes e da
principal ave de risco no Aeroporto Internacional de Brasilia e buscar elucidar relagdes entre
esses organismos.

e Elaborar propostas de manejo de plantas e insetos que apresentem mais intima relagdo

com a principal ave de risco.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. FAUNA EM AEROPORTOS

A presenca de fauna nos aeroportos pode ser atribuida a diversos fatores como a busca
por alimento, adgua, refligio ou areas para nidificacdo. Segundo o Centro de Investigacdo e
Prevengao de Acidentes Aeronduticos (CENIPA, 2021), os relatos envolvendo colisdes com
fauna em ambientes aeroportuarios vém crescendo acentuadamente. Nos ultimos vinte anos
esse aumento esta relacionado ao crescimento da frota brasileira e seus movimentos, bem como
a maior preocupacdo dos agentes em registrar e produzir dados sobre o risco da fauna local

(CENIPA, 2021).



A grande maioria das colisdes ocorre em até 3.000 metros de altura e nas fases de pouso,
taxiamento e decolagem. O risco de colisdo ¢ fun¢do da quantidade de animais presentes nos
aeroportos e proximos a eles. O impacto dos danos resultantes das colisdes, no entanto, sdao
func¢do do peso do animal e velocidade do avido (SILVA, 2011).

Desde 1912 pelo menos 816 vidas foram perdidas e 756 aeronaves foram destruidas por
colisdes com fauna em todo mundo (DOLBEER; SHAW, 2024). Consequentemente, as
autoridades de aviagdo priorizam a seguranga humana em detrimento da conservagao da fauna
(BLACKWELL et al., 2013). Os aerodromos que tém obtido sucesso em reduzir a quantidade
de colisdes empregam taticas que aumentam a percep¢do do risco da fauna e reduzem a
capacidade de suporte a vida (CENIPA, 2016).

Segundo o CENIPA (2021), entre 2011 e 2020 foram relatadas 9.800 colisdes com aves,
501 com mamiferos, 156 com répteis e 332 com morcegos. Em outras 9.509 colisdes ndo foi
possivel identificar a espécie. Isso demonstra que as aves sdo os principais animais de
preocupagdo para a aviagdo. Essa quantidade pode ainda estar subestimada, visto que apenas
30% das colisoes sdo de fato relatadas. Esses eventos geram um custo anual entre 1,21 ¢ 1,36
bilhdes de dolares no mundo (ALLAN; OROSZ et al.,2001).

Alquezar et al., (2020) estudando como o habitat de aeroportos, no Brasil, afeta a
estrutura de comunidade de aves, verificaram que a composi¢cdo e abundancia de espécies sao
significativamente afetadas pelo ambiente aeroportudrio, especificamente em relagdo ao nivel
de ruido e a degradagdo de habitats, que conduzem a maior homogeneizacao e a ocorréncia de
poucas espécies. Os autores notaram que as espécies mais adaptadas aos aeroportos sao
passeriformes de pequeno porte, que se alimentam de insetos e sementes.

A fauna associada a colisdes com aeronaves sdo predominantemente espécies
carnivoras-insetivoras e poucas as espécies exclusivamente granivoras, onivoras ou carnivoras,
mas ¢ grande o nimero ou a frequéncia de individuos de determinadas espécies desses grupos
nos aeroportos (SOUZA, GUSMAO, 2019). Proximo ao aeroporto de Brasilia j4 foram
registradas 68 espécies de aves (ALQUEZAR et al., 2020). No Brasil, em 50,4% das colisoes
a espécie nao ¢ identificada; nos demais casos, as principais espécies envolvidas em colisdes
sdo o quero-quero (Vanellus chilensis Charadriiformes: Charadriidae), responsavel por 16,04 %
das ocorréncias, o carcard (Caracara plancus Falconiformes: Falconidae), responsavel por
5,5%, e a coruja-buraqueira (Athene cunicularia Strigiformes: Strigidae) com 1,9% dos casos.
(CENIPA, 2021).

Tornar o ambiente menos atrativo a fauna ¢ considerado a forma mais eficaz de

gerenciamento de risco de fauna (SOUZA; GUSMAO, 2019). Defusco e Unangst (2013),



classificam os métodos de manejo entre indiretos, pela modificagdo e/ou perturbagdo do habitat,
adocdo de substancias deterrentes ou repelentes e exclusoes fisicas, e diretos, envolvendo a
captura, a manipulacdo de ovos e ninhos, o afugentamento, a aplicagao de pesticidas e o abate.
As medidas de controle indiretas objetivam tornar o ambiente menos acessivel ou preferivel
para o animal, enquanto as diretas ajudam a controlar a populacdo e criar a percepg¢ao de perigo
para os animais. Além desses fatores, a composicao e as caracteristicas da paisagem influenciam
a atividade das espécies animais e a composi¢cdo das espécies de alta mobilidade como aves,
podendo estender o interesse de manejo para regides circundantes (SODERSTROM et al.,

2001).

3.2. ARTROPODOFAUNA

A area de vida € um termo em ecologia que compreende a area que um animal usa para
atividades de rotina como se alimentar, descansar ¢ acasalar. Rolando (2002) revisou a literatura
sobre fatores e processos que determinam a area de vida em aves e apesar de perceber diversas
interacdes os dados indicaram que o processo mais importante para padroes espaciais de
distribuicao de aves era a selecdo de habitats que, por sua vez, ¢ mais influenciado pela
localizacdo e disponibilidade de alimentos.

O principal motivador da presenca de aves em habitats aeroportuarios ¢ o recurso
alimentar e, assim, frequentemente, a melhor forma de reduzir populacdes de aves € remover
ou modificar os recursos alimentares, tais como pequenos mamiferos, insetos, minhocas e
vegetais palataveis. Dessa forma, a identificacdo dos recursos alimentares que a fauna de risco
seleciona como fonte alimentar ¢ um importante componente no manejo destes animais
(DEVAULT; WASHBURN, 2013).

A investigacdo dos habitos alimentares de fauna de risco pode ser feita com varias
técnicas, sendo a mais comum a avaliagdo do contetido gastrointestinal de aves atingidas por
aeronaves. Para separacdo e identificagdo dos itens consumidos ¢ util a existéncia de um
inventario razoavelmente completo de alimentos presentes como pequenos animais, insetos
plantas (DEVAULT; WASHBURN, 2013). Um dos poucos trabalhos que avaliou artropodes em
ambientes de aeroportos no Brasil constatou que as formigas e gafanhotos sdo os grupos
predominantes de artrépodes em dez grandes aeroportos brasileiros (FERREIRA et al., 2015).
Esses dois grupos sdo parte da dieta de variadas espécies de animais, incluindo aves de risco

como carcara e o quero-quero.



Populagdes de insetos sdo altamente heterogéneas quanto a distribuicdo espacial. Isso ¢
resultado da dindmica entre as populagdes e fatores ambientais bidticos e abidticos. Agregagoes
podem ser determinadas pela interagdo entre populagdes existentes e imigrantes atraidas pela
liberacdo de feromoOnios ou por volateis em plantas hospedeiras, bem como as taxas de
mortalidade e natalidade podem diferir ao longo de gradientes de recursos, com regides em
crescimento populacional e outras com exting¢ao local, produzindo padrdes agregados. Assim,
a compreensao da variagdo espacial de populacdes de artropodes vem ganhando relevancia no
planejamento de medidas de manejo integrado de pragas (SCIARRETTA; TREMATERRA,
2014).

O contexto tradicional do manejo de pragas trata a avaliacdo da densidade de insetos,
normalmente em uma unidade de cultivo, seguida da tomada de decisdo de controle quando a
densidade excede um determinado nivel (MOURA, 2015). Entretanto, muitos insetos podem se
agregar em campo e reduzir a necessidade da intervengdo em darea total. Nesse sentido, o
dimensionamento da heterogeneidade a campo pode determinar a necessidade da adocao de
medidas de controle em partes localizadas da lavoura, ao invés da utilizagdo da média da
densidade populacional como direcionador do controle da populacdo em area total. A analise
da heterogeneidade das densidades dos insetos ¢ indicada especialmente para aperfeicoar o
controle quimico e adotar medidas de controle localizadas ou através do uso de moléculas
seletivas, tendo por base os grupos preponderantes (PARK, 2007).

O monitoramento ¢ um dos principios essenciais do manejo integrado de pragas, sendo
a etapa preliminar a tomada de decisdao quanto adogao ou ndo de medidas de controle. Assim, o
monitoramento fornece dados para identificar estagios e situagdes em que o controle serd mais
eficaz (BARZMAN et al., 2015). A implementagdo de dados geograficos ¢ altamente benéfica
para o monitoramento por permitir identificar dindmicas de dispersdo, pontos de inicio de
infestacdo e efeito da estrutura da paisagem nas populagdes de artropodes (SCIARRETTA;
TREMATERRA, 2014)

A implementacdo do manejo de pragas em sitios especificos envolve trés etapas: a
medicao da variabilidade espacial dos insetos dentro do campo, mapear a distribuigao dos
insetos para gerar mapas de aplicagao e realizar o controle a partir desses mapas (PARK, 2007).
Além dessa abordagem direcionar as medidas de manejo, ela reduz o risco do desenvolvimento
de populagdes resistentes e de impactar outras espécies nao alvo que compartilhem o mesmo

habitat ou o entorno (BARZMAN et al., 2015).



3.3. FLORA

Os arredores de pistas de pouso e decolagem de aeroportos normalmente contém
gramados de cobertura. Nos Estados Unidos esses gramados ocupam entre 39 e 50% da éarea
total dos aeroportos (WASHBURN; SEAMANS, 2013). O gramado desempenha varias
funcdes, tais como prevencdo de erosdes, facilitacdo da infiltracdio de agua no solo,
biodegradacdo de compostos organicos, redu¢do de material particulado no ar, supressao de
plantas indesejaveis, redugao do risco de incéndios, reducao do calor, manutencao do ambiente
livre de obstéaculos fisicos e visuais e reducao da oferta de poleiros e oportunidades de descanso
para animais de risco (SOUZA; GUSMAO, 2019; WASHBURN; SEAMANS, 2013). A
cobertura ideal deve possuir baixo potencial invasor, resisténcia a invasao por outras espécies,
pouca atratividade aos invertebrados e a fauna de risco, baixo requisito de manutencao e
tolerancia a seca (SOUZA; GUSMAO, 2019; WASHBURN; SEAMANS, 2013). Em relagdo a
fauna que oferece risco a avaliacdo, nem toda cobertura vegetal ¢ igual. Algumas plantas sdo
mais palataveis para animais herbivoros perigosos para os avides, apesar da limitagdo das
informacdes sobre o uso de recursos alimentares em gramado por aves identificadas como
perigosas para aviagdo (WASHBURN; SEAMANS, 2013).

Souza e Guzmao (2018) caracterizaram a cobertura vegetal dos aerédromos brasileiros
como gramados com vastas areas desprovidas de vegetacdo, com o subsolo exposto pelas
terraplanagens, em geral muito compactado, pobre em matéria organica e nutrientes. Nos
gramados crescem espontanecamente diversas espécies de varias familias botanicas como
gramineas exoéticas rusticas e prolificas como Urochloa decubens (Poaceae).

Assim, o principal desafio do manejo dessa cobertura vegetal ¢ sua ampliagdo e
homogeneizacao com espécies que desestimulem a presenga de insetos e das aves e estejam
adaptadas as condicdes de baixa fertilidade. A dominancia de poucas espécies selecionadas
facilitaria o planejamento e o manejo através do ajuste entre a rocada e o estidgio de
desenvolvimento, inibindo o florescimento ou reduzindo a disponibilidade de flores e sementes
para alimentagdo de diferentes espécies (SOUZA; GUZMAO, 2018).

A maioria das estratégias de manejo de gramados em aeroportos enfocam a manutengao
de uma determinada altura de corte, remoc¢do da palhada e fertilizagdo. Entretanto, essa
manutencdo ¢ feita quase exclusivamente por rocada mecanizada (WASHBURN; SEAMANS,
2013). A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) determina que a altura de gramados nao
deve interferir na visualizag¢ao da sinalizagdo e de auxilios visuais ou constituir obstaculo para

navegagao aérea e nao deve propiciar condigdes de atragdo de fauna e comprometimento do



fluxo dos sistemas de drenagem. Entretanto, quando ndo for possivel definir a altura mais
adequada, os operadores devem manter a grama com no maximo 15 cm de altura (BRASIL,
2023).

Semelhantemente ao que ¢ recomendado pela ANAC, a manutengao do padrdo de altura

da vegetagdo entre 15 a 25 cm ¢ recomendado em vérios aerodromos no mundo. Porém, Barras
e Seamans (2002) destacam em sua revisdo que alguns dos estudos usados para embasar essas
recomendagdes possuem problemas quanto a fontes de dados pouco confiaveis, possivel
auséncia de significancia estatistica, ou serem pautados em apenas uma espécie ou utilizarem
informagdes produzidas em areas com comunidades de interesse distintos.
A vegetacdo herbacea alta pode favorecer a prevaléncia de espécies maiores que aninham em
sua superficie ou pode abrigar grande quantidade de presas, como pequenos mamiferos, répteis
e insetos (BARRAS; SEAMANS, 2002). Para algumas espécies, a vegetagdo mais alta afeta a
quantidade de alimento facilmente acessivel dificultando a captura de insetos (DEVAULT;
WASHBURN, 2013). Por outro lado, a vegetagdo baixa proporciona abrigo e suporte a roedores
e grandes comunidades de insetos, além de ser propicia ao descanso e alimentagdo para aves
insetivoras (BARRAS; SEAMANS, 2002). Backwell et al. (2013) sugerem entender o
comportamento alimentar e a percepcao de risco de predagdo que as aves de interesse possuem
quanto a altura da vegetacgdo para tomar decisdes quanto a rogagem.

