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COMUNIDADE DE TERMITAS (BLATTODEA, TERMITOIDEA) ASSOCIADA
AO CULTIVO DO EUCALIPTO DE DIFERENTES IDADES E FLORESTAS DO
LITORAL NORTE DO ESTADO DA BAHIA, BRASIL

RESUMO

Cupins estdo entre os mais importantes engenheiros dos ecossistemas. S&o insetos sociais,
que, de modo geral, vivem em colénias com grande nimero de individuos e podem se
alimentar de materiais celuldsicos em diferentes estadgios de decomposi¢do, e por isso sdo
0s principais detritivoros em florestas tropicais. Para construir os tdneis, galerias e ninhos,
0s cupins selecionam particulas de solo e essa movimentacédo é responsavel pelo aumento
da porosidade do solo, elevando as taxas de infiltracdo da agua no solo, do oxigénio e de
raizes. Desta forma, estdo relacionados ao aumento da produtividade em sistemas naturais e
antropicos. Porém, sdo mais conhecidos pelos prejuizos que provocam, em especial em
cultivos, e estdo entre as principais ameacas em plantacdes de eucalipto. Como 0s cupins
sdo sensiveis as modificacbes do ambiente, a simplificacdo do ambiente imposta pela
conversdo de areas de vegetacdo nativa em monoculturas afeta a estrutura da comunidade
desses organismos. Essas modificacdes eliminam espécies sensiveis e pode levar a
superpopulacdo de algumas, mais resistentes aos distarbios, que podem facilmente se tornar
pragas. Assim, o objetivo principal desta tese foi investigar como a estrutura da
comunidade de térmites associada ao cultivo de eucaliptos e florestas do Litoral Norte da
Bahia. Dessa maneira, esta tese esta estruturada em quatro capitulos. No primeiro capitulo,
fizemos uma revisdo bibliografica abordando o papel dos cupins em atividades
silviculturais, com énfase em eucaliptais, indicando possiveis entraves para 0
reconhecimento da taxocenose de cupins para a oferta e manutencdo de servigos
ecossistémicos. No segundo capitulo, o objetivo foi avaliar o efeito da idade do cultivo e
pardmetros abioticos (precipitacdo e caracteristicas fisico-quimicas relacionadas a textura e
fertilidade do solo) na estrutura da comunidade de cupins em plantagdes de eucalipto.
Selecionamos unidades de manejo de eucalipto de aproximadamente 20 hectares
pertencentes a quatro categorias de idade (p6s-corte, um ano, trés anos e >=6 anos),
distribuidas em seis regides do Litoral Norte da Bahia, e pertencentes a empresa Bracell
Bahia Florestal (BSF). Em cada regido, selecionamos uma unidade de manejo de cada
categoria de idade (p6s-corte, um ano, trés anos e >=6 anos) e distribuimos cinco parcelas
para amostragem de cupins (1h/pessoa), totalizando 120 parcelas em 24 unidades de
manejo. A empresa Bracell Bahia Florestal nos fornece os dados de precipitacdo e
caracterizagdo fisico-quimica do solo. Nossos resultados demonstraram que a riqueza é
afetada apenas pela idade, enquanto a composi¢do de espécies variou em funcéo da idade,
precipitacdo e textura do solo. Xil6fagos tiveram a maior abundancia em todas as idades.
Mudancas no plantio durante o ciclo de crescimento do eucalipto modificaram a estrutura



da comunidade de cupins. No terceiro capitulo, medimos a diversidade B de cupins em
eucaliptos e florestas vizinhas. Também medimos quais processos resultantes da particdo
deste componente da diversidade com base na incidéncia e abundancia sdo responsaveis
pela estrutura da composicdo de espécies de cupins. Para isso, realizamos o estudo em dois
ambientes: florestas e eucaliptais, pertencentes a Bracell Bahia Florestal. Selecionamos
plantios de eucalipto e florestas vizinhas aos plantios estudados situados em seis regides.
Distribuimos 120 parcelas em cada ambiente (florestas e plantios de eucaliptos) para
amostragem de cupins. As &reas de floresta foram menos similares entre si que o0s
eucaliptais, e os padrdes que estruturam as comunidades de ambos os ambientes foram a
substituicdo de espécies (riqueza) e abundancia balanceada (abundancia). Esses resultados
destacaram a importancia dos remanescentes florestais para manutencédo da diversidade de
cupins, ja que plantacdes de eucalipto tiveram efeito homogeneizador sobre a composicéo
de espécies da termitofauna. Como areas destinadas ao plantio de eucalipto tendem a
crescer em todo o mundo, estudos que permitem compreender como essas plantagdes
afetam a diversidade devem ser conduzidos, o que demanda tempo e custos elevados. Uma
estratégia para a realizacdo de estudos com melhor custo-beneficio é a utilizacdo de
resolucbes taxondmicas substitutas. No quarto capitulo, testamos a diferentes resolucdes
taxonémicas como substitutos da diversidade de cupins coletados em plantios de eucalipto
da Bracell Bahia Florestal. Observamos que as resolucdes taxon indicador e resolucdes
intermediarias mostram forte relacdo com a riqueza e composicdo de espécies de cupins. A
utilizacdo destas resolucbes pode facilitar a realizacdo de estudos que elucidem ndo s6 o
impacto da conversdao de ecossistemas em plantios de eucalipto, como também pode
subsidiar estratégias conservacionistas que considerem a importancia do papel dos cupins
em cultivos.

Palavras-chave: Medidas de dissimilaridade. Idades do plantio. Substitutos taxonémicos.
Servigos ecossistémicos.



TERMITE COMMUNITY (BLATTODEA, TERMITOIDEA) ASSOCIATED WITH
EUCALYPTUS PLANTATIONS OF DIFERENTS AGES AND FORESTS IN THE
NORTHERN BAHIA STATE COAST, BRAZIL

ABSTRACT

Termites are among the most important engineers in ecosystems. They are social insects,
which are generally live in large quantities and can feed on cellulosic materials at different
stages of decomposition, and are therefore the main detritivores in tropical forests. To
construct tunnels, galleries and nests, termites select soil particles and this movement is
responsible for increasing soil porosity, increasing soil infiltration, rates of water, oxygen
and roots. Thus, they are related to increased productivity in natural and anthropic systems.
They are best known, however, for the damage they cause, especially to crops, and are
among the main threats in eucalyptus. Because termites are sensitive to environmental
changes, the simplification of the environment imposed by converting native vegetation
areas to monocultures affects the community structure of these organisms. These
modifications eliminate sensitive species and can lead to overpopulation of some, more
resistant to disturbances, which can easily become pests. Thus, the main objective of this
thesis was to investigate how the termite community structure associated with eucalyptus
and forests cultivation in the Northern Coast of Bahia. Thus, this thesis is structured in four
chapters. In the first chapter, we reviewed the role of termites in silvicultural activities, with
emphasis on eucalyptus, indicating possible barriers to the recognition of termite
assemblage for the provision and maintenance of ecosystem services. In the first chapter,
we reviewed the role of termites in silvicultural activities, with emphasis on eucalyptus,
indicating possible barriers to the recognition of the termite community for the provision
and maintenance of ecosystem services. We selected eucalyptus management units of
approximately 20 hectares belonging to four age categories (post-cut, one year, three years
and> = 6 years), distributed in six regions of the northern coast of Bahia, and belonging to
the company Bracell Bahia Florestal. In each region, we selected one management unit
from each age category (post-cut, one year, three years and > = 6 years) and distributed five
termite sampling plots (1h / person), totaling 120 plots in 24 units management. The
company Bracell Bahia Florestal provided us the precipitation data and soil
physicochemical characterization. Our results indicated that richness is affected only by
age, while species composition varied according to age, precipitation and soil texture.
Xylophagous had the greatest abundance at all ages. Changes in planting over the
eucalyptus growth cycle modified the structure of the termite community. In the third
chapter, we measured the B-diversity of termites in eucalyptus and surrounding forests. We
also measured which processes resulting from the partition of this component of diversity
based on incidence and abundance are responsible for the structure of termite species
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composition. For this, we conducted the study in two environments: forests and eucalyptus
belonging to the company Bracell Bahia Florestal. We selected eucalyptus plantations and
forests adjacent to the studied plantations located in six regions. We distributed 120 plots in
each environment (forests and eucalyptus plantations) for termite sampling. Forest areas
were more dissimilar to each other than eucalyptus, and the pattern that structures the
communities in both environments were species substitution (richness) and balanced
abundance (abundance). These results underscore the importance of forest remnants in
maintaining termite diversity, as eucalyptus plantations had a homogenizing effect on the
termitofauna species composition. As areas destined for eucalyptus plantations tend to grow
worldwide, studies that allow us to understand how these plantations affect diversity should
be conducted, which requires time and high costs. A strategy for cost-effective studies is to
use surrogate taxonomic resolutions. In the fourth chapter, we tested different taxonomic
resolutions as substitutes for the diversity of termites collected from eucalyptus plantations
belonging to the company Bracell Bahia Florestal. We observed that the indicator taxon
resolutions and intermediate resolutions indicate a strong relationship with the richness and
composition of termite species. The use of these resolutions may facilitate studies that not
only elucidate the impact of ecosystem conversion on eucalyptus plantations, but may also
support conservation strategies that consider the importance of termites in crops.

Key-words: Dissimilarity measures. Crop ages. Taxonomic surrogates. Ecosystem services.
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INTRODUCAO GERAL

Os cupins, também conhecidos por térmitas, formigas brancas (operarias/os), siriris ou
aleluias (alados reprodutores), estdo entre os mais abundantes artropodes de solo em
sistemas florestais(Black & Okwakol, 1997). Pertencem a epifamilia Termitoidae, dentro
da ordem Blattodea (Beccaloni & Eggleton, 2013). Termitoidae possui aproximadamente
3.000 espécies no mundo, distribuidas em aproximadamente 360 géneros (Constantino,
2018), sendo a maioria encontrada em regides tropicais e subtropicais (Constantino, 2002).

S80 eussociais, possuindo trés castas — reprodutores, soldados e operarias/os. Os
reprodutores estdo envolvidos na formagdo de novos organismos para a colonia; soldados
sdo responsaveis pela defesa, por meio de estratégias diversificadas; a/os operaria/os
assumem a maioria das funcbes da colonia: forrageamento, alimentam as outras castas,
cuidam da prole e construcao de tuneis e galerias, que ddo acesso ao alimento e, em muitas
espécies, de cupinzeiros. Os operérios utilizam saliva, fezes e particulas selecionadas do
solo (Bignell & Eggleton, 2000) na construgcdo de cupinzeiros que asseguram protecao
contra as intempéries bem como contra predadores (Junqueira et al., 2008) e ainda podem
servir de abrigo para vérias outras espécies (Gallego-Ropero et al., 2013).

A construcdo de tuneis e cupinzeiros provoca grandes mudancas no ambiente. Os
operarios, ao selecionarem e movimentarem verticalmente grande quantidade de particulas
que irdo utilizar, provocam o aumento da porosidade do solo, o que por sua vez, implica em
maior capacidade de infiltracdo da agua e do ar, bem como da capacidade de penetracdo das
raizes das plantas (Jouquet et al., 2016). Os cupins exercem ainda outra atividade de
extrema relevancia para 0s ecossistemas: como possuem simbiontes no trato intestinal,
conseguem explorar material vegetal em diferentes estagios de decomposicdo (Holt &
Lepage, 2000), principalmente composto por celulose e lignina, que podem ser explorados
por um numero reduzido de organismos (Griffiths et al., 2019). Os cupins trituram e
digerem esse material, e assim aumenta sua disponibilidade para outros organismos.
Evidéncias demostram que o entorno de cupins costumar ser mais rico em nitrogénio e
fosforo, macronutrientes indispensaveis ao crescimento das plantas (Pennisi, 2015; Jouquet

et al., 2016). Assim, os térmitas contribuem para 0 aumento da produtividade priméria e da



heterogeneidade ambiental, e sdo, por isso, considerados engenheiros dos ecossistemas
(Lavelle et al., 1997).

De fato, algumas poucas espécies causam danos consideraveis em diversos plantios. Mas
muitos pesquisadores concordam que muitos dos danos atribuidos a cupins em cultivos tém
sido exagerados em funcdo de a simples presenca do inseto na planta morta ja ser
considerada a causa. Em plantios de eucalipto, um dos sistemas estudados nessa tese, 0s
cupins sdo considerados um dos principais obstaculos para o sucesso do estabelecimento
(Brown, 1965). Mesmo diante da confirmacdo de que h& espécies que causam danos, é
preciso destacar que a maiorias das espécies sdo benéficas aos cultivos. No entanto, ha
alguns entraves para o reconhecimento dos beneficios dos cupins em agrossistemas, e assim
orientar para a ado¢éo de técnicas de manejo que assegurem maior diversidade taxondmica
e funcional da termitofauna. E notorio que a maioria das espécies de cupins coletada em
eucaliptos é considerada geofaga e ndo-praga, envolvida diretamente nas atividades de
bioturbacdo, decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, minimizando a
necessidade de uso de fertilizantes (Junqueira et al., 2009). Podem inclusive ser utilizadas
na recuperacdo de solos degradados (Mando et al., 1996) e estdo relacionadas a maior
sustentabilidade em cultivos de regibes aridas (Viana et al., 2014; Ashton et al., 2019).
Logo, estudos que contribuam no sentido de esclarecer a relevancia da termitofauna para a
sustentabilidade do plantio devem ser incentivados. O papel dicotdmico dos cupins em
cultivos de eucalipto é abordado no primeiro capitulo dessa tese, onde destacamos a
necessidade de estimular a realizacdo de estudos sinérgicos, que levem em conta a acao
conjunta de diferentes fatores na estrutura da termitofauna, assim como a utilizagdo de
métodos quantitativos, que determinem o grau de impacto da atividade dos cupins no
rendimento dos cultivos facilitando a compreensdo de produtores sobre os beneficios que
uma fauna diversa em cupins propicia.

O Brasil, um dos os principais produtores mundiais de celulose, papel e painéis de
madeira, possui 5,7 milhdes de hectares de area plantada com eucalipto. A Bahia ocupa a 5?
posicdo no ranking nacional de area cultivada por eucalipto, com 612.199 hectares em
2016, o que demonstra a relevancia do setor na regifo (IBA, 2017). Sabe-se que ha varios

fatores que podem estar diretamente relacionados a estrutura da comunidade de cupins.



Como exemplo, em cultivos, a espécie cultivada, a técnica de manejo adotada, idade do
plantio, clima, entre outros fatores demonstram relacdo com a diversidade da termitofauna
(Nair & Varma, 1981; Wilcken et al., 2002). Areas perturbadas tendem a apresentar menor
frequéncia de humivoros (Junqueira et al., 2009) quando comparadas as areas com menor
grau de perturbacdo (Eggleton, 1996). Assim, no segundo capitulo desta tese avaliamos
quais fatores — idade do cultivo, atributos do solo e precipitacdo — tém efeito sobre a
estrutura (riqueza, abundancia, composicdo de espécies e grupos funcionais) da
termitofauna do Litoral Norte da Bahia.

A simplificacdo do ambiente provocada pela converséo de ecossistemas naturais em
monoculturas pode levar a reducdo da abundéancia, da diversidade taxondmica e funcional
de térmitas (Jones et al., 2003). Assim, areas de monoculturas tendem a ter menor
dissimilaridade na composicdo de espécies (B-diversidade) que as de floresta nativa.
Plantios de eucalipto sdo areas que a cada 6-7 anos passam por um processo que pode
impactar negativamente as comunidades que utilizam esse ambiente. O corte das arvores
cria espacos abertos que podem dificultar a dispersdo de algumas espécies; o preparo da
area para o novo plantio implica no uso de maquinarios pesados, que podem compactar o
solo. Essas atividades, ao diminuirem a heterogeneidade do ambiente, colaboram para a
reducao de espécies e de grupos funcionais, ja que a termitofauna é sensivel as perturbacées
ambientais (Alves et al., 2011). Desta forma, o terceiro capitulo desta tese investiga como a
B-diversidade baseada na riqueza e na abundancia da termitofauna de areas de floresta e de
eucaliptais diferem, bem como quais 0s processos resultantes da particdo deste componente
da diversidade sdo preponderantes para a estrutura da composi¢cdo da termitofauna de
eucaliptais e de areas de floresta circunvizinhas.

A taxonomia de cupins é considerada complicada, em especial quando se trata da
subfamilia Apicotermitinae, cupins sem soldados, que exige com mais frequéncia a analise
da morfologia da valvula entérica para identicacdo das espécies. O quarto capitulo aborda
como a adocgao de resolucdes taxonémicas substitutas podem ser um auxiliar para estimular
a adocdo de estudos utilizando a termitofauna, gerando conhecimento que contribuira na
compreensdo do papel desta para a manutencdo da dindmica dos ecossistemas naturais e

cultivos.
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Desta forma, o objetivo geral desta tese é investigar como a estrutura da comunidade de
térmites variam em florestas e em cultivos de Eucalyptus sp. situados no Litoral Norte da
Bahia.
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CUPINS (BLATTODEA: TERMITOIDAE) EM CULTIVOS DE EUCALIPTOS:
ALIADOS OU PROBLEMAS?

RESUMO

Os cupins ou térmitas sdo reconhecidamente importantes pragas em diversos sistemas
agricolas, causando danos de grande importancia econdmica, apesar de desempenharem
papel relevante para 0 sucesso no estabelecimento de plantas e na manutencdo da
biodiversidade local. Neste ensaio, a aparente contradicdo do papel dos cupins em
determinados agrossistemas é discutida, com énfase na monocultura do eucalipto,
indicando possiveis entraves para 0 reconhecimento da taxocenose de térmitas como
indispensavel a manutencdo de processos ecolégicos vitais, bem como utilizad-la como
importante fonte de diversificacdo da oferta de servigos ecossistémicos. Os cupins sao
reconhecidos como engenheiros de ecossistemas em funcdo do impacto que suas diferentes
atividades provocam no meio em que vivem. Em funcdo de seu comportamento construtor
e da diversidade de héabitos alimentares, colaboraram para o aumento da capacidade de
infiltracdo da agua e aeracdo do solo, e participam dos ciclos biogeoquimicos de varios
elementos. Aumentam a disponibilidade de macronutrientes para as plantas e por isso estéo
relacionados ao aumento do rendimento em cultivos e aumento da heterogeneidade dos
ecossistemas. Em ambientes &ridos, a atividade dos térmitas estd relacionada a maior
umidade do solo, aumentando a resisténcia dos ecossistemas a seca. Em agrossistemas,
esses insetos tém um papel ambiguo, ja que ha espécies causadoras de danos significativos,
mas a maioria das espécies de cupins contribui para a melhoria das caracteristicas fisico-
quimicas do solo, como aumento da porosidade, a disponibilidade de macronutrientes e a
taxa de infiltracdo da &gua, e por consequéncia, o rendimento dos sistemas agricolas.
Contudo, ha vérios entraves para o reconhecimento dos beneficios causados pelos cupins
em agrossistemas: a maioria dos estudos ndo considera a acdo integrada de varios aspectos
inerentes ao cultivo, como natureza da planta cultivada, idade do plantio, técnicas de
manejo e sua influéncia na estrutura da comunidade de cupins, ou sinergia dos processos
ambientais para com o desenvolvimento da taxocenose de térmitas e de sua biota associada.
Outro entrave é a caréncia de estudos quantitativos para determinacdo do papel dos cupins
na provisdo de servicos ecossistémicos em plantios. Considerando o potencial dos cupins
como grupo chave para a oferta de diversos servicos ecossistémicos, compreender quais
beneficios esse grupo de organismos traz aos agrossistemas e quais fatores afetam suas
populacbes, sdo essenciais a fim que se possam estabelecer praticas de manejo das
plantacbes que assegurem a oferta continua dos servigos ecossistémicos desempenhados
pelos cupins.