Devault e Washburn (2013) questionam a adogao universal do uso de gramados como
cobertura em aeroportos, visto que certas espécies podem ser fortes atrativos de fauna de risco
a aviagdo, sua manutencdo ¢ onerosa ¢ ndo contribuem para sustentabilidade ambiental dos
aeroportos. Esses autores incentivam a avaliagdo de alternativas de cobertura como culturas
agronOmicas, gramados comerciais de baixo porte e campos contendo vegetacdo nativa,
especialmente em areas localizadas nas vizinhangas dos aeroportos. A vegetagdo alternativa

pode se equiparar ou superar as coberturas convencionais na perspectiva de atracao de fauna.

3.4. GEOESTATISTICA

Idealmente, as agdes para o controle de pragas deveriam ser aplicadas apenas onde e
quando necessarios para obter maxima eficiéncia no uso de recursos e gerar o minimo de
impactos negativos. O avanco tecnologico e a popularizacdo de ferramentas como
computadores, sensoriamento remoto, GPS e GIS possibilitou a incorporacdo de dados
geograficos as analises estatisticas e aperfeigoamento do manejo para orientar os locais e €pocas

de maior densidade dos organismos indesejados (DUARTE et al., 2015).



Tradicionalmente, a densidade de insetos em uma area € usada para decisdes de manejo.
Segundo Park (2007), um fenomeno que se distribui de maneira uniforme ou aleatoria pela area
nao possui variabilidade espacial, logo, espera-se que as recomendagdes de manejo obtidas por
métodos estatisticos espaciais sejam as mesmas que um meétodo tradicional (ndo espacial), pois
a média de valores de pontos ndo amostrados serd igual a média dos pontos amostrados. A
utilidade dos métodos espaciais para manejo de pragas destaca-se quando os insetos tém
dispersdo limitada e apresentam agregacao espacial. Nesses casos, os valores amostrados
podem ser usados em modelagem para estimar valores em pontos nao amostrados. A
geoestatistica ¢ um método que vem sendo usado para descrever a estrutura espacial de pragas
de interesse (PASINI et al., 2015; RIBEIRO et al., 2020; ALVES et al., 2011, GIREESH et al.,
2021)

A partir de uma série de publicacdes do gedlogo francés Georges Matheron com base
em trabalhos pioneiros de Daniel Krig e Henri Wijs a Geoestatistica foi desenvolvida
inicialmente para aprimorar estimativas de pesquisas para mineragdo, mas encontrou aplicagdes
em diversas areas tais como agronomia, hidrologia, meteorologia, ciéncia do solo, avaliagdes
de risco ambiental e poluicado (DUARTE et al., 2015; SCIARRETTA; TREMATERRA, 2014;
YAMAMOTO; LANDIM, 2015).

A geoestatistica ¢ uma subdrea da estatistica que estuda variaveis regionalizadas. Uma
variavel regionalizada ¢ uma fun¢do do ponto onde ¢ medida, mas possui também outros dois
aspectos, um aleatorio, que nao permite prever variagcdoes de um ponto a outro e um estruturado
que reflete a regionalizagdo de um fendmeno. Qualquer varidvel dependente do espaco que
apresente um carater estruturado, e ndo so aleatorio, pode ser tratada como uma variavel
regionalizada e analisada no formalismo da geoestatistica (YAMAMOTO; LANDIM, 2015).

A obtengdo da funcdo de correlagdo espacial, base da estimativa da variabilidade
espacial, ¢ o objetivo principal dos métodos geoestatisticos, especialmente da krigagem
ordinaria. Quando ocorre correlacio espacial, pontos vizinhos devem possuir valores proximos
e ser progressivamente diferentes a medida que ficam mais distantes até se tornarem
independentes. Os métodos empregados na krigagem fazem uso eficiente dos dados disponiveis
de forma que a partir de certo ponto a amostragem adicional ¢ dispensavel para melhorar
modelos, possibilitando assim definir o nimero e a localizacdo 6tima das amostras para
obtencdo de boas estimativas (YAMAMOTO; LANDIM, 2015).

O procedimento de analise geoestatistica por krigagem ordindria se divide basicamente
em trés etapas: em primeiro lugar os dados devem ser organizados para permitir a adequada

identificacdo espacial das observagdes, em segundo lugar ¢ feita a estimativa e modelagem da



autocorrelacdo, sendo o método mais usado a producao de semivariogramas, que sdao graficos
que representam as semivaridncias medidas a partir de diferentes distancias entre pontos
amostrais. O ultimo passo ¢ produzir um mapa de distribui¢ao ou superficie de predigdes usando
algum método de interpolagdo que permita obter estimativa de valores da variavel estudada em
todos os pontos nao amostrados. A krigagem ordinéria ¢ o método de interpolagdo considerado
o melhor estimador linear ndo enviesado (SCIARRETTA; TREMATERRA, 2014).

Um semivariograma possui algumas caracteristicas relevantes para a interpretacao da
dependéncia espacial. Em semivariogramas com correlacao espacial, a semivariancia aumenta
com a distancia até certo valor no qual ndo hé incremento a maiores distancias. Esse valor ¢
chamado de patamar (sil/). A distdncia onde esse patamar ¢ atingido ¢ chamado de alcance
(range). O ponto de intercessdao do grafico com o eixo das semivariancias ¢ chamado de efeito
pepita (nugget), que ¢ a semivariancia resultante de variacoes aleatdrias nos dados em fungao
de erro amostral ou da semivariancia ndo medida por distancias menores que a distancia entre

amostras (RIBEIRO et al., 2020).

4. METODOLOGIA
4.1. CARACTERIZACAO DA AREA

O Aeroporto Internacional de Brasilia — Presidente Jucelino Kubitschek, localizado nas
coordenadas -15.870120 S, -47.916010 W, conta com dois conjuntos de pistas: o conjunto mais
ao norte, também chamado de 29R /11L, foi o primeiro a ser construido no final da década de
1950 e possui 3.200 m de comprimento. O conjunto mais ao sul, chamado de 29L/11R, possui
3.300 m de comprimento e foi finalizado em 2005.

A area de interesse possui aproximadamente 110 hectares de gramados, que circundam
as duas pistas, excluindo-se as areas de seguranga localizadas proximas as pistas de pouso e
decolagem, cujo acesso so ¢ permitido com autorizagdo da torre de controle. Os gramados sao
constituidos predominantemente de gramas batatais (Paspalum notatum Poaceae) e esmeralda
(Zoysia sp. Poaceae), com varios pontos de solo descoberto e presenca de diversas plantas
invasoras. As areas passam frequentemente por rogagem para manter a altura da vegetacdo em
até 15 cm, conforme orientacdo da ANAC.

Os periodos de amostragem foram caracterizados em relacdo a temperatura e umidade
relativa minima, méxima e média e precipitagao total. Os dados foram obtidos do banco de

dados de estacdes meteoroldgicas do INMET (2024), sendo utilizados, especificamente, os



dados da estacdo cod. 83378, localizada no proprio aeroporto e controlada pelo Departamento

de Controle do Espago Aéreo da Forca Aérea Brasileira.

4.2. PONTOS DE AMOSTRAGEM

Nas duas pistas foram delineados 10 transectos, sobre os quais foram dispostos 201
pontos fixos de amostragem, sendo 101 pontos na pista 29L11R e 100 pontos na pista 29R11L.
Cada ponto foi a referéncia para instalagdo das armadilhas de queda do tipo pitfall e
amostragens das plantas infestantes.

A distribuicao dos pontos dentro de cada transecto foi realizada com base em um mapa
de calor de distribui¢ao de aves disponibilizado pela Geréncia de Meio Ambiente do aeroporto.
Em cada transecto foi distribuida uma quantidade de pontos proporcional a sua extensdo e foi
adotada uma distancia menor entre pontos nos locais, onde se esperava maior concentragdo de
aves e maior nos pontos de menor concentragdo. Esse tipo de amostragem ¢ denominada de
amostragem agrupada, onde o ponto de partida ¢ uma malha regular ou sistematica com
agrupamentos em torno dos pontos de interesse que sdo encorajados por situacdes de limitagao
técnica ou economica (YAMAMOTO; LANDIM, 2015).

Esse arranjo teve o objetivo de potencializar as chances de coleta de organismos mais
relevantes a presenca das aves, sem comprometer a amostragem em area total. Dessa forma, os
pontos foram dispostos a distancias que variaram entre 65 m e 200 m entre si. As pistas e os
pontos de amostragem estdo representados na Fig. 1. Para facilidade, a pista 29L11R sera

referida como pista 1 (Figura 1A) e a 29R11L como pista 2 (Figura 1B).
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Figura 1. Pista 29L11R ou pista 1 (A) contendo a disposi¢do dos pontos de amostragem e Pista

29R11L ou pista 2 (B) contendo a disposicao dos pontos de amostragem

4.3. COLETA DE DADOS

Em cada ponto de amostragem foram instaladas armadilhas pitfall. Essas armadilhas
foram produzidas com garrafas PET de 2L cortada transversalmente formando um recipiente
com aproximadamente 10 cm de diametro. Esse recipiente foi enterrado até que a abertura
ficasse ao nivel do solo e fechado com a parte superior da garrafa cortada e invertida na forma
de funil, de maneira que os insetos ao passarem sobre a armadilha caissem no interior da garrafa
e ndo conseguissem sair, conforme descrito por Koller et al. (2007). Como liquido de retengao
e preservagao foi usado 60 mL de alcool 70%.

As coletas foram realizadas quinzenalmente por um periodo de 3 meses em cada
periodo, correspondendo predominancia de seca e chuva. Os recipientes de coleta foram
instalados nas armadilhas em um dia e coletados trés dias depois totalizando aproximadamente
72 horas de captura para cada data. No periodo de seca as coletas foram realizadas nos dias
26/07, 08/08, 22/08, 06/09, 20/09 e 04/10 de 2022 e no periodo das chuvas as coletas foram
realizadas nos dias 27/02, 13/03, 27/03, 11/04, 25/05, 09/05 de 2023.

Durante a coleta, os recipientes foram identificados com etiquetas previamente
confeccionadas e contendo o nimero do ponto ¢ a data de coleta. As armadilhas contendo o
material bioldgico coletado foram levadas ao Laboratorio de Protecao de Plantas da Faculdade
de Agronomia e Medicina Veterinaria da UnB, para classificacdo e identificagdo com auxilio
de microscépio estereoscopio binocular regulado para aumento de 40x [Nikon, SMZ 64,
Téquio, Japao; Olympus SZ40, Nagano, Japao; Motic SMZ 168, Xiamen, China; Motic SMZ
140, Xiamen, China; Opton TIM 2B, Beijing, China; Coleman ST30 2L, Sao Paulo, Brasil]. A
identificacao foi até ao menor nivel taxondmico possivel e quantificacio da quantidade de
insetos por taxon. Foram utilizados como recursos para identificacdo os livros de Fujihara et al.

(2016), Rafael et al. (2024).
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Para amostragem da flora infestante foram realizadas trés amostragens para cada
periodo e em cada pista. Foram realizadas de quatro a seis visitas ao longo de um periodo de
30 dias para que fosse realizada a amostragem em todos os 201 pontos instalados.

A coleta de dados foi realizada levando em conta a mesma malha de pontos empregada
para avaliagdo dos insetos. Neste caso, em cada ponto foram inspecionadas as plantas
infestantes presentes em dois quadrados de 1 m? langados com auxilio de um quadro de madeira
a aproximadamente 3 metros distancia entre eles e em sentidos opostos a partir do ponto de
referéncia e onde se localizava o ponto de amostragem. Assim, em cada ponto de amostragem
foram anotadas as espécies infestantes e a quantidade de individuos encontrados em na area de
2 m?. A identificacdo das espécies foi realizada com auxilio de guias como Lorenzi (2000, 2006)
e Moreira e Braganca (2011).

A vegetacao de cobertura que foi deliberadamente plantada para atender os objetivos da

aviagdo como a grama batatais e esmeralda ndo foram contabilizadas por dois motivos:
primeiramente seria dificil atribuir valor unitario as unidades dessas plantas tendo em vista que
elas formam um macico continuo. E em segundo lugar, elas sio menos relevantes para o manejo
de infestantes dado que a sua presenga ¢ uma exigéncia normativa em funcao dos servicos
prestados em aerédromos.
No periodo de amostragem, obteve-se ainda os dados de observacdes de aves de risco para a
aviagdo tendo como referéncia uma grade de divisdo de toda area do aeroporto em quadrantes
de 150 x 150 m. Esses dados foram obtidos e fornecidos pela equipe fauna do Aeroporto.
Quando uma ave ou grupo de aves era avistado, a equipe do aeroporto registrava essa
informacao relacionando-a a espécie e ao numero de individuos avistados em cada um dos
quadrantes. Para a aplicagdo dos métodos geoestatisticos, cada quadrante e seus respectivos
dados, foram tratados como pontos localizados no centroide do quadrante.