Palavras-Chave: térmitas, taxocenose de térmitas, silvicultura, servicos ecossistémicos.
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ABSTRACT - TERMITES (BLATTODEA: TERMITOIDAE) IN EUCALYPTUS
CULTIVATION: ALLIED OR PROBLEMS?

Termites are recognized as important pests in various agricultural systems, responsible of
damages of great economic importance, although they also play an important role in
establishing plants and maintaining local biodiversity. In this essay, the apparent
contradiction of the role of termites in certain agrosystems, with emphasis on eucalyptus
monoculture, is discussed, indicating possible obstacles for the recognition of the termite
taxocenosis as indispensable for the maintenance of vital ecological processes, as well as to
use these insects as an important source of diversification of ecosystem services. Termites
are recognized as ecosystem engineers based on the impact their different activities have on
the environment in which they live. Due to their constructive behavior and diversity of food
habits, they collaborate to increase the water infiltration capacity and aeration of the soil,
and participate in the biogeochemical cycles of several elements. They increase the
availability of macronutrients to plants and therefore are related to increased crop yields
and increased ecosystem heterogeneity. In arid environments, termite activity is related to
higher soil moisture, increasing the resistance of ecosystems to drought. In agrosystems,
these insects play an ambiguous role, as there are species causing significant damage, but
most species of termites contribute to the improvement of physical and chemical
characteristics of the soil, such as increased porosity, macronutrient availability and the rate
of water infiltration, and consequently the yield of agricultural systems. However, there are
several obstacles to recognizing the benefits of termites in crops: most studies do not
consider the integrated action of several aspects inherent to the agrosystem, such as the
nature of the crop, age of planting, management techniques and their influence on the
structure of the termite community, or the synergy of environmental processes for the
development of the termite taxocenosis and its associated biota. Another obstacle is the lack
of quantitative studies to determine the role of termites in the provision of ecosystem
services in plantations. Considering the potential of termites as a key group for the
provision of various ecosystem services, understanding what benefits this group of
organisms brings to agrosystems and what factors affect their populations are essential in
order to establish planting practices that ensure supply continuous ecosystem services
performed by termites.

Key words: termites, termitofauna, silviculture, ecosystem services, management.
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INTRODUCAO

A fauna edéafica possui papel chave no funcionamento dos ecossistemas devido a
grande diversidade de espécies que ocorre em diferentes niveis tréficos e influéncia nos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos de formacédo e estrutura do solo (Maynard et al.,
2015; Delabie et al., 2018). A macrofauna edafica, cuja biomassa é composta
majoritariamente por formigas, cupins e minhocas (Aquino et al., 2008), possui uma grande
diversidade de habitos alimentares, e por isso, é indispensavel a fragmentacdo do residuo
vegetal e sua redistribuicdo, assim como ao controle populacional da maioria dos demais
invertebrados. Além disso, dada a grande mobilidade e atividade de escavacdo que

apresentam, contribui diretamente na estruturacdo do solo (Lima et al., 2010).

A produtividade dos ecossistemas esta diretamente relacionada a diversidade da
macrofauna edafica (Brussaard et al., 1997). A ingestdo de particulas minerais e a
movimentacdo destas para a criacdo de estruturas biogénicas alteram as caracteristicas
fisicas dos solos onde os organismos vivem, participando da pedogénese, melhoria da
porosidade e estrutura, infiltracdo da agua, ciclagem de nutrientes e aumento da

produtividade priméria (Menezes et al., 2009).

Dentre os invertebrados que vivem no solo, os térmitas ou cupins (Blattodea:
Termitoidae) possuem cerca de 3.000 espécies (Constantino, 2018) e desempenham papel
relevante no estabelecimento e desenvolvimento de plantas e na manutencdo da
biodiversidade local (Sanders & Van Veen, 2011). Como alteram as caracteristicas fisico-
quimicas do ambiente atraves das atividades de forrageamento e construcdo de tlneis e
ninhos, bem como pela diversidade de habitos alimentares, aumentam a produtividade
primaria, criando ou auxiliando na manutencdo de habitats para diversas espécies de
microrganismos, plantas e animais e por isso, as vezes, a expressao “engenheiros dos

ecossistemas” ¢ usada para designa-los (Jones et al., 1994).

Os beneficios das atividades dos cupins sdo evidentes nos ambientes naturais, mas
também em sistemas agricolas. Sdo funcionalmente préximos das minhocas, participando
da criacdo de macroporos no solo, aumentando a capacidade de infiltracdo da agua e

disponibilidade de nutrientes que podem ser absorvidos pelas plantas. Sdo considerados
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cada vez mais indispensaveis para a sustentabilidade agricola em climas aridos,
contribuindo em um aumento de até 36% da infiltracdo da agua no solo em alguns

agrossistemas (Evans et al., 2011).

Contudo, térmitas sdo reconhecidamente pragas importantes em numerosos sistemas
agricolas. Na América do Sul, 77 espécies de cupins entram nessa categoria, das quais
aproximadamente 69% causam danos exclusivamente em agrossistemas (Constantino,
2002). Porém, esses danos podem ser superestimados (Calderon & Constantino, 2007) e é
preciso aumentar esfor¢os no sentido de padronizar a quantificacdo dos prejuizos (Mitchell,
2002).

H& poucos estudos que apontam os impactos positivos de espécies de cupins nao
praga, € que, baseados em métodos quantitativos, demonstrem o grau de beneficios da
taxocenose de térmitas nesses sistemas. O reconhecimento de que a perda da diversidade
taxonémica e funcional compromete o rendimento de qualquer cultivo estimula a adocdo de
técnicas de controle mais seletivas, como por exemplo, a simples remoc¢éo da rainha de
colbnias de espécies praga reduziu em 48% o uso de pesticidas organofosforados na Etidpia

(Wakgari & Getu, 2015), preservando espécies que ndo causam danos.

Neste ensaio foi abordado comparativamente o papel aparentemente contraditorio
dos cupins em atividades agricolas ou silviculturais, com énfase na monocultura de
eucalipto, indicando possiveis entraves para o reconhecimento da taxocenose de térmitas
como indispensavel a manutencdo de processos ecoldgicos vitais, bem como destacar sua

importancia na oferta de servigos ecossistémicos.

1. TERMITAS E SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Servigos ecossistémicos podem ser definidos como o0s beneficios resultantes dos
processos ecossistémicos, que propiciam bem-estar e asseguram a manutencdo da vida
humana (Daily, 1997; Costanza et al., 1997; Boyd & Banzhaf, 2007). Esses servicos estdo

atualmente organizados nas categorias provisao, regulacdo/manutencdo e cultural (Haines-
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Young & Potschin-Young, 2018), os quais sdo resultados do funcionamento dos
ecossistemas, ou seja, da interacdo entre as espécies e destas com o meio (De Groot et al.,
2002).

A biodiversidade tém papel decisivo na oferta, quantidade e diversidade de servigos
ecossistémicos (Worm et al., 2006; Mace et al., 2012) e, considerando que as acdes
antropicas levam a extincdo massiva de espécies, é relevante compreender quais 0s
impactos da perda de espécies sobre as funcBes dos ecossistemas (Balvanera et al., 2006;
Cardinale et al., 2012). A fauna edéfica participacdo indispensavel no funcionamento dos
ecossistemas ja que atua em Varios processos ecossistémicos, influenciando nas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas de formacéo e estrutura do solo (Maynard et
al., 2015; Delabie et al., 2018).

A macrofauna edéafica, cuja biomassa € composta majoritariamente por formigas,
cupins e minhocas (Aquino et al., 2008), possui uma grande diversidade de habitos
alimentares, e por isso, é indispensavel a fragmentacdo do residuo vegetal e sua
redistribuicdo, assim como ao controle populacional da maioria dos demais invertebrados.
Além disso, dada a grande mobilidade e atividade de escavacdo que apresentam, contribui
diretamente a estruturacdo do solo (Lima et al., 2010).

Os térmitas sdo os artrépodes de solo mais abundantes em regides tropicais e,
juntamente com as formigas, sdo numericamente dominantes em areas de floresta Umidas
(Bourguignon et al., 2009), somando cerca de 30% do total da biomassa animal na
Amazonia Central (Fittkau & Klinge, 1973). Col6nias com milhares de cupins, com
densidade de até 10.000 individuos/m? (Eggleton et al., 1996), revolvem o solo em diversas
atividades e sdo capazes de translocar toneladas de solo por hectare/ano (Bagine, 1984;
Kaiser et al., 2017). A redistribuicdo de particulas do solo esté diretamente relacionada a
sua composicao organica e mineral, bem como a capacidade de drenagem (Evans et al.,
2011; Anantharaju et al., 2014). Essas atividades aumentam a porosidade do solo, o teor de
materia organica, melhorando sua distribuigdo, facilitando a ventilagdo, infiltracdo da agua
assim como o estabelecimento do sistema radicular das plantas (Kaschuk et al., 2006;

Jouquet et al., 2015). De fato, os térmitas exercerem relevante papel nos processos



18

pedogénicos e na ciclagem de nutrientes (Jouquet et al., 2004; Jouquet, et al., 2016b ). As
alteracbes que as atividades realizadas por esses insetos produzem nos ecossistemas
influenciam a disponibilidade de recursos para outros organismos, aumentando a
heterogeneidade ambiental (Jouquet et al., 2007). Em resumo, participam da manutencéo da
integridade estrutural e funcional dos ecossistemas terrestres e agrossistemas (Freymann et
al., 2008; Viana-Junior et al., 2014).

As atividades da taxocenose de cupins contribuem ao aumento da produtividade
primaria em ecossistemas aridos (Evans et al., 2011), tais como a caatinga, onde a
ocorréncia de murundus, formagbes que resultam de uma atividade continua e antiga de
toda uma populacdo de cupins, é comum (De Souza & Delabie, 2016; Martin et al., 2018).
Nas savanas, a ocorréncia de cupinzeiros estd diretamente relacionada ao aumento da
produtividade primaria, j& que a construcdo desses promove a concentracdo de diversos
nutrientes do solo assim como a capacidade de infiltracdo da agua (Jouquet et al., 2002;
Pennisi, 2015).

O comportamento construtor, aliado a abundancia numérica e o habito alimentar
tornam 0s cupins responsaveis por grande parte dos processos que vao da decomposi¢do do
material vegetal ao fluxo de nutrientes nas florestas tropicais e savanas (Konaté et al., 1999;
Bourguignon et al., 2009; Souza et al., 2012). Gragas a presenca de simbiontes no intestino,
os térmitas podem assimilar uma grande variedade de material celulésico, participando de
diversos ciclos biogeoquimicos (Dahlsjo et al., 2014), inclusive, associados a fixacdo do
nitrogénio atmosférico e liberacdo do metano pela acdo dos simbiontes intestinais (Jouquet
et al., 2015; Jouquet et al., 2007).

Como se alimentam de madeira em diferentes estdgios de composi¢do, sdo
responsaveis de 58-64% da decomposicdo desse material nas florestas tropicais, tendo
significativa participagdo no ciclo do carbono. Esses insetos séo sensiveis as perturbagdes
ambientais, e diante do fato das acOes antrOpicas estarem associadas as mudancas
climéticas (por exemplo, poluicdo, conversdao de florestas em areas agricultiveis, entre
outros), o papel da taxocenose de cupins na decomposi¢cdo da madeira em ambientes

tropicais e, por consequéncia, a forma com que participam intensamente dos fluxos de
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carbono, deveriam ser incluidos em modelos globais do ciclo do carbono, o que poderia
contribuir a aumentar a precisdo de previsfes climaticas ao longo prazo (Griffiths et al.,
2019).

Os térmitas contribuem ainda com a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas,
aumentando a resisténcia dos ecossistemas a seca, isto por que a abundancia destes insetos
chega a dobrar em periodos secos. Durante a seca, solo de areas com cupinzeiros ativos
possuem maiores taxas de umidade (as constru¢des aumentam a infiltragdo da &gua no solo
em 36%, diminuindo a perda por evapotranspiracdo) e de disponibilidade de nutrientes (a
decomposicdo da serrapilheira é 41% maior) de que as de &reas sem cupins (Ashton et al.,
2019). Os cupins participam de varios processos ecossistémicos, como a decomposicdo de
material lignino-celuldsico, formacédo do solo, ciclagem de nutrientes, entre outros. Assim,
possuem influéncia no aumento do crescimento de plantas, da diversidade da flora e fauna.
Sao elementos essenciais a integridade do funcionamento dos ecossistemas e a oferta e a
manutencdo de servicos ecossistémicos (Jouquet et al., 2011). Junto com outros
engenheiros de ecossistemas, 0s cupins podem colaborar amenizando os efeitos das

mudancas globais de origem antropica em diversas regides (Bonachela et al., 2015).

2. TAXOCENOSE DE TERMITAS EM EUCALIPTAIS

Formigas e cupins tém papéis funcionais tdo importantes quanto as minhocas nos
agrossistemas (Jouquet et al., 2006; Evans et al., 2011). Afetam significativamente o
balanco de nitrogénio e de fosforo do solo (Fall et al., 2001), macronutrientes diretamente
relacionados com produtividade primaria dos ecossistemas, sendo que as taxas de ciclagem
de nitrogénio nas proximidades de cupinzeiros sdo mais elevadas do que nas areas
adjacentes (Fukuda et al., 2003); em regidoes aridas sdo mesmo consideradas “ilhas de

fertilidade” (Sileshi et al., 2010).
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Agrossistemas apresentam menos espécies de cupins do que areas de mata nativa
(Jungueira et al., 2008; Almeida et al., 2016), em funcéo, principalmente, da remocao da
vegetacdo nativa, das atividades de preparo do solo para a atividade agricola e a aplicacdo
de defensivos agricolas. A conversdo de florestas em cultivos reduz a disponibilidade de
alimento e locais para nidificacdo e altera as condi¢bes microclimaticas, favorecendo
algumas poucas espéecies que podem se tornar economicamente danosas (Lavelle et al.,
1997; Junqueira et al., 2004; Silva et al., 2015). Na Australia, onde a maior parte das 600
espécies de eucaliptos é nativa e faz parte das arvores dominantes, a fauna de cupins de
eucaliptais é inferior as das florestas nativas do entorno, e essa reducdo da biodiversidade
pode levar a superpopulacdo de algumas espécies que se tornam pragas. Ha registros de
perdas de 25% da producdo de madeira, sendo Coptotermes sp. a principal espécie praga

em plantios comerciais adultos na Australia (Ewart, 1991).

Poucas espécies de Termitoidea, porém, sdo destacadas pelo seu potencial como
praga, causando danos severos em diversos sistemas (Constantino, 2002; Jungueira et al.,
2004; Junqueira et al. 2008; Jasmi & Ahmad, 2011). Cupins estdo entre os principais
causadores de danos em sistemas agroflorestais no mundo, atacando vérias partes da planta,
podendo até mesmo comprometer todo um plantio (Manzoor et al., 2010). O ataque por
térmitas é considerado um dos principais fatores limitantes para o sucesso da implantacéo
do eucalipto em regibes tropicais (Nair, 2007). Desde sua implantacdo no Brasil, ha
registros de danos por cupins: em apenas dois anos, a Cia. Paulista de Guarani perdeu cerca
de 20.000 arvores (Andrade, 1911) e, entre 1908 e 1942, o ataque por esses insetos foi

responsavel pela perda de 70% dos eucaliptos jovens da Companhia (Fonseca, 1949).

Embora possuam distribuicdo agregada, os danos que os térmitas causam s&o
severos. Em plantios comerciais, o limite de mortalidade aceitavel esta na faixa de 2 a 5%;
acima disso, o replantio tem custo elevado (Wilcken & Raetano, 1995). Em um hectare de
plantio de eucaliptos de seis anos, estima-se a produtividade de eucaliptais em 240m?® de
madeira. Caso o ataque atinja 20% de um hectare, a perda corresponde a 48 m* de madeira,

0 equivalente a 333 arvores (Wilcken & Raetano, 1998).
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Ha basicamente dois grupos de cupins-praga em eucaliptais: cupins de mudas e
cupins de cerne (Wilcken et al., 2002). O ataque dos térmitas as mudas pode iniciar poucos
dias depois do plantio até dois anos de implantacdo no campo. O ataque aos eucaliptos por
cupins é comumente registrado nos primeiros anos do plantio no campo (Wilcken &
Raetano, 1998), e mudas recém-plantadas (4-9 meses) sdo particularmente suscetiveis a
ataques com mortalidades que variam entre 10 e 80% na india (Nair &Varma, 1985) e em
Uganda (Brown, 1965), chegando a 90% na Etiopia (Cowie & Wood, 1989), aproximando-
se ocasionalmente de 100% em algumas areas na Africa do Sul (Mitchell, 2002). Ha
registros de danos significativos também em outros eucaliptais africanos, com perda na
ordem de 50-80% (Wardell, 1987), assim como na India, com perda de 4-80% (Nair &
Varma, 1985). No Brasil, 0 ataque por Cornitermes sp. provocou danos em 18% das mudas

de Eucalyptus grandis (Wilcken & Raetano, 1995).

Térmitas que atacam plantas novas com até um ano de idade estdo entre as mais
temidas pragas de mudas de eucalipto em regides tropicais e subtropicais (Wilcken et al.,
2002). Causam a destruicdo do sistema radicular e o anelamento do caule, que podem levar
a morte das mudas. Mesmo quando ndo provocam a mortalidade das mudas, tém efeito
significativo na reducdo e no atraso do desenvolvimento das plantas jovens, aumentando a
susceptibilidade destas a outras pragas, podendo futuramente comprometer o rendimento do
plantio (Leitdo-Lima et al., 2013).