O conjunto de dados das observagdes de aves foram compilados e organizados para
conter as observagdes dos 5 dias anteriores e 5 dias posteriores a data de coleta de artropodes.
Isso foi realizado para que fosse possivel tragar inferéncias de associacdes entre as aves, 0s

artrépodes e as plantas infestantes.

4.4. ANALISE DE DADOS

Os dados de contagens e identificacdes dos artropodes e das plantas foram organizados

em planilhas eletronicas do Microsoft Excel 2019. Para cada periodo de amostragem foram
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calculados a abundancia e frequéncia por familia no caso dos artropodes e por espécie no caso
das plantas. Além disso, para cada periodo foi calculado o indice de Shannon-Wiener (H”), com
objetivo de gerar informagdes relevantes sobre a estrutura da comunidade. Esse indice
quantifica a incerteza em predizer a identidade de uma espécie dado o nimero de espécies ¢ a
distribuicdo e abundancia de cada espécie. Se relaciona as mudangas nas espécies raras da

comunidade (SILVA et al., 2022).

S
H' = —Zl’i X Inp;
i=1

Onde pi representa a abundancia relativa de cada espécie, calculada através da
propor¢ao dos individuos de uma espécie em relagdo ao numero total dos individuos na
comunidade.

Considerando que seria impraticdvel mensurar a numero total de espécies na area de
estudo, adotou-se o estimador Jackknife de primeira ordem para estimar a riqueza total em cada

periodo. O estimador ¢ calculado segundo a férmula.

m—1
Sjack = Sops + 01 ( m )

onde, Sobs € 0 nimero de espécies observadas na comunidade, Qi ¢ o numero de espécies
observadas em uma amostra (espécies unicas) € m € o numero de amostras. O método inclui a
reamostragem sucessiva sem repeti¢ao para estimar a média da riqueza e a variancia associada
(SILVA et al., 2022) Essas analises foram realizadas com auxilio do software EstimateS versao
9.1.0 (COLWELL, 2013).

Os dados das plantas, insetos e aves foram todos referenciados geograficamente no
mesmo sistema de coordenadas planimétrico, de forma a preservar a escala real de amostragem
e a localizacdo dos pontos dos organismos avaliados. Para tal foi utilizado o software QGIS
versao 3.34 (QGIS.org, 2023).

A consideravel distancia entre pistas e as caracteristicas contrastantes entre periodos
seco e chuvoso devem gerar conformagdes de composicdo de organismos e de distribui¢ao
espacial distintas. Para explorar essa condi¢ao através do emprego das técnicas de geoestatistica
os dados foram agrupados nos quatro conjuntos que corresponderam as combinagdes de pistas
e periodos estudados.

Habitats urbanos alterados ou transformados costumam sofrer exclusdo da maioria das
espécies nativas. Por outro lado, habitats urbanos alterados favorecem algumas espécies
sinantrdpicas nativas ou invasoras, que se tornam amplamente distribuidas e abundantes

(GANGOSO et al., 2013). Assim, foram considerados as cinco familias de insetos e as cinco
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espécies vegetais mais frequentes em cada periodo de amostragem, para producdo dos
semivariogramas € mapas de interpolacao.

Os semivariogramas experimentais foram produzidos a partir da plotagem dos valores
da semivariancia, em funcdo da distdncia entre pares de pontos. Foram produzidos
semivariogramas para todas as datas ou periodos de coleta para os insetos e plantas mais
abundantes e para V. chilensis (quero-quero), a ave de risco mais abundante do aeroporto de

Brasilia. A semivariancia ¢ calculada segundo a formula:
N(h)

1 2
Y = 5 Zl [2Ge) = 2 + )

onde, [z(x;) — z(x; + h)?, representa a diferenga entre pares de pontos separados por
uma distancia h. N(h) sdo o nimero de pares de pontos no espago que estdo distanciados pela
distancia h. y(h)Representa a semivariancia medida a distancia h.

Em seguida modelos tedricos foram ajustados para cada semivariograma. Fungdes
matematicas exponencial, esférica, gaussiana e linear, conforme descritas por Robertson
(2008), foram testadas para ajuste dos semivariogramas. Foram selecionados os modelos com
o maior coeficiente de determinacdo (R?), menor valor de soma dos quadrados dos residuos e
por meio de regressdo linear de validagdo cruzada (medida entre valores amostrados e
estimados por cada modelo) com interseccao (o) proxima a zero, a inclinacao (1) proxima a
um e maior coeficiente de determinacdo (R?) (RIBEIRO et al., 2020). Utilizou-se o programa
Gs+ Versao 7, para produzir os semivariogramas, (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004).

Outros dados coletados dos modelos foram o efeito pepita (Co), patamar (Co-+c) e alcance
(A). Segundo Cambardella et al., (1994) a avaliacdo do efeito pepita como uma porgao da
semivaridncia total, ou patamar, pode ser usada para definir o grau de dependéncia espacial ou
GDE, que ¢ calculado segundo a seguinte formula:

C
GDE =1 — —2

Cotc

Quando o efeito pepita representa 75% ou mais do patamar a dependéncia espacial ¢
forte, quando representa entre 75% e 25% do patamar a dependéncia ¢ moderada e quando
inferior a 25% a dependéncia espacial € fraca.

Quando foi verificada dependéncia espacial para determinada variavel, foram
produzidos mapas de distribuicdo a partir da krigagem ordindria. Dentre os métodos de
interpolagdo essa técnica ¢ a mais difundida. Seu algoritmo considera que os valores de uma

variavel regionalizada apresentam uma média constante ¢ desconhecida que permite calcular
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ponderadores 6timos, que minimizem a varidncia do erro de estimagdo (OLIVEIRA et al.,

2015). O valor do ponto ndo amostrado ¢ calculado pela formula:

20) = ) wie) 2D
i=1

onde, Z(x|i) representa o valor observado no ponto geolocalizado x;. Z(x,) ¢ a
estimativa para o ponto x,, n ¢ o nimero de pontos, ew; ¢ o peso calculado para a ponto
geolocalizado x;.

Os pesos da Krigagem sao definidos pela correlagdo espacial medida no
semivariogramas ¢ pela configuracdo dos pontos amostrados em relacdo ao ponto estimado
(SCIARRETTA; TREMATERRA, 2014).

A andlise da relacdo entre os diferentes organismos foi realizada de forma visual por
comparacao dos mapas de distribui¢do. Nesse caso se faz necessario produzir imagens mesmo
para as situagdes onde nao foi verificada dependéncia espacial, isto €, quando o semivariograma
expressa efeito pepita puro.

Quando ndo foi verificada dependéncia espacial as interpolagdes foram realizadas com
ponderacao pelo inverso da distancia. Essa ¢ uma abordagem deterministica e produz uma
superficie continua a partir dos pontos conhecidos. E considerada inferior a krigagem por nio
considerar principios de ndo tendenciosidade e minima variancia, além de ter como uUnica
premissa o fato de que pontos proximos devem ser mais intimamente relacionados que pontos

distantes (MELLO et al.,2003). Nesse caso as interpolagdes foram feitas através da formula:
1
(@)
e
i=
d;

onde, Zp ¢ o atributo interpolado, zi ¢ o valor do atributo do i-ésimo ponto de
amostragem, di ¢ a distdncia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhangca e o ponto
amostrado, p ¢ o expoente utilizado ou peso do ponderador € n € nimero de amostras. Para
todas os mapas produzidos o peso utilizado foi 1.

Para avaliar a existéncia de relacdo entre organismos e determinar os insetos e plantas
mais coincidentes com a distribuicdo da ave, tomou-se o mapa interpolado de cada um dos
periodos de observagdes da ave e comparou-se com os mapas de cada um dos insetos nas datas
equivalentes. Para cada data foi anotado quando ocorriam sobreposicdes de manchas de

densidade.
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Em seguida, os mapas das plantas infestantes mais frequentes no periodo
correspondentes a data de amostragem dos insetos e de maneira semelhante, avaliou-se a
coincidéncia entre as manchas das plantas com os insetos que foram os mais coincidentes com
a das aves. Os insetos e plantas que apresentaram coincidéncia boa ou moderada em pelo menos
metade dos mapas avaliados para cada periodo e pista, foram considerados relevantes para o
manejo das aves.

Com base nos resultados, buscou-se identificar zonas de maior incidéncia de organismos
em cada pista e periodo de amostragem. Por fim, apresentar estratégias de manejo que podem

contribuir em reduzir a incidéncia de organismos relevantes atrativos para fauna

5. RESULTADOS

A amostragem no periodo de seca compreendeu as datas de 25/07 a 07/10 de 2022.
Segundo dados da estagdo meteoroldgica automatizada do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (INMET, 2024), esse periodo registrou temperatura média de 22,38°C, com
média diaria minima de 18,22 °C, no inicio de agosto, ¢ maxima de 26,82°C, em meados de
setembro. A umidade relativa média do periodo foi de 50,23%, com a média didria méxima de
81,75% no final de setembro, e a média minima de 28,5%, em meados de setembro. A
precipitagdo acumulada no periodo foi de 19 mm concentrados entre 18/09 e 23/09 de 2022
(Figura 2A)

A amostragem conduzida no periodo chuvoso foi de 27/02 a 12/05 de 2023, onde se
registrou temperatura média de 22,3°C, com média diaria minima de 19,2°C no inicio de abril,
e média maxima de 25,85°C no inicio de marco. A umidade relativa média do periodo foi de
69,75%, com média maxima diaria de 82,75% no final de mar¢co ¢ média minima diaria de
51,5% no inicio de marco. A precipitagdo acumulada no periodo foi de 134,9 mm, dos quais

108 mm incidiram no més de marco (Figura 2B).
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Figura 2. Condi¢des de temperatura, umidade e precipitagdo no periodo da seca (A) e no

periodo da chuvas (B).

5.1. PLANTAS INFESTANTES

Nos dois periodos de amostragem, 41.871 plantas infestantes foram identificadas,
distribuidas em 17 familias botanicas, com 65 espécies. As familias com maior abundancia
foram Poaceae (41,74%), Fabaceae (34,85%), Asteraceae (7,01%), Malvaceae (5,97%),
Euphorbiaceae (3,83%), Rubiaceae (2,10%), Amaranthaceae (1,99%) e Convovulaceae
(1,84%). As demais familias representaram abundancia inferior a 1% (Anexo A; Tabela 1).

No periodo de seca, as espécies que apresentaram maior frequéncia nas amostragens
foram Eragrostis pilosa (Poaceae) (67%), Zornia spp. (Fabaceae: Faboideae) (52,2%), Sida

rhombifolia (Malvaceae) (29,4%), Chamaechrista rotundifolia (Fabaceae: Caesalpinioideae)
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(29,4%), Andropogon spp. (Poaceae) (24,5%). Stylosanthes spp. (Fabaceae: Faboideae)
(23,5%) e Pectis brevipedunculata (Asteraceae) (20,7%). As demais espécies ocorreram em
menos de 20% das amostragens (Anexo A; Tabela 1).

No periodo chuvoso houve consideravelmente maior abundancia e riqueza de espécies
de plantas infestantes. As espécies mais frequentes foram Zornia spp. (Fabaceae: Faboideae)
(85,9%), E. pilosa (68,49%), P. brevipedunculata (66,5%), S. rhombifolia (65,34%), C.
rotundifolia (52,07%), Stylosanthes spp. (Fabaceae: Faboideae) (48,42%), Aeschynomene
histrix (Fabacaeae: Faboideae) (41,29%), Euphorbia prostrata (Euphorbiaceae) (39,64%),
Euphorbia hirta (Euphorbiaceae) (26,70%), Desmodium incanum (Fabaceae: Faboideae)
(24,21%) e Richardia brasiliensis (Rubiaceae) (22,22%). As demais espécies ocorreram em
menos que 20% das amostragens (Anexo A; Tabela 1).

Nao foram verificadas diferencas significativas para a abundancia e a riqueza de
espécies de plantas entre as pistas 1 e 2 em ambos os periodos de amostragem (Figura 3). As
curvas de rarefacdo apresentam tendéncia de estabilizagdo da riqueza tanto quando para o
esfor¢co amostral (numero de coletas; Fig. 2, a esquerda), como em relagdo ao nimero de
individuos coletados por data (Fig. 2, a direita), sugerindo que novas amostragens

provavelmente ndo resultariam no incremento no nimero de familias de insetos.

100
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Pista 2

Pista 1
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80+

2%’5 =

20 ¢
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\\\\

1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25

Numero de amostras Nimero de plantas (x1000)
Figura 3. Comparagao das curvas de rarefacao para acumulo de familias de plantas para pistas
1 e 2, considerando todo o periodo de coleta. O niimero de familias (média = IC a 95% de

probabilidade) foi plotado em fun¢do do numero amostras (esfor¢co amostral a esquerda) e de

individuos totais (x1000 individuos a direita).
Em relacdo aos diferentes periodos, seco e chuvoso, foi observado que houve maior

riqueza de espécies de infestantes no periodo das chuvas (Figura 4), em decorréncia da maior

abundancia e diversidade de espécies vegetais encontradas (Tabela 1). Também, no periodo
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chuvoso concentrou-se 68,31% dos individuos amostrados, € maior valor do indice de

diversidade de Shannon, além do dobro da riqueza observada no periodo seco (Tabela 1).
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Figura 4. Comparacao de curvas de rarefagdo para acimulo de taxa de espécies de plantas em
cada periodo de coleta (n = 6 datas). O numero de taxons (média + IC a 95% de probabilidade)
foi plotado em fun¢do do niumero de amostras (a esquerda, representando o esfor¢o amostral) e

de individuos totais (x1000, a direita).

Tabela 1. Total (n) e média de plantas infestantes coletadas por data de amostragem nos
periodos seco e chuvoso (n = 603 em ambas as estagcdes) nas pistas 1 e 2, do aeroporto

internacional de Brasilia, DF.

Periodo Seco Periodo Chuvoso
Total 11438 28601
Média por amostra (2 m?) 18,9 (13,2 -24,7) 47,5 (40,8 — 54,1)"
Riqueza S 32 66
Estimador Jackknife (29,8 —34,1) (61,1 -70,9)*
. , 1,57 2,61
Diversidade H (1,41 - 1,73) (2,55 —2,68)*

“Valores entre parénteses representam intervalo de confianga da média a 95% de probabilidade,

calculado pelo EstimateS através do método Jackknife (Cowell, 2013).

5.2. ARTROPODES

Ao todo foram coletados 57394 individuos nas duas pistas e periodos de coletas
distribuidos em 12 ordens e 94 familias. Uma por¢ao da coleta de 3031 individuos ndo foram
identificados ao nivel de familia, por estarem em mau estado de conserva¢do no momento da

analise. As ordens mais abundantes foram Hymenoptera (61,76%), Coleoptera (18,98%),
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Hemiptera (11,21%), Orthoptera (2,06%), Psocoptera (1,93%) e Diptera (1,78%). As demais
ordens representaram menos que 1% da abundancia (Anexo B, Tabela ii)

No periodo de seca as familias mais frequentes foram: Formicidae (Hymenoptera)
(86,14%), Tenebrionidae (Coleoptera) (43,02%), Anthicidae (Coleoptera) (30,59%) e
Cicadellidae (Hemiptera) (17,08%). A fase imatura de um Coleoptera (larva elateriforme),
denominada Coleoptera N.I.1, obteve frequéncia de 29.25% e foi considerada para as analises
de geoestatistica. As demais familias estavam presentes em menos que 20% das amostras
(Anexo B, Tabela ii).

No periodo chuvoso, as familias mais frequentes incluiram novamente Formicidae
(Hymenoptera) (90,87%), além de Cicadellidae (Hemiptera) (56,16%), Curculionidae
(Coleoptera) (54,35%), Acrididae (Orthoptera) (33,07%), Nitidulidae (Coleoptera) (31,96%),
Tenebrionidae  (Coleoptera) (27,82%), Rhyparochromidae (Coleoptera) (26,79%),
Scarabaeidae (Coleoptera) (21,71%), Aphididae (Hemiptera) (20,16%) e Coreidae (Hemiptera)
(20,07%). As demais familias obtiveram menos que 20% de frequéncia nas amostras avaliadas
(Anexo B, Tabela ii).

Ao se comparar as pistas nao € possivel verificar diferenga significativa entre a riqueza
de espécies (Figura 5). Curvas de rarefacdo indicam que o esfor¢co amostral foi suficiente para
caracterizar a comunidade local através das familias de insetos comuns tanto pelo nimero de
coletas como de individuos coletados por data de coleta (Fig. 4). Os resultados sugerem que

novas familias de insetos seriam raramente adicionadas aquelas ja coletadas.
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Figura 5. Comparacao das curvas de rarefacdo em relagdo ao acimulo de taxa de artropodes
para pistas 1 e 2, considerando todo o periodo de coleta. O niimero de familias (média + IC a
95% de probabilidade) foi plotado em fun¢do do niimero amostras (esfor¢co amostral a esquerda)

e de individuos totais (x1000 individuos a direita).
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Em relagdo aos periodos de seca e chuvoso, nota-se que a riqueza de familias de
insetos € superior no periodo chuvoso (Figura 6). No periodo chuvoso foi coletado 60,28% dos
insetos e, também, resultou em maior valor do indice de diversidade com 84 das 94 familias

coletadas, enquanto no periodo de seca foram coletadas 67 das 94 familias (Tabela 2).
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Figura 6. Comparagdo das curvas de rarefacdo para acimulo de taxa de artropodes em cada
periodo de coleta (n = 6 datas). O numero de taxons (média + IC a 95% de probabilidade) foi
plotado em fun¢ao do numero de amostras (a esquerda representando o esfor¢o amostral) e de

individuos totais (x1000, a direita).

Tabela 2. Total (n) e média de artropodes coletados por armadilha pitfall nos periodos seco e
chuvoso (n= 1118 e 1161 armadilhas) instaladas nas pistas 1 e 2 do aeroporto internacional de

Brasilia, DF.

Periodo Seco Periodo Chuvoso
Total 21590 35804
Média por armadilha 19,1 (16,2 —21,9) 30,9 (26,7 — 34,4)*
Riqueza S 79 96
Estimador Jackknife (74,0 — 84,0) (92,6 —99,4)*
. . , 1,58 1,95
Diversidade H (140 — 1.77) (191 — 1,98)*

“Valores entre parénteses representam intervalo de confianca da média a 95% de probabilidade,

calculado pelo EstimateS através do método Jackknife (Cowell, 2013).
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5.3. AVES

Os dados disponibilizados pela Geréncia de Meio Ambiente do Aeroporto de Brasilia
demonstraram os avistamentos de cinco espécies de aves de risco para a aviagdo. Apos o ajuste
dos dados para pareamento com as datas de coleta de insetos, foram contabilizadas 4031 aves
observadas em ambas as pistas e periodos de coletas.

Das cinco espécies avistadas, o quero-quero Vanellus chilensis (Charadriiformes:
Charadriidae) se destacou como a ave mais abundante, nas duas pistas e periodos de coletas,
representando 85,14 % das aves registradas, seguido por Syrigma sibilatrix (Pelecaniformes:
Ardeidae) com 3,94%, Athene cunicularia (Strigforme: Strigidae) com 3,82%, Carcara plancus
(Falconiformes: Falconidae) com 3,55% e Theristicus caudatus (Pelecaniformes:
Threskiornithidae) com 3,55%.

Um ligeiro aumento na abundancia de aves no periodo chuvoso, porém nao
significativo (Figura 7). No entanto, diferente dos insetos e plantas que variou entre periodos
de coleta, o efeito na abundancia de V. chilensis foi observado entre as pistas, com maior

ocorréncia desta espécie na pista 1 (Figura 8).
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Figura 7. Numero médio de espécies de aves contabilizadas no periodo seco (Julho a Outubro
de 2022) e chuvoso (Marco a Maio de 2023) em ambas do aeroporto de Brasilia, DF (Barras de

erros indicam o erro padrao da média para as 12 amostragens nos dois periodos).
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Figura 8. Numero médio de espécies de aves contabilizado nas pistas 1 e 2 durante todo periodo
do estudo realizadas no aeroporto de Brasilia, DF. (Barras de erros indicam o erro padrao da

média para as 12 datas em cada pista)

5.4. DEPENDENCIA ESPACIAL

A partir dos dados geolocalizados das amostragens foram gerados 204 modelos de
semivariogramas, sendo 51 modelos para cada conjunto de periodo e pista: 30 modelos para os
artropodes mais frequentes, 15 modelos para as plantas mais frequentes e seis modelos de
distribuicao do quero-quero. Tendo em vista os critérios pré-estabelecidos, ao todo foram
selecionados 44 modelos, sendo 11 para cada combinagao de periodo de coleta e pista (Anexo
C, Figuras 1, ii, iii e iv). Todos os modelos selecionados foram isotrépicos, sendo 23
exponenciais, 8 gausianos, 10 esféricos e 3 modelos que apresentaram efeito pepita puro
(Tabelas 3 a 6).

Os modelos revelaram existir dependéncia espacial entre os pontos amostrados para
maioria dos organismos. Para insetos, 10 modelos revelaram forte dependéncia espacial (GDE
> 0,75) (Tabelas 3 a 6), 8 modelos mostraram dependéncia moderada (0,75 > GDE > 0,25)
(Tabela 3 a 6), e 2 modelos nao houve dependéncia espacial (GDE = 0) (Tabelas 4 e 5). No caso
das plantas, 17 modelos tiveram forte dependéncia espacial (Tabelas 3 a 6) e 3 modelos
apresentaram dependéncia moderada (Tabelas 3 e 4). Para o quero-quero a dependéncia espacial

foi menos pronunciada com 2 modelos apresentando forte dependéncia espacial (Tabelas 4 e

23



5), 1 modelo mostrando dependéncia moderada (Tabela 3) e 1 modelo ndo apresentando

dependéncia espacial (Tabela 5).

Tabela 3: Parametros e modelos tedricos dos organismos avaliados na periodo da seca na pista
1. (*): Bo: Interceptacdo da reta; Bi: Inclinacao da reta; SQR: Soma de quadrados dos residuos;
Co: Efeito pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; GDE: Grau de dependéncia espacial; R

coeficiente de determinacao.

Periodo SECA pista 1 Caracteristicas dos modelos de distribui¢ao espacial Validagao cruzada
Organismos MODELO Co CotC [ A SQR [R? GDE | Bo By R?
Formicidae Esférico 4,6 | 83,69 93 854 0]0,945| 4,93 0,282 | 0,007
Tenebrionidae Gausiano 46| 29,19 | 454144 30,5| 0,86]0,842| 0,79 0,509 0,025
Insetos | Anthicidae Exponencial 0,509 | 2,235 210 | 2,48(0,057(0,772| 0,89 -0,012 0
Coleoptera N.I.1 Exponencial 0,874 | 2,487 459 1,93 | 0,258 | 0,649 0,8 0,159 0,004
Cicadellidae Esférico 0,465 | 0,931 1467 | 0,958 | 0,216 | 0,501 | 0,16 0,601 | 0,046
Eragrostis pilosa Esférico 749 | 3275 309 | 36994 | 0,363 | 0,771 1,6 0,901 | 0,409
Zornia spp. Exponencial 1,83 | 14,31 180 38,1 (0,105 (0,872 | 3,23 0,124 0,003
Plantas | Sida rhombifolia Exponencial 2,107 | 4,215 906 1,44 | 0,644 0,5 0,65 0,558 0,064
Chamaechrista rotundifolia | Gausiano 3,77 | 12,549 | 424526 | 12,2 0,623 0,7 0,71 0,252 | 0,005
Andropogon spp. Esférico 0,52 12,75 129 27110,006 | 0,959 | 0,98 0,221 0,006
Ave | Vanellus chilensis Exponencial 38| 7,601 1182 3,610,593 0,5] -0,01 0,975 0,193

Tabela 4: Parametros e modelos tedricos dos organismos avaliados na periodo da seca na pista
2. (*): Po: Interceptacao da reta; Bi:Inclinagdo da reta; SQR: Soma de quadrados dos residuos;
Co: Efeito pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; GDE: Grau de dependéncia espacial, R*:

coeficiente de determinacao.

Periodo da SECA pista 2 Caracteristicas dos modelos de distribui¢@o espacial Validagao cruzada
Organismos MODELO Co CotC |A SQR | R? GDE (B0 | B: R?
Formicidae Gausiano 106,9 | 213,9 1188,19 | 123440488 | 0,5| 1,55 0,791 0,158
Tenebrionidae Esférico 10,22 | 26,51 690 356 | 0,406 | 0,614 | 0,32 0,846 | 0,246
Insetos | Anthicidae Exponencial 0,285 1,497 120 2,070,012 | 0,81 (0,35 0,275 0,01
ColeopteraN.I.1 [ | eeeee | omem e e e e e [ e e
Cicadellidae Exponencial 0,098 | 0,559 177 | 0,0268 | 0,348 | 0,825 | 0,16 0,495 0,047
Eragrostis pilosa Exponential 67,5 3303 105 | 114378 | 0,004 | 0,796 | 0,53 0,917 0,19
Zornia spp. Esférico 5,7 88,6 173 1227 {0,343 | 0,936 | 1,48 0,734 | 0,165
Plantas | Sida rhombifolia Exponencial 0,698 1,397 459 0,422 | 0,185 0,5 0,27 0,37 0,031
rgfu‘;”;z,i‘;f’:”“ Exponencial | 0,146 | 1,128 291 | 0,505 | 0,265 | 0,871 | 0,09 0,834 | 0,285
Andropogon spp. Gausiano 0,255 | 2,385 83,14 8,710,001 | 0,893 | 0,34 -0,166 0,002
Ave | Vanellus chilensis Gausiano 0,001 0,754 278,86 | 0,289 | 0,541 0,999 | 0,34 0,13 0,015
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Tabela 5: Parametros e modelos tedricos dos organismos avaliados no periodo da chuva na
pista 1. (*): Po: Interceptacdo da reta; Pi:Inclinagdo da reta; SQR: Soma de quadrados dos
residuos; Co: Efeito pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; GDE: Grau de dependéncia espacial;

R?: coeficiente de determinacao.