Um dos meios mais utilizados para evitar os danos diretos e indiretos causados
pelos cupins de mudas € a prevencéo: aplicacdo de cupinicida com efeito residual longo
(Wilcken et al., 2002) na parte subterrdnea das mudas antes da implantacdo destas no
campo para estabelecer uma barreira protetora, impedindo que 0s cupins acessem as raizes
das mudas (Resende et al., 1993), especialmente em areas com histérico de infestagdo por
esses insetos (Antunes et al., 2016). O tipo de manejo da area de cultivo também pode estar
relacionado ao ataque por cupins: areas onde ndo é realizada limpeza antes da implantagéo
das mudas (cultivo minimo) sdo menos propensas ao ataque. Isso é por que reduz a
atratividade das mudas como fonte de agua e alimento. Ha ainda a possibilidade de controle
bioldgico, onde a utilizacdo de entomopatogenos —fungos (Neves & Alves, 2000), bactérias

(Wilcken & Raetano, 1995) e nematddeos (Rosa et al., 2008) - vem sendo testada.
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Os danos em arvores adultas também sdo extensamente descritos na literatura (Nair,
2007). Térmitas que atacam arvores com dois ou mais anos de idade penetram pelas raizes
e abrem taneis dentro do tronco, deixando as arvores ocas apds destruir o cerne (Zanetti et
al., 2005). Uma das principais espécies de cupim de cerne que provocam esse tipo de dano
é Coptotermes testaceus (Linnaeus, 1758) (Wilcken et al., 2002). A deteccédo do problema,
em geral, se da tardiamente no momento do corte, quando ja ndo ha mais nenhuma medida
mitigadora a ser tomada. Causam ainda danos secundarios que podem facilitar a infeccdo
por fungos patogénicos, tais como o cancro (Cryphonectria cubensis (Bruner) Hodges,
Ascomicetos), que podem ser letais para a planta.

Em Kerala, na india, menos de 30% das espécies de cupins encontradas por Nair e
Varma (1985) e por Varma e Swaran (2007) eram considerados causadoras de danos em
eucaliptais. No Brasil, Calderon e Constantino (2007) examinaram 1.600 plantas de
eucaliptos na Fazenda S&o Miguel, localizada no municipio Buritis (MG) e constataram que
apenas trés dessas arvores (0,2%) mostravam danos no cerne causado por Coptotermes sp..
Apesar de 21% das espécies de térmitas encontrados durante o estudo ser relatadas na
literatura como pragas, 0s autores chegaram a conclusdo que esses insetos ndo constituem

um problema significativo na regido estudada.

2.1 Possiveis entraves para o reconhecimento do papel benéfico da taxocenose de

térmitas em plantios de eucaliptos
2.1.1 Aspectos inerentes ao cultivo

A conversdo de areas naturais em monoculturas tem grande impacto sobre a
estrutura das comunidades, de modo geral, diminuindo a diversidade taxonémica e
funcional. No entanto, varios fatores podem afetar a taxocenose de cupins. A variedade ou
a espécie de planta cultivada, por exemplo, pode estar relacionada a uma maior
susceptibilidade ao ataque (Zanetti et al., 2005); o tipo de solo, onde solos arenosos podem
estar relacionados a maior intensidade de ataque de cupins em plantios de eucaliptos
(Moraes et al., 2002). O tipo de irrigacdo também pode alterar a riqueza especifica da

taxocenose de cupins, e plantios que adotam 0 gotejamento apresentam maior nimero de
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especies, ja que a precipitacdo e a umidade relativa do ar podem ter influéncia sobre os
térmitas (Silva et al., 2015).

O tipo de manejo do plantio é outro aspecto a ser considerado. A simplificacdo do
ambiente imposta pela implantagdo da monocultura esta diretamente relacionada aos danos
causados por cupins, ja que ha menor diversidade de recursos alimentares. Assim, existem
plantios onde ha esforcos para minimizar o impacto da substituicdo da cobertura vegetal,
como, por exemplo, a pratica de cultivo minimo, onde os residuos da colheita sdo deixados
no campo, cobrindo o solo diminuem a incidéncia de ataque as mudas, j& que estas deixam
menos atrativas como fonte de alimento e umidade (Antunes et al., 2016). Isso garante a
manutencdo de uma taxocenose de cupins funcionalmente mais diversa, o que implica em
beneficios para o plantio, reconhecendo assim o papel dos cupins no aumento da

produtividade (Junqueira & Floréncio, 2018).

Sekamatte et al. (2003) observaram que plantios de milho em consércio com
leguminosas apresentavam menores indices de danos por cupins e maior rendimento dos
grdo de milho. Outro fator que também pode afetar a riqueza e abundancia da comunidade
de térmitas é o tipo de uso do solo (grau de perturbacdo). H& um decréscimo do nimero de
espécies a medida que aumenta o grau de perturbacdo da area (Jones et al., 2003).

A influéncia da idade do cultivo na estrutura da taxocenose de cupins é pouco
destacada na literatura. Plantios mais velhos tendem a apresentar um maior nimero de
espécies e frequéncia elevada de espécies humivoras do que em éareas plantadas mais
recentemente, j& que quanto maior o tempo de implantacdo, maior a quantidade e
diversidade de recursos alimentares e habitats (Gongalves & Oliveira, 2006; Junqueira et
al., 2009). Em eucaliptais, as plantas se tornam menos susceptiveis a partir de dois anos de
idade (Debelo & Degaga, 2017). Contudo, ha poucos estudos que investiguem como e
quais fatores influenciam sinergicamente a dindmica das comunidades de térmitas durante o

ciclo de producéo do eucalipto.

A riqueza da taxocenose de cupins de uma area perturbada pode ainda ser
influenciada pela proximidade ou ndo de areas de vegetacdo nativa, ja que estas poderiam

funcionar como fontes de reprodutores alados capazes de colonizar, se estabelecer e mesmo
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modificar o ambiente, auxiliando a sua restauracdo (Eggleton et al., 1996; Couto et al.,
2019). Em eucaliptais, um estudo mostrou que a composicao especifica era diferente na
comparacéo entre a borda e o interior dos talhGes, enquanto a riqueza era aproximadamente

a mesma (Almeida et al., 2016).

2.1.2 Auséncia de estudos que quantificam os servicos da taxocenose de térmitas em

plantios fe eucaliptos

Hé& poucos estudos que quantifiqguem a contribuicdo dos cupins na decomposi¢do de
material celuldsico, aumento das taxas de infiltracdo de agua, de translocacdo de particulas
de solo atributos fisico-quimicos em vegetacdo nativa e disponibilidade de nutrientes
(Bagine, 1984; Mando et al., 1996; Léonard & Rajot, 2001; Jouquet et al. , 2007; Dawes,
2010; Evans et al. 2011; Dosso & Kone, 2016, Kaiser et al. 2017). Existe uma tendéncia de
padronizar metodologias voltadas a quantificacdo de servicos ecossistémicos, o que pode
ser um estimulo a realizacdo de estudos voltados a determinacdo do papel da taxocenose de

térmitas no rendimento de agrossistemas.

Experimentos que avaliem a contribuicdo da taxocenose de cupins para 0 aumento
da produtividade primaria dos agrossistemas e seu impacto positivo na recuperacdo da
estrutura e qualidade do solo nesses sistemas (Mando & Miedema, 1997; Jouquet et al.,
2014) iriam justificar uma posicdo de destaque em programas de monitoramento para 0s
agrossistemas florestais, incentivando a adog¢ao de métodos ndo-quimicos. Isso pode levar a
uma diminuicdo significativa dos danos e custos de controle (Wilcken et al., 2002;
Calderon & Constantino, 2007).

2.1.3 Auséncia de estudos que considerem a sinergia dos processos ambientais

A ocorréncia de danos causados por térmitas em agrossistemas dificilmente leva em
consideracdo que existe atuacdo conjunta de varios fatores biolégicos e ambientais na
determinacdo da incidéncia dos ataques por esses insetos. Os ataques podem ter picos em

periodos de seca, e a perda de vigor causada pelo estresse hidrico aumenta a probabilidade
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de morte de plantas que, em condi¢bes ambientais mais favoraveis, sobreviveriam (Nair &
Varma, 1985). O ataque por cupins em plantios de eucalipto, por exemplo, pode ainda ser
mais intenso em funcdo da espécie de eucalipto cultivada e do tipo de solo (Moraes et al.,
2002);

Desta forma, ao detectar a presenca de termitas em mudas mortas, a causa da morte
pode ser imediatamente associada unicamente ao ataque por esses insetos. Portanto, em
muitos casos, ha dificuldade em definir de forma clara se o ataque de cupins ocorreu antes
ou depois da morte das mudas, e se essa foi a causa primaria ou teve esse impacto ampliado
por uma condicdo preexistente (Nair &Varma, 1985). Desta forma, muitos danos atribuidos
a cupins em plantios de eucaliptos podem ser superestimados, o que leva a recomendar

tratos culturais desnecessarios.

2.2 Por que é importante reconhecer os beneficios de uma comunidade de térmitas

diversificada em plantio de eucaliptos

As atividades humanas estdo modificando as paisagens numa velocidade maior do
gue os ambientes naturais conseguem se recuperar. A demanda por recursos naturais altera
de forma tdo profunda o ambiente que, em funcdo da perda da biodiversidade e de
ambientes naturais, muitos dos servicos ambientais serdo limitados ou até perdidos antes

mesmo que se compreendam 0s processos que os direcionam.

Considerando o potencial dos cupins como grupo-chave para a oferta de diversos
servigos ecossistémicos (Jouquet et al., 2011), é relevante compreender quais beneficios
esse grupo de organismos traz aos agrossistemas e quais fatores afetam suas populagdes, a
fim de se estabelecer préticas de manejo das plantagdes que assegurem a oferta continua
dos servicos ecossistémicos desempenhados por estes (Berti Filho & Fontes, 1995; Kaiser
etal., 2017).

Logo, avaliar a taxocenose e grupos funcionais permite conhecer qual recurso
alimentar prevalece no sistema, como os diferentes organismos respondem as variaveis
ambientais e como o0s agrossistemas podem afetar a diversidade, em especial, da taxocenose

de cupins. O conhecimento sobre o papel das areas de matas nativas proximas aos plantios
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também pode incentivar a manutencdo e ampliacdo de areas com vegetacdo nativa,
permitindo a recolonizacdo constante dos talhdes por reprodutores alados de espécies de
cupins ja presentes no ambiente ou ndo, assegurando assim a oferta de um maior nimero de

servigos ecossistémicos pela taxocenose de cupins.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos que buscam compreender fatores que afetam a taxocenose de cupins como
ocorréncia, distribuicdo espacial, abundancia, riqueza, equitabilidade e interagdes
ecologicas, sdo fundamentais para informar sobre o quanto os térmitas podem interferir na
estrutura e evolucdo dos ecossistemas (Junqueira et al., 2004). E necessario que essa ideia
seja desenvolvida especialmente no Brasil, j& que a maioria dos estudos sobre contribuicdo
da taxocenose de cupins na oferta de servicos ecossistémicos aborda a fauna africana
(Jouquet et al., 2016a). Além disso, um importante entrave para o reconhecimento dos
cupins como auxiliares em eucaliptais — ndo desconsiderando 0s prejuizos causados por
algumas poucas espécies — é a escassez de estudos que adotam uma metodologia que avalia

de forma quantitativa os servicos ecossistémicos prestados por esses organismos.

Contudo, a realizacdo de experimentos que comprovem que uma taxocenose mais
diversa de térmitas esta relacionada a um ambiente com uma maior produtividade primaria
pode ser o estimulo para a adocdo (ou ampliacdo) de técnicas ecofriendly. Esses
experimentos podem ainda elucidar de que forma as mudancgas nos ambientes provocadas
por acBes antropicas podem levar & extincdo de espécies indispensaveis a manutencdo dos
processos ecossistémicos ou a invasao por outras espécies, capazes de se instalar no
agrossistema e proliferar. Essas ultimas se tornam boas candidatas a se tornar pragas do
cultivo, uma vez que podem se aproveitar da simplificacdo das cadeias troficas impostas

pela monocultura (Wilcken et. al., 2002).

Os principios do manejo de um cultivo de eucaliptos 0 mais conservacionista

possivel poderiam ser baseados em cinco propostas:
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1) respeitar a0 maximo a diversidade de térmites ja naturalmente ocorrendo nas
areas vizinhas do plantio, seja atraves da manutenc¢édo de zonas de mata nativa, capoeiras ou
até margens com vegetacdo secundaria em contato com os talhdes de eucaliptos, de forma a

permitir a colonizag&o por uma diversidade maior de cupins;

2) em caso de replantio apds um ciclo completo de plantacdo, conservar a sobra de
vegetacdo viva ou morta no chdo, minimizar a aplicacdo de inseticidas e outros insumos

susceptiveis de alterar a diversidade dos térmites residentes;

3) quando possivel, utilizar mudas com aplicacdo preventiva de inseticidas ou
repelentes (vale para formigas cortadeiras também, entre as principais pragas dos
eucaliptais), isso a fim de evitar o ataque por certas espécies de Syntermes ou outras

espeécies eventualmente desfolhadoras;

4) fazer o controle preventivo das espécies de Syntermes que constroem monticulos
e presentes nas areas, lembrando que ndo sdo todas as espécies de Syntermes que fazem

essas construcdes, algumas sdo completamente subterraneas.

5) manter o controle constante de espécies exdticas eventualmente presentes nos
talhdes com os meios apropriados e disponiveis, tal como Coptotermes sp., térmita que
ataca os tecidos vivos dos eucaliptos e que constitui certamente a parte mais delicada do

manejo de uma plantacéo.

Enfim, o estudo do comportamento das comunidades edaficas frente a
desequilibrios pode se tornar uma ferramenta fundamental no que diz respeito as praticas
conservacionistas, tanto no auxilio a fiscalizacdo e monitoramento de areas de preservacao,
incentivo a preservacdo de &reas nativas e ampliacdo das reservas ja existentes. Estes
estudos podem ainda contribuir na deteccdo de &reas prioritarias para a conservacao,
auxiliando a compreensdo sobre a importancia da manutencdo das condic¢des originais dos
ecossistemas remanescentes, sugerindo assim estratégias adequadas de conservagdo dos

ecossistemas (Davies et al., 2003).
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RESUMO

Para avaliar o efeito de parametros abidticos do plantio de eucalipto na estrutura da comunidade
de térmitas, realizamos um estudo nas planta¢des da Bracell Bahia Florestal, no estado da Bahia,
Brasil. Foram selecionadas 24 unidades de manejo de Eucalyptus urograndis com tamanho
médio de 20 hectares, que passaram pelos mesmos tratamentos culturais. Foram coletados dados
sobre as idades das planta¢Oes, parametros abioticos como precipitagdo media anual, fertilidade e
textura do solo e estrutura da comunidade de térmitas foram coletados. Para estudar o efeito da
idade, estabelecemos quatro categorias: (i) pos-corte (~ 3 meses), (ii) um ano, (iii) trés anos e
(iv) (> = 6 anos). A empresa Bracell Bahia Florestal nos forneceu os dados de precipitacéo e
caracterizagdo fisico-quimica do solo. Posteriormente, classificamos as térmitas em quatro
grupos troficos (xil6fagos, comedores de serrapilheira, intermediarios e humivoros) com base na
literatura. Usamos Modelos Lineares Generalizados Mistos para avaliar o efeito da idade e
vestimentas abidticas na riqueza do termo. Analisamos a correspondéncia candnica para avaliar
se a composicdo de espécies varia em funcdo de variaveis preditoras. Para avaliar a similaridade
de plantios de diferentes idades, construimos um dendrograma com a presenca e auséncia de
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dados de cupins. Distribuimos cinco parcelas (2 x 5 m) em cada uma das 24 unidades de manejo
de eucalipto e coletamos amostras de solo. Um total de 31 espécies estava presente nas 410
amostras. O modelo mais parcimonioso para explicar a mudanga na riqueza de térmitas incluiu
apenas a idade de cultivo, com o plantio pés-corte diferindo do plantio de um a trés anos de
idade. A composigdo das espécies variou de acordo com a idade, precipitacdo e textura. A idade
das plantacGes de eucalipto afetou a estrutura da comunidade de térmitas da regido estudada. A
diversidade taxonémica de grupos troficos e a composicdo de espécies de térmitas variaram
temporalmente. Portanto, como os térmitas estdo associados a varios servicos ecossistémicos,
ajudando a melhorar as condi¢cdes do solo, é necessdria a compreensdo dos eventos que
estruturam a termitofauna nas plantagdes. Estudos sobre mudangas na estrutura da comunidade
de térmitas podem subsidiar o desenvolvimento de estratégias destinadas a minimizar os
impactos de silvicultura na biodiversidade.

Palavras-chave: Uso do solo. Grupos tréficos. Diversidade de térmitas.

STRUCTURE OF THE TERMITES COMMUNITY IN A CHRONOSSEQUENCE OF
PRODUCING EUCALYPTALS IN NORTHERN BAHIA COAST

ABSTRACT

To evaluate the effect of abiotic parameters of eucalyptus plantation on the termite community
structure we conducted a study in Bracell Bahia Florestal plantations in the state of Bahia, Brazil.
We selected 24 eucalyptus management units of Eucalyptus urograndis with an average size of
20 hectares, which went through the same cultural treatments. We collected data about the
plantation ages, abiotic parameters such as average annual rainfall, fertility, and soil texture and
termite community structure were collected. To study the effect of age, we established four
categories: (i) post-cut (~ 3 months), (ii) one year, (iii) three years, and (iv) (> = 6 years). The
company Bracell Bahia Florestal provided us the precipitation data and soil physicochemical
characterization. Subsequently, we classified termites into four functional groups (xylophagous,
litter feeder, intermediates, and humivorous) based on the literature. We use Mixed Generalized
Linear Models to evaluate the effect of age and abiotic vestments on term richness. We analyze
canonical correspondence to assess whether species composition varies as a function of predictor
variables. To evaluate the similarity of plantings of different ages, we constructed a dendrogram
with the presence and absence of termites data. We distributed five plots (2 x 5 m) in each of the
24 eucalyptus management units and collected soil samples. A total of 31 species were present in
the 410 samples. The most parsimonious model for explaining the change in termite richness
included only the age of cultivation, with post-cut plantation differing from one to three-year-old



38

plantation. Species composition varied according to age, precipitation, and texture. The
eucalyptus production cycle affected the termite community structure of the studied region. The
taxonomic diversity of functional groups and the termite species composition varied temporally.
Therefore, as termites are associated with various ecosystem services, helping to improve soil
conditions, the understanding of the events that structure termitofauna in plantations is needed.
Studies on changes in the structure of the termite community can support the development of
strategies aimed at minimizing impacts of forestry on biodiversity.

Key-words: Land uses. Functional groups. Termites diversity.