Periodo CHUVOSO pista 1 Caracteristicas dos modelos de distribui¢@o espacial Validag@o cruzada
Organismos MODELO Cy |CotC | A SQR | R? GDE | Bo B R?
Formicidae Exponencial 72,9 | 387,8 210 | 34733 | 0,144 | 0,812 10,51 0,51 0,04
Cicadellidae |- | | e e e | e e |
Insetos | Curculionidae Exponencial 9,1 69,43 297 602 0,510,869 2,37 0,61 0,145
Acrididae Exponencial 797 | 16,98 6846 | 71,710,333 0,531 -0,38 1,341 0,406
Nitidulidae Gausiano 1,51 8,009 | 4363,04| 3,01]0,833]0,813 0,62 0,438 0,018
Zornia spp. Esférico 0,5 33,86 92| 61,2 010,985 5,73 0,193 0,004
Eragorstis pilosa Exponencial 29,8 302 150 | 23798 | 0,061 | 0,901 5741 0,672] 0,106
Plantas | Pectis brevipendunculada | Exponencial 1,06 | 10,59 105 4,931 0,067 0,9 0,64 0,806 0,11
Sida Rhombifolia Exponential 241 16,86 240 | 75,810,229 0,858 0,94 | 0,744 | 0,146
Chamaechista rotundifolia | Exponencial 0,75 6,897 84 17,211 0,003 | 0,891 0,49 0,774 0,077
Ave | Vanellus chilensis Exponencial 6,77 | 35,72 549 2511 0,333 | 0,81 1,73 0,233 0,01

Tabela 6: Parametros e modelos tedricos dos organismos avaliados no periodo da chuva na
pista 2. (*): Po: Interceptacdo da reta; Pi:Inclinacdo da reta; SQR: Soma de quadrados dos
residuos; Co: Efeito pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; GDE: Grau de dependéncia espacial;

R?: coeficiente de determinagao.

Periodo CHUVOSO pista 2 Caracteristicas dos modelos de distribuigio espacial Validag@o cruzada
Organismos MODELO Co Cot+C A SQR R? GDE | Bo B R
Formicidae Esférico 433 1352 670 | 864715 0,466 | 0,68 | 10,69| 0,417 | 0,051
Cicadellidae Esférico 2477 | 4,955 682 3,540,571 0,5 022 | 0852 0,217
Insetos | Curculionidae Exponencial 3,91 7,821 549 6,3| 046 0,5 1,07 0,49 0,05
Acrididae Exponencial 0,244 | 2,468 66 3,85 (0,001 | 0,901 0,52| 0,283 | 0,008
Nitidulidae Gausiano 0,137 | 0,837 | 133,37 0,19 | 0,227 | 0,836 0,21 0,523 | 0,086
Zornia spp. Exponential 10,6 99,7 126 277 0,380,894 9,13 0,109 0,002
Eragorstis pilosa Esférico 54| 47,79 78 908 00,887 247| 0216 0,009
Plantas | Pectis brevipendunculada | Exponencial 1,65 12,95 189 23,2 0,3 (0,873 0,68 0,757 0,117
Sida Rhombifolia Exponential 246 | 17,33 138 358 0,120,858 2| 0373 0,022
rcohtzn’”d“l)‘;oczgm Gausiano 1,55| 11,76 | 22689 | 747]0,849 [0868| 093] 067| 029
Ave | Vanellus chilensis |- | e | eeee e e e e e e |

A avaliagdo dos mapas de distribui¢ao do quero-quero por meio da krigagem e do

inverso da distdncia ponderada no periodo de seca e pista 1, verifica tendéncia da ave se manter
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em maiores densidades na por¢ao oeste da pista. Esta parte da pista ¢ mais densamente envolta
por remanescentes de vegetagdo nativa, com aglomeracdes especialmente na por¢ao norte, mais
proxima do terminal, onde existem areas degradadas e resquicios das antigas ocupagdes
existentes antes da expansdo do aeroporto. Dos insetos mais frequentes, a larva elateriforme
denominada Coleoptera N.I.1 foi a que mais se sobrepds a esse modelo de distribui¢do
resultando em coincidéncia de manchas de ocorréncia do inseto e do passaro, em metade das
datas de avaliagdo do periodo de seca. Em relagdo a ocorréncia do inseto, em questdo, as plantas
E. pilosa e Andropogon spp. foram as que obtiveram melhor sobreposi¢ao com suas manchas

de ocorréncia (Figura 9).
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Figura 9. Mapas da distribui¢do espacial para a pista 1 e periodo de seca, considerando o
quero-quero, Vanellus chilensis (Charadriiformes: Charadriidae) amostrado através de andlise
visual, das familias de insetos amostradas através de armadilhas pitffall e das plantas infestantes

amostradas..
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Contudo, na pista 2, a densidade do quero-quero foi menor. As aglomerac¢des foram
limitadas a pequenos pontos contendo um ou dois individuos, bem distribuidos ao longo da
area, frequentemente proximos ao pavimento. Também neste caso, observou maior densidade
das aves na parte norte da pista de decolagem ou entre a pista de decolagem e taxiamento, nos
pontos onde o gramado ¢ mais estabelecido. O quadrante sudeste, proximo a base aérea militar
mostrou pouca incidéncia da ave. A familia Formicidae, apesar de se distribuir amplamente pela
area, também apresentou maior densidade nos gramados ao norte da pista 2 durante todo o
periodo de seca. As plantas que se distribuiram de maneira semelhante as formigas e ao quero-
quero foram E. pilosa e S. rhombifolia, concentrando-se na regido ao norte da pista 2 (Figura

10).
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Figura 10. Mapas da distribui¢@o espacial para a pista 2 e periodo de seca, considerando o

quero-quero, Vanellus chilensis (Charadriiformes: Charadriidae) amostrado através de analise
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visual, das familias de insetos amostradas através de armadilhas pitfall e das plantas infestantes

amostradas.

Na pista 1 e no periodo das chuvas, foram verificadas as maiores abundéancias para
as espécies monitoradas. Houve concentracdes de quero-quero na cabeceira oeste € no
quadrante sudoeste mais aparentes, que sdo regioes circundadas por remanescentes de
vegetacdo. Houve também eventuais concentragdes na regido nordeste proximo a uma gleba
desmatada e em obras para construgdo de galpdes. As maiores abundancias dos organismos
favoreceram o surgimento de varias sobreposi¢des entre a manchas. Houve coincidéncia entre
a ocorréncia dos insetos das familias Cicadellidae, Curculionidae e¢ Formicidae, com as
manchas da ave em mais da metade das datas de avaliagcdo. No caso das plantas, houve aumento
na incidéncia de Zornia spp., que foi a infestante mais abundante no periodo chuvoso,
distribuindo-se por toda a area. Contudo, as espécies S. rhombifolia e P. brevipedunculada

demonstraram mais pontos de coincidéncia entre sua ocorréncia e a dos insetos (Figura 11).
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Figura 11. Mapas da distribuicdo espacial dos organismos para a pista 1 e periodo chuvoso
considerando o quero-quero, Vanellus chilensis (Charadriiformes: Charadriidae) amostrado
através de analise visual, das familias de insetos amostradas através de armadilhas pitfall e das
plantas infestantes amostradas.

Na pista 2 e periodo chuvoso, a densidade do quero-quero também foi maior em

relagdo a mesma pista no periodo da seca. Na maioria das datas amostradas as concentragdes

da ave ocorreram na cabeceira leste da pista, especialmente na regido entre as pistas de
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decolagem e taxiamento e ao norte da pista de decolagem. Uma segunda regido de concentragao
foi verificada nos gramados ao lado pier norte do terminal, também entre as pistas de decolagem
e taxiamento. A regido em frente a base aérea manteve baixa incidéncia da ave. As familias de
insetos mais coincidentes com a ocorréncia do quero-quero foram Curculionidae, que obteve
maiores concentracdes na regiao leste e norte do mapa e Acrididae, que se concentrou entre a
regido central e a cabeceira oeste. As plantas S. rhombifolia e C. rotundifolia foram as que

apresentaram maior sobreposicao de ocorréncia com a distribuicdo desses insetos. (Figura 12).
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Figura 12. Mapas da distribuicao espacial dos organismos para a pista 2 e periodo chuvoso,

considerando o quero-quero, Vanellus chilensis (Charadriiformes: Charadriidae) amostrado
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através de andlise visual, das familias de insetos amostradas através de armadilhas pitfall e das

plantas infestantes amostradas.

6. DISCUSSAO

A variacao de temperatura ndo ¢ uma caracteristica significativa entre as estacoes
no cerrado, sendo que a principal alteragdo se relaciona com a precipitacdo, formando um
periodo marcadamente chuvoso e outro seco (HOFMANN et al., 2021; WOLDA, 1988). Foi
verificado um efeito marcante desta varia¢ao na riqueza e abundancia das espécies de plantas e
insetos na area de estudo. O aumento da umidade cria condi¢des 6timas que determinam os
ciclos de crescimento e estabelecimento das plantas associado ao periodo chuvoso, com os
maiores niveis de produtividade primaria (SILVA et al., 2011; BIUDES, 2021). Considerando
que a sazonalidade ira afetar aspectos do ambiente, como a disponibilidade de recursos
alimentares e agua, aumenta a complexidade das redes de interacdao entre organismos, o que
justifica a maior abundancia de organismos bioticos no periodo chuvoso (WOLDA, 1978;
ARANDA et al., 2021; CIANCIARUZO et al., 2009).

A riqueza e diversidade das plantas, também, aumentaram no periodo chuvoso, o
que foi acompanhado pela riqueza e diversidade dos insetos (efeito bottom-up produtor-
consumidor). Isso esta em acordo com a proposi¢cdes de Polis et al. (2000) e Oksanen et
al.(1981), em que a dindmica, diversidade e complexidade das comunidades biolégicas sao
dependentes do gradiente de produtividade dos habitats, inclusive possibilitando o
estabelecimento de maior quantidade de niveis troficos.

O presente trabalho buscou estabelecer a natureza da relagao entre a populacao de
plantas infestantes, insetos e aves, e qualificar uma possivel cadeia trofica. Isso requer verificar
se as plantas sdo realmente atrativas para os insetos e, por sua vez, se os insetos sdo atrativos
para a ave. Eragrostis pilosa (Poaceae) foi a planta infestante mais abundante ao longo do
estudo. As plantas do género Eragrostis, sao atrativas a algumas familias polifagas, tais como:
Acrididae e Tettigonidae (ANDERSEN et al., 2019). Eragrostis tef ¢ uma cultura cerealifera,
relevante no nordeste africano e, dentre as pragas mais relevantes dessa espécie, estao
Chrysomelidae (Coleoptera), Coccinellidae (Coleoptera), Noctuidae (Lepidoptera) e
Anthomyiidae (Diptera). Em Israel, esta mesma planta € descrita como atrativa as Cicadoideae,
Pentatomoidea e Aphididae (GYAN et al., 2020). Adicionalmente, no Brasil, a planta E. pilosa
¢ considerada uma planta daninha cosmopolita, que se desenvolve bem em areas abertas e solos

secos, sendo comum em pastos e lavouras (PASTORE et al., 2012; BOECHAT; LONGHI-
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WAGNER. 2000). Isso faz com que o gramado do aeroporto seja um ambiente propicio para
sua colonizagao.

Andropogon sp. (Poaceae) foi a segunda graminea infestante mais importante nas
areas amostradas do aeroporto. Trata-se de uma planta forrageira de origem africana, que nos
ultimos anos vem desenvolvendo comportamento invasor em ambientes naturais (MUSSO et
al., 2019; SAMPAIO; SCHMIDT, 2013). Para Andropogon existem relatos de ocorréncia de
varias pragas tipicas de pastagens, tais como espécies de cigarrinha-das-pastagens (Hemiptera:
Cercopidae), formigas cortadeiras Atta e Acromyrmex (Hymenoptera: Formicidae), e lagartas:
Elasmopalpus lignosellus (Lepidoptera: Pyralidae), Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuinae) e Mocis latipes (Lepidoptera: Erebidae) (CARVALHO et al., 2021; LENNE;
CALDERON, 1990)

O género Zornia (Fabaceae: Faboideae) possui aproximadamente uma centena de
espécies distribuidas em quase todos os ambientes tropicais. Na América Latina, existem relatos
de 33 espécies nativas de Zornia. Esta leguminosa tem baixa producdo de biomassa e sementes,
ocorre no cerrado, campos rupestres, bordas de florestas e areais e pode apresentar-se como
invasoras em 4reas de cultivo (SCIAMARELLI E TOZZI, 1996; CAJE et al., 2020). Essa planta
foi a segunda mais abundante em todo o periodo do estudo, com alta frequéncia no periodo
chuvoso. A baixa produtividade dessa espécie no periodo seco, também, foi registrada por Dias-
Filho e Serrdo (1984) enquanto avaliavam a aptidao de forragens para a regido Norte. Essas
plantas possuem associa¢do com a ocorréncia de lepidopteros e pequenos himendpteros (CAJE
et al., 2020). Além disso, ja foi verificada a predominancia de danos por insetos mastigadores
das ordens Orthoptera, Coleoptera e Lepidoptera, em Z. grandiflora (ANDRADE et al., 2020).
Para além das relagdes de herbivoria, abelhas (Hymenoptera: Apoidea) foram apontadas como
visitantes florais em Z. linearifoliolata (PINHEIRO et al., 2008).