INTRODUCAO

Os térmitas ou térmitas estdo entre os organismos detritivoros mais importantes da
macrofauna edafica em solos tropicais (Black & Okwakol, 1997; Bottinelli et al., 2015; Law et
al., 2018). Também séo conhecidos como engenheiros de ecossistemas em florestas (Jones et al.,
1994; Lawton, 1997), pois participam da decomposicdo de mais da metade da biomassa vegetal
(Griffiths et al., 2019). Em florestas tropicais, as colénias de térmitas, de modo geral, possuem
elevada abundancia e biomassa (Bignell & Eggleton, 2000). A maioria dos individuos de uma
colbnia passa boa parte da sua vida escavando o solo (Holt & Lepage, 2000), selecionando e
translocando particulas de horizontes mais profundos para a superficie, construindo tdneis,
galerias e outras estruturas (Jouquet et al., 2002; Sarcinelli et al., 2013), podendo revolver
toneladas de solo por hectare a cada ano (Harit et al., 2017b). Assim, os térmitas aumentam a
oxigenacao e infiltracdo da agua no solo pela formacdo de macroporos no solo, o que também
facilita a penetracdo do sistema radicular das plantas (Jouquet et al., 2011). Suas atividades
também estdo relacionadas a um maior depdsito de matéria organica e de nutrientes, o que eleva
as taxas de fertilidade dos solos de florestas (Eggleton et al., 1995; Garba et al., 2011; Sarcinelli
et al., 2013). Por esse motivo, sdo associados ao aumento da diversidade plantas (Joseph et al.,
2014) e de numerosas espécies animais (Pennisi, 2015; Bonachela et al., 2015), por promoverem

uma maior heterogeneidade dos ecossistemas (Bottinelli et al., 2015).
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Os térmitas também participam da oferta e manutencédo de varios servicos ecossistémicos nao
s6 em ambientes naturais, mas também em agrossistemas, colaborando com o aumento da
produtividade primaria (Nair, 2007; Garba et al., 2011; Evans et al., 2011), da porosidade do solo
e da ciclagem de matéria organica (Jouquet et al., 2016; Lejoly et al., 2019) em cultivos. Estudos
indicam que estimular as atividades desses organismos em agrossistemas incrementa funcdes
ecoldgicas chave, como aumento da disponibilidade de agua para as plantas e/ou producéo de
areas Otimas de fertilidade (Jouquet et al., 2018). Além disso, os térmitas participam da
reabilitacdo de solos agricolas degradados (Mando et al., 1996). No entanto, embora a maiorias
das espécies presentes no ambiente colaborem para a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas
do solo (Harit et al., 2017a; Jouquet et al., 2018), os danos causados por algumas espécies de
térmitas tornam o grupo mais conhecido pelo status de pragas (Nair, 2007).

A diversidade taxonémica e funcional das comunidades de térmitas é influenciada por uma
série de fatores bidticos que afetam suas populacdes, tais como a competicdo e predacdo (Lepage
& Darlington, 2000; Evans & Kasseney, 2019) e a natureza da vegetacdo do ambiente onde
vivem; e fatores abidticos, como exemplo, as condi¢des edafoclimaticas (Dibog et al., 1998;
Davies, 2002; Vasconcellos et al., 2010). Apesar de haver um namero substancial de estudos que
demonstram os efeitos dos térmitas sobre a formacdo dos solos (Bignell & Eggleton, 2000;
Desouza et al., 2011; Ferreira et al., 2011), poucos estudos demonstram quais as propriedades
fisico-quimicas do solo podem afetar a comunidade de térmitas de um dado local (Jones et al.,
2010). Os térmitas podem ser afetados, por exemplo, pelas alteracdes na acidez/basicidade
(Jones et al., 2010), concentracdo de nutrientes (Jones & Prasetyo, 2002; Jones et al., 2010) e
textura do solo (Jouquet et al., 2002, 2015). Solos arenosos S&o pouco propicios a construcao de
ninhos ja que estdo relacionados a estruturas menos resistentes as intempéries (Lee & Wood,
1971). De igual forma, a alteracdo na concentracdo do ion hidrogénio (i.e., pH) pode estar entre
os fatores relacionados a menor riqueza de térmitas em alguns cultivos (Jones et al., 2010).

No entanto, as atividades antropicas, em especial os diferentes tipos de uso da terra, também
tém impactado a diversidade taxonémica e funcional de térmitas (Jones & Prasetyo, 2002; Jones
et al., 2003; Vasconcellos et al., 2010). A substituicdo da vegetacdo nativa por monoculturas
implica na alteragdo dos ecossistemas (Tilman et al., 2001), modifica as caracteristicas fisico-
quimicas dos solos, diminuem a oferta de habitats e alimento, o que leva a extin¢éo local de

especies sensiveis (Mill, 1982). Além disso, como a implantagdo de monoculturas também afeta
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a estrutura das comunidades de varios taxons predadores e competidores, algumas poucas
espécies de térmitas podem ser favorecidas, e podem vir a se tornar pragas (Mill, 1982). Assim, a
diversidade de térmitas em cultivos comparada as &reas pouco perturbadas tende a sofrer
alteracdes (Eggleton et al., 1997), as quais podem ser atribuidas a uma série de fatores que
podem agir isoladamente ou em sinergia (Perry et al., 1985; Silva et al., 2015). Por exemplo, a
espécie vegetal cultivada, sazonalidade (Junqueira et al., 2004) e o tipo de manejo adotado no
cultivo (Sileshi et al., 2005; Ferreira et al., 2007; Silva et al., 2015) podem provocar varia¢es na
estrutura da termitofauna. A idade do cultivo também é um fator importante, em especial, em
espeécies silviculturais, como eucaliptos, que possuem rotacdo de aproximadamente 6 a 7 anos
(Nair & Varma, 1981, 1985; Junqgueira et al., 2009), e pode-se observar ao longo do ciclo de seu
crescimento mudancas na diversidade de espécies de plantas (Calvifio-Cancela et al., 2012) e de
animais (Schnell et al., 2003; Timo et al., 2015).

Dentre os principais usos do solo, a silvicultura de eucaliptos se destaca em funcdo da alta
produtividade e menor periodo de rotacdo, expandindo rapidamente no mundo (IBA, 2017).
Estima-se que haja 20 milhdes de hectares dedicados a eucaliptocultura distribuida em vérios
paises (Foley et al., 2005; IUFRO, 2018), com crescimento de 3,3 milhdes de hectares/ano
(FAO, 2015). O Brasil, um dos os principais produtores mundiais de celulose, possui cerca de
7,84 milhdes de hectares de area plantada, sendo que 5,7 milhdes de hectares sdo plantados de
eucaliptos (IBA, 2017). Assim, enquanto a area ocupada por florestas vem sendo reduzida, as
plantacdes de monoculturas e sistemas agroflorestais seguem caminhos opostos, expandindo em
todo o mundo (Paquette & Messier, 2010; Brockerhoff et al., 2013). No entanto, é consenso que
monoculturas de eucalipto podem provocar a reducdo da diversidade de diversos taxons,
inclusive térmitas (Junqueira et al., 2008b) e por isso € relevante investigar como a producao de
eucaliptos, em plena expanséo, pode afetar a termitofauna ao longo do ciclo de produgéo.

O objetivo desse estudo é avaliar se a estrutura da comunidade de térmitas, estimada através
da riqueza, abundancia, propor¢do de grupos troficos e composicdo de espécies, € alterada em
funcdo de parametros abioticos (e.g. precipitacdo anual média, fertilidade e textura do solo) e do
gradiente de idade do plantio de eucaliptos. Desta forma, nossas hipdteses sdo que a (i) estrutura
da comunidade de térmitas varie em funcdo da idade dos eucaliptais, ja que plantios com maior
idade possuem a priori maior oferta de recursos alimentares, locais para nidificacdo e

diversidade de microhabitats. Como sdo organismos particularmente sensiveis as perturbacdes do
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ambiente, esperamos que (ii) humivoros tenham menor abundancia em plantios recentemente
cortados. Por fim, considerando que a implantacdo de monoculturas provoca alteragcdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (Rab, 1994; Leite et al., 2010) e, como estdo
intimamente associados aos solos, esperamos ainda que a (iii) riqgueza e a composicdo de
espeécies de térmitas varie em funcéo dos parametros fisico-quimicos do solo e das precipitacGes

pluviometricas locais.

METODOLOGIA

Area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido do Litoral Norte do estado da Bahia, em areas de
producdo comercial do eucalipto Eucalyptus urograndis (hibrido resultante do cruzamento entre
E. urophylla S.T. Blake e E. grandis Hill ex Maiden) pertencentes a empresa Bracell Bahia
Florestal. (Figura 1). A regido abrange os municipios de Alagoinhas, Aramari, Entre Rios,
Esplanada, Inhambupe e Itanagra, e estd delimitada pelas coordenadas 37°40°W — 38°40°W e
11°30°S — 12°30°S. A temperatura média anual varia entre 23,9 a 24,7°C e as precipitacdes
médias anuais variam entre 900 e 1.800 mm seguindo um gradiente que vai do interior para o
litoral (Alvares et al., 2013b; SEI, 2013; Gongalves et al., 2014).

Seguindo a classificacdo de Kdppen, ocorrem as tipologias climaticas: tropical imido (Af)
para 0s municipios de Alagoinhas, Entre Rios e Itanagra; tropical mongonico (Am) para
Esplanada e Aramari; e tropical com estacéo seca de verdo (As) para Inhambupe (Alvares et al.,
2013b; a; SEI, 2013). As areas selecionadas apresentam distancia minima e maxima entre as

unidades de manejo de eucalipto de trés a 70 km respectivamente (Figura 1).
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Figura 1: (a) Mapa da Bahia com (b) a localizacdo das seis regides estudadas; (c) destaque para
uma das seis regides, mostrando as quatro unidades de manejo de eucalipto selecionadas para

coleta de térmitas.

Foram selecionadas como variaveis preditoras (a) precipitacdo (mm); (b) idade do cultivo
(anos); (c) textura do solo (proporc¢éo de areia, silte e argila); e (d) fertilidade. N6s utilizamos os
dados de precipitacdo anual média (mm) fornecidos pela empresa, 0s quais sdo determinados

pelas estacbes meteoroldgicas dispostas estrategicamente em cada regido (Tabela 1).
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Tabela 1: Categorias de idade e precipitacdo média anual (mm) de cada por regiao.