Uma das principais plantas do periodo chuvoso foi Pectis brevipedunculata
(Asteraceae), uma espécie de porte pequeno rica em Oleo essencial e presente em ambientes
xerdficos com solos rochosos e arenosos (OLIVEIRA, 2011). A informa¢do com relagdo a
associacao dessa espécie com insetos € escassa, mas o género ja foi citado como hospedeiro
alternativo de inverno para Neoaliturus tenellus (Hemiptera: Cicadellidae), a cigarrinha-da-
beterraba (COOK, 1967; ROMNEY, 1943). A espécie em questdo pertence a tribo botanica
Tageteae, que se caracteriza por serem ervas e arbustos que normalmente possuem glandulas
oleiferas (CARNEIRO; RITTER, 2018). A emissao de compostos como a-pineno e limoneno,
presentes em P. brevipedunculata, sao capazes de atrair polinizadores, parasitoides e predadores

(CAMARA et al., 2023). Em manejo de pragas, Tagetes erecta L., pertencente a mesma tribo,
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e rica em O6leos essenciais e tem sido estudada pela atragdo e manutencdo de populacdes de
presas alternativas para insetos entomodfagos, como Orius sp. (Hemiptera: Anthocoridae)
(SILVEIRA et al., 2009).

Outra espécie abundante no estudo ¢ a Chamaecrista rotundifolia (Fabaceae:
Caesalpinioideae), uma espécie forrageira que ¢ utilizada para adubacgdo verde e controle de
plantas invasoras; suporta solos de baixa fertilidade, ocorre em ambientes de campo rupestre e
cerrado e em lugares perturbados e ¢ relativamente tolerante a doengas e pragas (CRUZ;DIAS-
FILHO, 2022; ZEFERINO et al., 2019). Em plantios de cha, essa planta, quando usada em
cobertura, foi capaz de promover maior a abundancia e riqueza de Coleopteros, hemipteros
sugadores Sternorryncha e Pentatomidae, e predadores Formicidae e Araneidae (CHEN et al.,
2019, 2021). Na regido nordeste, insetos das ordens Orthoptera, Coleoptera e Lepidoptera
representam a maior parte de danos por herbivoria para essa espécie (ANDRADE et al., 2020).
No bioma Caatinga, a abundancia de larvas foi relacionada & maior predominancia de C.
rotundifolia em plantios de sisal (BRITO et al.,2021). Para o género Chamaechrista ja foram
constatadas relacdes mutualisticas com formigas, normalmente associadas a presenga de néctar
extrafloral (RUTTER, RAUSHER, 2004; NASCIMENTO, DEL-CLARO, 2010)

Uma espécie que foi bastante relevante em ambos periodos foi Sida rhombifolia
(Malvaceae) . Essa planta ¢ considerada infestante, tolerante a solos pouco férteis, comum em
areas alteradas podendo formar altos niveis de infestagdes em ambientes abertos, com pouca
cobertura como pastos e areas desocupadas (BRAGA et al., 2012). O besouro Calligrapha
pantherina (Coleoptera: Chrysomelidae) foi utilizado como agente de controle biologico dessa
espécie por causar desfolha em Sida, na Australia e na Papua-Nova Guiné (KUNIATA;
KOROWI, 2003). Existem indicios de significativa predagdo de sementes de S. rhombifolia por
espécies de Formicidae e Carabidae (RODRIGUEZ;GARCIA, 2009). S. rhombifolia também ¢
reconhecida como hospedeira das cigarrinhas-dos-citros (Hemiptera: Cicadellidae) no estado
do Sergipe (CARVALHO et al., 2005). Ha preferéncia de outras espécies de Cicadellidae por
essa planta tendo em vista o fornecimento de abrigo e alimento especialmente em periodos
secos (MARQUES et al., 2012;). Espécies de Sida sao também listadas como hospedeiras das
larvas de Eutinobothrus (Coleoptera: Curculionidae) e Hypothenemus (Coleoptera:
Curculionidae) (COSTA LIMA, 1956; WOOD, 1982).

Uma planta infestante que ¢ bastante prevalente nas areas do aeroporto ¢ Urochloa spp.
Essa ¢ uma graminea C4 de origem africana com alta produgao e tolerancia ao periodo de seca
e facilidade de colonizar ambientes perturbados frequentemente atacadas por insetos,

principalmente cigarrinhas (BOLDRINI ef al, 2005). Apesar de presente, as maiores
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concentragdes dessa planta estavam nas margens dos gramados e pavimentos, que nao foram
amostrados. Além disso, a equipe do aeroporto realiza periodicamente agdes de erradicagdo
com herbicidas direcionadas para essa planta, o que provavelmente resultou na baixa incidéncia
constatada nas amostragens.

E importante considerar que além das plantas infestantes avaliadas, os proprios
gramados de cobertura das areas verdes podem ser atrativos para alguns insetos. A grama
batatais (P. notatum), que predomina em quase toda a area de estudo, agrega varias
caracteristicas desejaveis para uma cobertura urbana como ser relativamente livre do ataque de
pragas, resisténcia a pastejo e adaptacdo a solos pobres e com pouco manejo (BLOUNT,
ACUNA, 2009). Em relagio as pragas que ocorrem associadas, os principais problemas se
relacionam as paquinhas Scapteriscus (Orthoptera: Grillotalpidae) e a lagarta S. frugiperda
(Lepidoptera: Noctuinae) (BLOUNT; ACUNA, 2009). Porém, outras espécies de insetos ja
foram encontradas associadas, incluindo as cigarrinhas Deois (Hemiptera: Cercopidae),
formigas cortadeiras Atta e Acromirmex (Hymenoptera: Formicidae) e cupins (Blattodea:
Termitoideae), bem como algumas espécies de Cicadellidae e Miridae (Hemiptera) e
Fulgoromorpha (Hemiptera) (SARUBBI; RAMIREZ, 2020; LYNCH;BURTON, 1994). Em
plantios de cha na China foi verificada maior biomassa e riqueza de coledpteros, quando esse
gramado era usado como cobertura ao invés da cobertura herbacea natural da area (CHEN et
al.,2021).

O segundo gramado de cobertura usado no aeroporto ¢ a grama esmeralda (Zoysia
sp.; Poaceae). Essa grama predomina na regido norte da pista 2, ¢ uma cobertura originaria do
Japao e utilizada em gramados esportivos e paisagismo e que possui folhas estreitas, pequenas
e densas o que lhe confere 6timo aspecto visual (LORENZI; SOUZA, 2001). O género ¢
suscetivel a varias pragas de gramineas tropicais tais como Spodoptera (Lepidoptera:
Noctuidae) e Herpetogramma (Lepidoptera: Crambidae), e o besouro Sphenophorus
(Coleoptera: Curculionidae) (PATTON et al., 2017). A grama esmeralda ¢ capaz de fornecer
abrigo adequado para insetos predadores como Berytidae (Hemiptera), Geocoris (Hemiptera:
Geocoridae) e Formicidae (Hymenoptera), apresentando maiores abundancias de percevejos
predadores do que a grama bermudas (Cynodon dactilon; Poaceae) em gramados domésticos
nos Estados Unidos (JOSEPH; BRAMAN, 2009, BRAMAN et al., 2002).

Desta forma, ¢ possivel constatar que as principais plantas infestantes e os proprios
gramados do aeroporto sdo capazes de atrair insetos. Essas plantas promovem efeitos que

incluem atragdo, repeléncia e maior ou menor aptiddo em fornecer os requerimentos da

34



entomofauna prevalente e, desta forma, estruturam as dinamicas estabelecidas entre insetos
fitéfagos, predadores e parasitoides (MELLO; SILVA-FILHO, 2002)

Os grupos de insetos que mais se relacionaram com a distribuicao das aves no
estudo foram os coleopteros adultos e imaturos (Curculionidaec e larvas elateriformes),
Formicidae (Hymenoptera), Cicadellidae (Hemiptera) e Acrididae (Orthoptera). Scolytinae
(Coleoptera: Curculionidae), representou quase a totalidade dos curculionideos capturados no
presente trabalho. Essa subfamilia ¢ representada por insetos pequenos, escuros € de rostro
reduzido (CASARI et al., 2024). Muitos adultos sdo xil6fagos, mas conseguem se desenvolver
em qualquer parte da planta, como galhos, peciolos de folhas, brotos de capim, sementes e
frutos (KIRKENDALL et al., 2015).

As larvas elateriformes podem pertencer a diversas familias de coleopteros, sendo
as mais comuns Elateridae e Tenebrionidae (CASARI et al., 2024). Essa ultima foi bastante
abundante como adultos. Trata-se de uma familia muito diversa, mas primariamente detritivora.
Contudo, algumas larvas podem se alimentar de raizes (CASARI et al., 2024).

Cicadellidae (Hemiptera) ¢ composta por muitas espécies polifagas e cosmopolitas,
sendo encontradas em culturas agricolas, capins, gramados, arbustos e arvores. Ninfas e adultos
se alimentam da seiva do xilema e floema e realizam postura endofitica (GRAZIA et al., 2024;
BALDIN; FUJIHARA, 2016)

Acrididae ¢ a familia de Orthoptera mais diversa no Brasil, presentes no cerrado e
campos. Espécimes desta familia tendem a ocorrer em grande abundancia em ambientes de
campos secos, onde nao ha cultivos (SOUZA-DIAS et al., 2024; CAPINERA, 2001). As ninfas
e adultos dessa familia apresentam aparelho bucal mastigador e muitas espécies sao seletivas
em relagdo as plantas que consomem (MORSELLI et al., 2016). O habito alimentar das espécies
pode variar entre mondfago, oligofago ou polifago. As diferencgas filogenéticas determinam as
especificidades no habito alimentar e, nesse sentido, Gomphocerinae alimentam especialmente
de gramineas, enquanto Melanoplinae predominantemente de dicotiledoneas e Oedipodinae
ndo demonstra uma preferéncia alimentar clara e determinada (JOERN, 1979).

Formicidae foi a familia mais abundantes do trabalho, representando 60% de todos
os insetos coletados. A dominancia desse grupo também foi constatada em varios aeroportos do
Brasil (FERREIRA et al., 2015). Os habitos alimentares das formigas sdo diversificados e
incluem interacdes diversificadas com plantas, como local para busca de presa e nidificagao ou
para forrageamento, podendo estabelecer relagcdes mutualisticas especificas por estruturas como

elaiossomos, néctar extrafloral e domécias (MELO; MOLIN,2024; NELSEN et al., 2018).
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Artropodes de solo sdo a principal fonte alimentar do quero-quero, porém
crustaceos, moluscos e pequenos peixes também podem ser consumidos (SANTOS, 2010).
Gantz et al. (2009) avaliaram os contetdos estomacais do quero-quero e compararam com
amostragens de insetos de solo no sul do Chile e constataram que Curculionidae, Carabidae e
larvas de Elateridae foram consumidos em propor¢ao maior que se esperava considerando a
abundancia relativa dos insetos. Faria et al. (2018) estudaram a dieta do quero-quero na Lagoa
do Patos, Rio Grande do Sul, a partir do contetido fecal dos passaros e constataram que a espécie
possuia habito generalista, sendo que espécies de insetos pertencentes a Formicidae e
Coleoptera foram as mais consumidas. Esses autores, também, observaram a maior preferéncia
por coledpteros em relagdo a abundancia local das ordens de artropodes. Reyes e Parra (2004)
tentaram descrever aspectos da vida do quero-quero no aeroporto de Rio Negro, Coldmbia. A
partir do conteido estomacal constataram que mais de 98% do material consumido eram
insetos, havendo predominancia de Formicidae, Coleoptera e Hemiptera como presas da ave.
Caballero-Sadi et al. (2007), também, investigaram conteudo estomacal dessa ave, em relacao
a diversidade de presas no Aeroporto de Carrasco, Uruguai. Cerca de 70% das presas resgatadas
foram insetos, sendo Formicidae e Coleoptera os mais abundantes. Os demais foram
principalmente Isopodos (Crustdceos). Esses mesmos autores constataram variacao
significativa na preferéncia de presas entre estacdes climaticas. O quero-quero mostrou
preferéncia por alguns grupos escolhidos entre os mais abundantes em cada estagdo, o que
reforga a hipotese que a abundancia relativa dos insetos ¢ um aspecto da selecdo de presas para
essa ave por resultar em menor custo de busca e captura (GANTZ et al., 2009).

Assim, as iniciativas para mitigacdo dos acidentes com a ave mais abundante no
aeroporto de Brasilia, isto €, o quero-quero, devem enfocar na redugdo dos artrépodes de solo
mais abundantes tais como formigas e coledpteros e das plantas que sirvam como suporte a
ocorréncia desses insetos.

Merece destaque o fato de que no caso do quero-quero, diferentemente dos insetos,
ndo houve aumento em sua incidéncia entre estagdes climaticas, tendo em vista que ndo foi
percebida diferenca expressiva de abundancia entre periodos avaliados. Essa ave forma bandos
de alguns a centenas de individuos durante o ano, porém na época reprodutiva se agrega em
unidades sociais de 2 a 4 individuos para o acasalamento, incubagdo ovos e cuidado de filhotes.
A espécie ¢ capaz de habitar diversos ambientes, ocorrendo normalmente em campos imidos e
secos, antropizados e areas urbanas, evitando, contudo, areas de floresta (SANTOS, 2010,

MARUYAMA et al.,2010).
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Delfino e Carlos (2021) avaliaram a selecdo de habitats pelo quero-quero, e
perceberam que a ave tem preferéncia por ambientes com de vegetagdo baixa e alterados pelo
homem. A 4rea de ocorréncia da espécie aparentemente vem acompanhando a expansao das
fronteiras agricolas, indicando o fortalecimento das relagdes sinantropicas. Além disso, os
autores perceberam que a alteragdo nos padrdes de uso de ambientes entre o periodo nao
reprodutivo (Abril) e reprodutivo (Julho) resultava principalmente da ndo preferéncia do animal
por locais que fossem improprios para nidificagdo, tais como areas alagadas ou arriscadas que
continham com a presenga de animais de grande porte. Como o ambiente do aeroporto de
Brasilia ¢ isento desses riscos, a area pode ser ocupada de maneira mais estavel. Scherer e Petry
(2012) ao descreverem as dindmicas populacionais de aves costeiras no Rio Grande do Sul,
também verificaram uma populacao estavel do quero-quero ao longo do ano.

A territorialidade ¢ uma caracteristica marcante do quero-quero, mas esse
comportamento esta aparentemente relacionado com a protecao parental, sendo menos intensa
em épocas ndo reprodutivas (FRIEDRICH, 2013; COSTA, 2002). Saracura (2003) relata que
na regido do Brasil central a época reprodutiva esta intrinsecamente relacionada com a época
chuvosa, ocorrendo entre agosto e dezembro. Esse periodo, porém, abrange apenas as datas
amostradas no periodo de seca do presente estudo. Assim, € possivel que variagdes
populacionais do inicio da época das chuvas ndo tenham sido observadas visto que essa fase
ndo foi monitorada.

O comportamento do quero-quero pode ser um fator determinante na variagao de
sua abundancia. Delfino e Carlos (2020) ao quantificar a gestdao do tempo do animal,
perceberam que ele empreende a maior parte do seu tempo em comportamentos de manutengao
(higieniza¢do, descanso, etc.), locomogao e alimentagdo, em contraposicao a apenas 20 a 30%
do tempo total gasto na busca por alimento. Maruyama et al. (2010) estudaram como o
comportamento dessa ave varia com o tamanho do bando e com o periodo do dia, e observaram
que havia predominancia de grupos menores no periodo da manha e grupos maiores no periodo
da tarde. Além disso, observaram que o forrageamento ocupava apenas 12,8% do tempo de
observacao, concentrados no inicio do dia, € que o comportamento predominante de vigilancia
também foi mais acentuado no inicio do dia. Isso pode indicar que o conjunto de outros fatores
do habitat que incluem conforto térmico, proximidade de remanescentes de vegetagdo, altura
do gramado e sensagdo de seguranca podem exercer influéncia marcante na permanéncia da
ave ao longo das estagoes.

Tendo em vista que houve distribuicao diferencial do quero-quero entre as pistas

avaliadas, com maior abundancia na pista 1; essas diferengas podem ser atribuidas a fatores
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diversos que incluem ndo somente a presenca da dieta (insetos), como também o tamanho da
area gramada circundante, as ocupacgdes do entorno e a época de construgdo das pistas.

Nesse sentido, a pista 1 se caracteriza por possuir gramados mais continuos e de
maior extensao, tanto em largura quanto em comprimento, resultando em uma area total de
cerca de 183,2 hectares. Por ser a pista mais nova, ¢ consequentemente menos antropizada. Pelo
menos 82% do perimetro estd a adjacente a vegetagdo remanescente de cerrado em diferentes
estados conservagao sendo o restante ocupado por estruturas do proprio terminal. Em contraste,
a pista 2 possui faixas de gramados mais estreitos e ligeiramente mais curtos, resultando em
uma area total de 109,7 hectares de gramado. Os arredores da pista 2 possuem as instalagdes do
terminal, a base aérea e um setor de prédios e institui¢gdes militares e hangares para aviacao
civil, sendo cerca de 54% do perimetro composto por vegetacdo remanescente. Assim, a menor
disponibilidade de area na pista 2, pode explicar a menor ocorréncia do quero-quero nessa pista.

Nesse aspecto, as relacdes espécies/area sao um campo relevante da ecologia e a
maior abundancia verificada em areas maiores ja foram teorizadas em hipotese de area per se e
através da hipotese de amostragem passiva (CONNOR et al., 2013). Marcolin et al. (2021)
perceberam maior abundancia de aves nativas em ambientes de campos fragmentados por
plantios florestais e agricolas, quando os fragmentos foram maiores e melhor conectados entre
si. Semelhantemente, Connor et al. (2000) encontraram boa correlagdo para as aves na relagdo
entre densidade populacional e area. Ademais, espécies de aves que se restringem a ambientes
abertos, como o quero-quero, sao mais fortemente impactadas pela reducao da area dos habitats
do que as espécies que conseguem colonizar areas abertas e habito florestal (CAPLAT;
FONDERFLICK, 2009).

A andlise da distribuicdo espacial € um recurso importante para aperfeigoar técnicas
de amostragem e monitoramento ¢ na formula¢ao de planos de manejo de pragas (HE et al.,
2023). Os modelos de semivariogramas gerados mostraram que para todos os organismos, em
alguma situagdo, existiram pequenos efeitos pepita em relagdo ao patamar de semivariancia,
revelando a dependéncia espacial e a tendéncia de agregacao de individuos. Vérios trabalhos
que investigaram a distribui¢do de insetos, especialmente pragas, notaram distribui¢do agregada
(RIBEIRO et al., 2020; ALVES et al., 2011, GIREESH et al., 2021, HE et al., 2023 ).

O semivariograma traz uma informagdo muito relevante no valor do alcance
(range). Esse valor, diz respeito & maxima distancia de dependéncia espacial, indicando que
observagoes localizadas a distancias superiores a esse valor nao sdo correlacionadas no espago.
(WEBSTER; OLIVER, 2007). No manejo de pragas o valor do alcance encontra aplicagdao na

definicdo de planos de amostragem, sendo a distdncia minima a ser adotada entre amostras para
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que metodologias de amostragem classicas ndo sejam prejudicadas pela distribui¢do espacial
autocorrelacionada do organismo (ROSADO et al., 2015).

Nesse trabalho € possivel verificar grande variagao no valor do alcance entre pistas
e estagcOes sem formar clara tendéncia. A titulo de exemplo, toma-se Formicidae e Cicadellidae,
as duas familias de insetos que foram prevalentes em ambos os periodos avaliados. Para
Formicidae os alcances variaram entre 93 e 1.188 m e para Cicadellidae entre 177 m e 1.467
m. No entanto esses valores sao resultados de uma tnica data de amostragem. A caracterizagao
abrangente do aspecto espacial da vida desses organismos dependera de amostragem robusta
ao longo do tempo, que fornecera parametros geoestatisticos Uteis para o monitoramento e
manejo da forma mais eficiente. Os padrdes de distribui¢do dos organismos atrativos para as
aves foram diferentes entre as pistas. No caso da pista 1, houve maior abundancia na regiao da
cabeceira oeste ¢ no quadrante sudoeste e ndo foi possivel observar agregacdes em gramados
localizados na posi¢do central norte e leste norte. Em relacdo a pista 2, as principais
concentragdes se dao ao norte da pista de pouso e decolagem, especialmente na porgao leste,
com eventuais concentragdes entre as pistas de decolagem e taxiamento, no gramado ao lado
do pier norte do terminal. O enfoque de esfor¢os de monitoramento ¢ manejo nessas zonas de
maior incidéncia de insetos e plantas infestantes, especialmente no periodo chuvoso, pode
aumentar a eficiéncia no manejo da ave e mitigagdo de acidentes, além de reduzir os custos e
impactos ambientais da adoc¢do de tais medidas em area total (DUARTE et al., 2015)

Esse trabalho contribui na identificagdo de zonas onde sao encontrada maior
densidade de organismos atrativos, porém seria recomendavel que pesquisas futuras busquem
investigar os fatores do habitat que podem determinar esses padrdes como topografia, umidade
e fertilidade do solo. Além disso, a analise de contetidos estomacais de aves de risco no
Aeroporto de Brasilia de risco pode direcionar melhor o controle de insetos para aqueles que
sdo de fato os mais consumidos.

Baseado nos resultados da sobreposicao dos mapas de ocorréncia do quero-quero,
insetos predominantes e plantas cultivadas e infestantes a melhor abordagem para mitigagao do
risco de acidentes aéreos com as aves deve considerar o manejo dos atrativos. Nesse sentido, a
abordagem mais adequada ¢ aquela que considera o manejo global dessas espécies conhecida
como area wide management. Essa abordagem ja foi considerada conflitante com as premissas
adotadas pelo Manejo Integrado de Pragas (MIP), todavia, atualmente elas sdo consideradas
convergentes (HENDRICHS et al., 2015).

Normalmente o MIP ¢ executado em escala local, campo a campo, € nao requer a

necessidade de coordenacdo entre diferentes proprietarios, no entanto insetos sdo altamente

39



moveis, eles podem migrar de uma area para outra em busca de refiigios e recolonizar campos
tratados a partir de populacdes estaveis nos arredores. O manejo de forma global da éarea
objetiva uma supressao generalizada da populacao de uma praga pela atuacao em todas as areas
onde a praga consegue se reproduzir. Nessa situagao até métodos menos agressivos de supressao
sdo capazes de produzir bons resultados por reduzir o efeito de migragdes e recolonizagdes e,
portanto, adota um carater mais preventivo (HENDRICHS et al., 2007).

O MIP em éarea global (AW-IPM) se aperfei¢oa em relagdo ao MIP por incorporar
os conceitos de manejo integrado, combinando estratégias e taticas de controle
comprovadamente eficazes em reduzir a densidade de pragas, restringindo o controle quimico
a critérios técnicos justificados, e por ampliar a dimensdo a qual esses principios sdo aplicados
(HENDRICHS et al., 2007). Desta forma, a abordagem ¢ ampliada a propriedade ou regiao, em
contraposicao ao talhdo comumente empregado, e compreende a analise de todos os integrantes
do sistema ou dos diferentes niveis troficos. A selecdo dessas estratégias deve se basear em
avaliagdes de viabilidade, dinamicas de migracdo e dispersdo e nas relagdes ecoldgicas
estabelecidas os entre organismos (HENDRICHS et al., 2007).

Dois dos principios essenciais do MIP sdo a prevengao e supressao, que tratam da
constru¢do de condi¢des menos favoraveis a dominancia de espécies indesejadas mediante a
redu¢do da sua incidéncia (BARZMAN et al. ,2015). O manejo integrado foca em suprimir
pragas combinando diferentes taticas de controle tais como controle bioldgico, manipulacio de
habitat, praticas culturais e controle quimico. Tal combinagao de taticas de controle sao mais
eficazes e sustentaveis e reduzem a dependéncia de agrotdoxicos (BARZMAN et al. ,2015;
TORRES, BUENO; 2018).

Na situacdo do aeroporto de Brasilia, o manejo em drea global implica em
confrontar os multiplos organismos de forma integrada buscando exercer controle sobre toda
area de influéncia do aeroporto. Considerando que varias espécies vegetais atraem artropodes,
que podem fazer parte da dieta das aves de risco para a aviagao, o enfoque em praticas culturais,
ciclos fenoldgicos da vegetacdo e historia de vida desses animais podem proporcionar bons
resultados (HENDRICHS et al., 2007). Assim, a maior produtividade primaria e densidade de
artrépodes verificada no periodo das chuvas tornam essa época prioritaria para o planejamento
de acdes e de modo semelhante, também devem receber maior atengdo as zonas onde foram
verificadas as manchas de agregacio de plantas e artropodes ao longo do ano. E importante
considerar que independente das condi¢des, recursos e técnicas disponiveis ou aplicaveis, o
ambiente nao pode ser mantido livre de pragas, sendo que o desejavel ¢ atingir um nivel

populacional aceitdvel para os fins propostos que tornem as areas menos atrativas para as aves.
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A condicdo especial do aeroporto, inserida no meio urbano e densamente ocupado
por pessoas, dificulta a ado¢do a¢des de manejo que sdo comuns ao meio rural como a aplicagio
de inseticidas e herbicidas. Muitas iniciativas de manejo em area global falham devido a
alienacdo e falta de apoio dos residentes diretamente afetados (DICK et al., 2005; BRENNER
et al., 2015). Portanto, deve-se evitar o uso de produtos quimicos ndo seletivos, bem como
métodos de aplicagdo que sejam propicios a deriva.

Estratégias de manejo integrado sdo recomendéveis para o ambiente de aeroporto
incluindo o controle cultural através da drenagem e manutencao da altura da cobertura vegetal
e a ampla divulgagdo e informacdo das agdes de manejo aos gestores e usudrios das areas
circundantes. Adicionalmente, deve ser dada prioridade para o controle biolégico na supressdao
das populacdes dos organismos atrativos as aves € para o combate dos surtos populacionais,
quando tecnicamente indicado, através do uso de pesticidas seletivos e de baixo grau de risco
para os principais grupos de interesse (BUCKLEY, MCCARTHY, 1994; FELDMANN,
VOGLER, 2020).

7. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou realizar um levantamento e modelagem da distribui¢do
espacial e temporal da comunidade de artropodes de solo, da flora infestante e da principal ave
de risco para aviacao em gramados do Aeroporto de Brasilia, com objetivo de subsidiar medidas
de manejo de atrativos de fauna no ambiente aeroportudrio. Foi possivel verificar um efeito
marcante do periodo das chuvas no aumento da riqueza e abundancia de plantas e insetos. O
quero-quero, Vanellus chilensis, se mostrou a ave mais abundante e relevante para riscos de
colisdes. A ave manteve suas populacdes relativamente estaveis entre os periodos avaliados.
Isto indica que a espécie de ave ¢ residente no ambiente alterado do aeroporto, apresentando
clara preferéncia pela pista 1, construida mais recentemente e, também, possuidora de uma
maior area de gramados.

O uso de técnicas de geoestatistica permitiu a avaliar a distribui¢do espacial do
quero-quero e das plantas e insetos mais frequentes e constatar que a maior parte desses
organismos se distribui de forma agregada. Percebeu-se que a frequéncia da ave se sobrepde
aos grupos mais frequentes de insetos como Formicidae, algumas familias de Coleoptera,
Hemiptera e Orthoptera, em varias datas avaliadas. No caso das plantas infestantes, as espécies

mais abundantes tais como Sida rhombifolia, Eragrostis pilosa, Chamaechrista rotundifolia,
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Pectis brevipedunculada e Andropogon spp. obtiveram distribui¢des parecidas com as dos
insetos mais relevantes. A comparacao dos mapas de distribui¢do de interpolagdo possibilitou
visualizar zonas nas pistas onde existe maior incidéncia desses atrativos que devem ser
priorizados nas agdes de monitoramento € manejo.

A implementacido de medidas com o objetivo de reduzir a dominancia de insetos e
plantas atrativas deve se basear no manejo global da area e dos organismos presentes. Tal
abordagem passa pela concentracao de esforcos no inicio das chuvas e nas zonas nos gramados
das pistas que apresentaram maior concentragdo dos organismos. Resslata-se ainda que os
controles culturais e bioldgicos devem ser priorizados, assim como o controle quimico deve ser
baseado na adogao de critérios técnicos para sele¢do dos produtos que sejam preferencialmente
seletivos e de baixo risco, tendo em vista a condigdo urbana do Aeroporto Internacional de

Brasilia.
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9. ANEXOS

9.1.ANEXO A (PLANTAS)

Tabela i. Total (n) e média de plantas coletadas por 2 m? nos periodos seco e chuvoso (n = 603

e 603 coletas) nas pistas 1 e 2 do aeroporto internacional de Brasilia, DF.

Periodos
Seco Chuvoso
Taxa n (Jul. — Out./2022) n (Fev.— Mai./2023)
Amaranthaceae 68 771
Alternanthera denticulata - 0,535
Alternanthera tenella 0,013 0,348
Amaranthus hybridus - 0,003
Gomphrena celosioides 0,100 0,391
Asteraceae 234 2608
Acanthospermum australe 0,022 0,318
Ageratum conyzoides - 0,007
Chrysanthellum indicum - 0,373
Eclipta prostrata - 0,002
Elephantopus mollis - 0,013
Emilia fosbergii 0,002 0,071
Galinsoga parviflora - 0,032
Parthenium hysterophorus - 0,002
Pectis brevipedunculata 0,327 3,134
Synedrellopsis grisebachii 0,017 0,187
Tridax procumbens 0,022 0,186
Commelinaceae 0 3
Commelina benghalensis 0,005
Convolvulaceae 462 427
Evolvulus alsinoides - 0,143
Evolvulus spp. 0,766 0,539
Ipomoea ramosissima - 0,015
Distimake cissoides - 0,012
Cyperaceae 0 125
Cyperus brevifolius 0,207
Euphorbiaceae 127 1486
Croton glandulosus - 0,103
Euphorbia hyssopifolia - 0,056
Euphorbia dioeca 0,035 -
Euphorbia hirta 0,002 0,682
Euphorbia prostrata 0,174 1,624
Fabaceae 2675 12 134
Aeschynomene denticulata - 0,010
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Periodos

Seco Chuvoso
Taxa n (Jul. — Out./2022) n (Fev.— Mai./2023)
Aeschynomene histrix 0,063 3,443
Calliandra dysantha 0,003 0,003
Chamachrista spp. - 0,032
Chamaechrista rotundifolia 0,735 2,745
Chamaecrista nictitans - 0,051
Crotalaria lanceolata - 0,003
Desmodium adscendens - 0,106
Desmodium incanum 0,227 1,216
Macroptilium atropurpureum 0,012 0,103
Mimosa pudica - 0,126
Mimosa skinneri - 0,100
Stylosanthes spp. 0,859 2,307
Zornia spp. 2,537 9,879
Heliotropiaceae 44 34
Heliotropium indicum 0,073 0,056
Lamiaceae 0 1
Marsypianthes chamaedrys 0,002
Lythraceae 0 6
Cuphea carthagenensis 0,010
Malvaceae 486 2036
Sida linifolia - 0,013
Sida rhombifolia 0,779 3,284
Sida urens - 0,012
Waltheria indica 0,027 0,068
Poaceae 7219 7715
Andropogon spp. 0,680 0,362
Cynodon dactylon - 0,091
Eleusine indica 0,038 0,212
Eragrostis pilosa 11,181 10,891
Melinis Minutiflora - 0,010
Melinis repens 0,003 0,103
Urochloa spp. 0,070 1,126
Polygalaceae 0 90
Polygala fendleri - 0,041
Polygala violacea - 0,108
Rubiaceae 105 785
Diodella teres - 0,012
Richardia brasiliensis 0,060 0,889
Richardia spp. 0,007 0,015
Borreria capitata 0,108 0,368
Borreria latifolia - 0,018
Solanaceae 5 35

Schwenckia americana 0,008 0,056



Periodos

Seco Chuvoso
Taxa n (Jul. — Out./2022) n (Fev.— Mai./2023)
Solanum capsicoides - 0,002
Turneraceae 1
Turnera spp. 0,003 0,002
Urticaceae 9
Pilea microphylla - 0,015
Dicotiledonea 103
Nao identificada 0,018 0,171
Monocotiledonea 272
Nao identificada 0,010 0,385
Total / média por 2m? 11 438 18,9 28601 47,5
(13,2 -24,7) (40,8 —54,1)"
Riqueza S (Estimador 32 66
Jackknife) (29,8 —34,1) (61,1 -70,9)*
. , 1,57 2,61
Diversidade H (1,41 - 1,73) (2,55 - 2,68)*

*Valores entre parénteses representam intervalo de confianga da média a 95% de probabilidade,
calculado pelo EstimateS através do método Jackknife (Cowell 2013).
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9.2. ANEXO B (ARTROPODES)

Tabela ii. Total (n) e média de artropodes coletados por armadilha pitfall nos periodos seco e
chuvoso (n= 1118 e 1161 armadilhas) instaladas nas pistas 1 e 2 do aeroporto internacional de

Brasilia, DF.

Periodos
Seco Chuvoso
Taxa n (Jul. — Out./2022) n (Fev.— Mai./2023)
Coleoptera 3745 7108
Anthicidae 694 0,621 210 0,181
Bruchidae - - 9 0,008
Buprestidae 1 0,001 - -
Carabidae 42 0,038 491 0,423
Cerambycidae 2 0,002 5 0,004
Ceratocanthidae 1 0,001 30 0,026
Chrysomelidae 18 0,016 561 0,483
Cicindelidae - - 1 0,001
Coccinellidae 3 0,003 72 0,062
Curculionidae 255 0,228 3498 3,013
Elateridae 75 0,067 5 0,004
Lagriidae - - 136 0,117
Latridiidae 9 0,008 38 0,033
Lutrochidae - - 10 0,009
Nitidulidae 128 0,114 622 0,536
Scarabacidae 284 0,254 406 0,350
Silvanidae - - 8 0,007
Staphylinidae 7 0,006 113 0,097
Tenebrionidae 1331 1,191 507 0,437
Thyreocoridae 11 0,010 68 0,059
Zopheridae 274 0,245 73 0,063
Coleoptera ndo ident. 610 0,546 245 0,211
Dermapatera 1 3
Anisolabididae 1 0,001 3 0,003
Diptera 258 759
Agromyzidae 10 0,009 8 0,007
Asilidae 1 0,001 1 0,001
Bombyliidae 67 0,060 - -
Cecidomyiidae 16 0,014 374 0,322
Ceratopogonidae 1 0,001 - -
Dolichopodidae - - 4 0,003
Drosophilidae 13 0,012 70 0,060
Micropezidae - - 1 0,001
Muscidae 74 0,066 128 0,110
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Periodos

Seco Chuvoso
Taxa n (Jul. — Out./2022) n (Fev.— Mai./2023)
Phoridae 14 0,013 122 0,105
Sarcophagidae 1 0,001 2 0,002
Sciaridae 13 0,012 25 0,022
Sphaeroceridae 7 0,006 3 0,003
Tephritidae - - 5 0,004
Ulidiidae 39 0,035 0,004
Diptera ndo ident. 2 0,002 11 0,009
Hemiptera 793 5616
Alydidae 4 0,004 123 0,106
Aphididae 64 0,057 494 0,425
Cercopidae - - 37 0,032
Cicadellidae 296 0,265 2413 2,078
Coreidae 49 0,044 444 0,382
Cydnidae 111 0,099 131 0,113
Delphacidae 5 0,004 39 0,034
Gelastocoridae 1 0,001 - -
Geocoridae 188 0,168 37 0,032
Largidae 1 0,001 45 0,039
Lygaeidae 16 0,014 77 0,066
Miridae 1 0,001 4 0,003
Nabidae - - 17 0,015
Pentatomidae - - 42 0,036
Psyllidae 22 0,020 7 0,006
Pyrrhocoridae - - 11 0,009
Reduviidae 2 0,002 38 0,033
Rhopalidae - - 150 0,129
Rhyparochromidae 11 0,010 1373 1,183
Scutelleridae 5 0,004 8 0,007
Tingidae 2 0,002 3 0,003
Hemiptera ndo ident. 15 0,013 123 0,106
Hymenoptera 14495 20818
Adrenidae 1 0,001 1 0,001
Aphelinidae 4 0,004 6 0,005
Apidae 11 0,010 4 0,003
Bethylidae 3 0,003 2 0,002
Braconidae 9 0,008 10 0,009
Crabronidae - - 1 0,001
Encyrtidae 128 0,114 92 0,079
Epichrysomallidae - - 1 0,001
Eulophidae 2 0,002 - -
Eupelmidae - - 17 0,015
Formicidae 14293 12,784 20333 17,513
Halictidae - - 60 0,052
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Periodos

Seco Chuvoso
Taxa n (Jul. — Out./2022) n (Fev.— Mai./2023)
Ichneumonidae - - 10 0,009
Mutillidae 2 0,002 23 0,020
Perilampidae 1 0,001 12 0,010
Pompilidae 24 0,021 42 0,036
Pteromalidae 2 0,002 103 0,089
Scelionidae - - 62 0,053
Scoliidae 4 0,004 - -
Thynnidae - - 5 0,004
Vespidae 2 0,002 8 0,007
Hymenoptera ndo ident. 9 0,008 20 0,017
Isoptera 239 56
Blattidae 3 0,003 5 0,004
Termitidae 235 0,210 41 0,035
Isoptera ndo ident. 1 0,001 10 0,009
Lepidoptera 753 102
Gelechiidae - - 1 0,001
Noctuidae - - 19 0,016
Sphingidae 2 0,002 8 0,007
Tineidae - - 2 0,002
Lepidoptera nao ident. 751 0,672 73 0,063
Neuroptera 3 68
Myrmelontidae 3 0,003 11 0,009
Neuroptera nao ident. - - 57 0,049
Odonata 2 0
Odonata ndo ident.1 2 0,002 - -
Orthoptera 125 1049
Acrididae 128 0,114 987 0,850
Anostostomatidae 1 0,001 19 0,016
Gryllidae - - 22 0,019
Ommexechidae 2 0,002 7 0,006
Tetrigidae - - 8 0,007
Orthoptera ndo ident. - - 6 0,005
Psocoptera 914 191
Pachytroctidae 10 0,009 1 0,001
Psocoptera nao ident. 904 0,809 190 0,164
Thysanoptera 30 39
Phaleothripidae 24 0,021 39 0,034
Thripidae 4 0,004 - -

Thysanoptera nao ident. 2 0,002 - -



Total / média por armadilha 21 590 19,1 35804 30,9

(162 21,9) (26,7 - 34.4)*
Riqueza S (Estimador 79 96
Jackknife) (74,0 - 84.0) (92.6 - 99.4)*

o 1,58 1.95
Diversidade H (140 1,77) (1,91 - 1,98)*

*Valores entre parénteses representam intervalo de confianca da média a 95% de probabilidade,
calculado pelo EstimateS através do método Jackknife (Cowell 2013).

*Indica diferenca entre os periodos seco e chuvoso pelo IC a 95% de probabilidade.
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9.3. ANEXO C: MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL

Vanellus chilensis Formicidae
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Eragrostis pilosa Zornia spp.
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Figura i. Mapas de distribuicao dos organismos produzidas pelos modelos selecionados conforme tabela 3.
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Vanellus chilensis

1,1-2 2,1-3 31-4 41-5
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Eragrostis pilosa
0-10 11-20 21-30 31-40 41-50
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Figura ii. Mapas de distribui¢do dos organismos produzidas pelos modelos selecionados conforme tabela 4.

3567

64



Vanellus chilensis
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Zorma spp. Eragrostis pilosa
21-4 41-6 61-8 81-10 0-10 11-20 21-30 31-40 41-50
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Figura iii. Mapas de distribuicdo dos organismos produzidas pelos modelos selecionados conforme tabela 5.
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Vanellus chilensis
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Zorma spp. Eragrostis pilosa
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Figura iv. Mapas de distribui¢do dos organismos produzidas pelos melhores modelos selecionados conforme tabela 6.
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