Regido Classes de Idade Precipitacdo anual média (mm)
Pds-corte 1100
. 1 ano 1100
Alagoinhas 3 anos 1100
>=6 anos 1100
Pds-corte 900
Aramari 1 ano 1000
3 anos 1000
>=6 anos 1500
Pds-corte 1100
. 1 ano 1200
Entre Rios 3 anos 1300
>=6 anos 1200
Pds-corte 1100
Esplanada 1 ano 1300
3 anos 1100
>=6 anos 1100
Pos-corte 900
Inhambup 1ano 900
e 3 anos 900
>=6 anos 900
Pds-corte 1700
ltanagra 1 ano 1600
3 anos 1500
>=6 anos 1600

Estabelecemos quatro categorias de idade, a partir do registro de data de implantagdo das
mudas no campo: (i) pds-corte, area que passou recentemente por corte, em média trés meses, e
colheita de arvores maduras de eucalipto sem mudas no campo; (ii) um ano, com arvores de
eucaliptos que possuem implantadas ha no minimo um ano e maximo de um ano e oito meses;
(iii) trés anos, com eucaliptos que possuem 0 minimo trés anos e maximo trés anos e seis meses;
e (iv) >=6 anos, que correspondem as unidades de manejo de eucalipto implantadas ha mais
tempo na regido, com idade minima de seis anos e maxima de nove anos (Figura 1). Em cada
regido, selecionamos uma unidade de manejo de eucalipto para cada categoria de idade definida
(pbs-corte, um ano, trés anos e >=6 anos), todos com aproximadamente 20 hectares. Assim, em
cada regido amostramos quatro unidades de manejo de plantio de eucalipto, cada um pertencente

a uma categoria de idade, totalizando 24 unidades. Todos os plantios selecionados possuem o
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mesmo material genético e passaram pelos mesmos processos de plantio (manual), manutencédo
(cultivo minimo) e corte das arvores (tipo reforma, que consiste em implantar o novo cultivo nas
entrelinhas sem retirar os tocos do cultivo anterior).

Para determinacdo da textura e fertilidade do solo, em cada unidade de manejo, foram
coletadas 20 amostras simples de solo (0-10 cm de profundidade) uniformemente distribuidas
pela unidade de manejo. Posteriormente, foram armazenadas em um recipiente e
homogeneizadas, de modo a formar uma amostra composta. A amostra composta foi
encaminhada para analise dos parametros fisicos, como a proporcao de areia, silte e argila, e dos
parametros quimicos relacionados a fertilidade do solo, que é definida pela atuacdo integrada de
diferentes componentes quimicos: concentracdo de matéria organica, soma de bases (soma das
concentracdes de Ca*™?, Mg*?, K* e Na*), capacidade de troca total de cétions, fosforo disponivel
e pH em CaC¢t, (Espinoza et al., 2006; Hazelton & Murphy, 2007). A anélise das amostradas de

solo foi realizada na TechSolo, em Lencdis Paulistas, estado de Sdo Paulo.
Amostragem de térmitas

Para amostrar a comunidade de térmitas em cada uma das 24 unidades de manejo,
distribuimos aleatoriamente cinco parcelas de 10m?, totalizando 120 parcelas. A fim de garantir
independéncia amostral entre as parcelas, estabelecemos como distancia minima 50 metros entre
as mesmas. Cada parcela foi amostrada pelo periodo de uma hora por meio da busca ativa em
diversos locais e tipos de substrato com possibilidade de encontro de térmitas, como por
exemplo, na serrapilheira, abaixo e no interior de troncos e galhos caidos, tocos, tuneis e
galerias, ninhos no solo e arbéreos (até uma altura de 2m acima no nivel do solo). Paralelamente,
para detectar a presenca de térmitas abaixo do solo, em cada parcela, retiramos trés amostras de
solo ndo deformadas de 12 x 12 cm com 20 cm de profundidade e colocamos em bandeja para
inspecdo no local. Todos os térmitas coletados foram armazenados em alcool 80% e etiquetados
para posterior identificacao.

A identificacdo do material bioldgico foi realizada até o menor nivel taxondmico possivel no
Laboratorio de Mirmecologia da Comissdo Executiva de Planejamento da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC), llInéus, Bahia, com o auxilio de lupa estereoscopica e chaves de identificacdo
(Constantino, 1991, 1995, 1999, 2002; Rocha & Cancello, 2007; Oliveira & Constantino, 2016;
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Constantini, 2018; Rocha et al., 2019). Além disso, vouchers foram encaminhados para o Dr.
Danilo Elias de Oliveira da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pard (UNIFESSPA), para
confirmacédo dos espécimes identificados e deposicéo na colecao de referéncia.

Analises estatisticas

Para avaliar se a riqueza de térmitas na comunidade varia em funcdo das diferentes variaveis
preditoras (idade, precipitacdo anual meédia, fertilidade e textura do solo), nds utilizamos
Modelos Lineares Mistos Generalizados (GLMMs), com o pacote “Im4” (Bates et al., 2015).
Testamos a correlagdo das variaveis utilizando a fungdo ‘“chart.correlation” do pacote
"PerformanceAnalytics” (Peterson et al., 2018), e como as variaveis de solo estavam altamente
correlacionadas (correlagdo superior a 0,7), utlizamos Analises de Componentes Principais
(PCA) para agrupar as mais correlacionadas em duas variaveis compostas: fertilidade e textura, e
extraimos os scores do primeiro componente. Para fertilidade, o primeiro eixo explicou 79% da
variancia dos dados; para textura o primeiro eixo explicou 67% da variancia da textura do solo.
No modelo global, utilizamos os valores dos scores de textura e fertilidade obtidos no primeiro
eixo da Analise de Componentes Principais. Assim, como efeitos fixos do modelo estdo as
variaveis: precipitacéo, fertilidade e textura de solo e, como efeito aleatdrio, as regides. Para esta
andlise, utilizamos a funcdo rda e scale do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2013).

Para determinarmos o modelo que melhor explica a variacdo da riqueza em funcdo das
variaveis preditoras, foi construido o modelo completo (todas as variaveis) e eliminamos as
variaveis nao significativas (p>0,05), utilizando o comando dropl e fungdo “chisq.test”, pacote
“stats” (R Core Team, 2018). Entdo, geramos um novo modelo e 0 comparamos com o0 modelo
completo utilizando Analise de Variancia (ANOVA) (ver ZUUR et al., 2009). Quando ndo
houve diferenca significativa entre os mesmos, optamos pelo modelo mais parcimonioso. Com 0
modelo resultante, repetimos o processo de identificacio e remocdo de variaveis nao
significativas para construcdo de novo modelo e comparagdo deste com modelo anterior. Quando
necessario, foi utilizada a funcdo ghlt do pacote “multicomp” (Hothorn et al., 2008) para
realizacdo do teste post-hoc de Tukey (comparacBes mudltiplas). Todas as analises foram
realizadas no software R Version 1.1.453 (R Core Team, 2018).
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Composicéo de espécies

Para avaliar se a composicdo da comunidade de térmitas varia em funcdo das variaveis
preditoras, foi usada uma Analise de Correspondéncia Canonica e a significancia estatistica foi
obtida por meio de comparagdes com um modelo nulo (4.999 permutagdes da matriz original).
Consideramos a frequéncia de cada espécie como varidvel resposta. Do mesmo modo que a
selecdo de modelos para riqueza, construimos o modelo para avaliar se ha variacdo na
composicdo de especies em funcdo das variaveis idade, textura, fertilidade e precipitacdo.
Posteriormente, retiramos a variavel ndo significativa e geramos um novo modelo. Os dois
modelos foram comparados para validacdo por Andlise de Variancia (ANOVA), e quando néo
houve diferenca significativa entre estes, optamos pelo mais simples. Verificamos também a
similaridade da composicdo de espécies entre os plantios de diferentes idades através da
construcdo de dendrograma usando o indice de Jaccard, o qual é baseado na presenca/auséncia
de cada espécie em cada classe de idade, utilizando o programa PAST versdo 3.22, 2018
(Hammer et al., 2001).

Abundancia e Proporcéo de grupos tréficos em funcao da idade

Os térmitas foram classificados em quatro grupos tréficos (DeSouza & Brown, 1994;
Donovan et al., 2001; Oliveira et al., 2013):

a) Xilofagos (XI) - se alimentam de madeira fresca ou em diferentes estagios de
decomposicéo;

b) Ceifadores (CE) - forrageiam na interface serrapilheira/solo;

c¢) Intermediarios (IN) - a dieta varia entre madeira em avancado estagio de decomposicao e
matéria organica;

d) Humivoros (HU) - se alimentam de matéria organica, ingerindo solo.

Para determinar se a proporcdo dos grupos troficos da termitofauna é alterada em funcao da

idade, foi construido o Diagrama de associacdo de Cohen-Friendly no software R (R Core Team,
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2018), usando o pacote “vcd” (Hornik et al., 2006). Esse diagrama gera uma barra para cada
combinagdo grupo funcional/idade, sendo que a area da barra corresponde a propor¢do em que a
frequéncia observada difere da esperada (a posicdo em que aparece indica se foi superior ou néo
ao esperado pelo acaso), enquanto o comprimento € proporcional a contribuicdo do Chi-
Quadrado de Pearson (Vasconcellos et al., 2010; Friendly, 2013).

Como os térmitas sdo insetos sociais que vivem em coldnias com milhares de individuos, a
abundancia é mensurada de forma indireta, ou seja, todos os individuos da mesma espécie que
foram coletados na mesma parcela sdo considerados como um unico encontro (Bignell &
Eggleton, 2000; Oliveira et al., 2013). Assim, a abundancia maxima de cada espécie em cada
parcela foi igual a 1 (um) e maxima de 120. Todas as analises foram realizadas no software R
Version 1.1.453 (R Core Team, 2018).

RESULTADOS

Foi coletado um total de 31 espécies de térmitas na area do estudo, pertencentes as familias
Rhinotermitidae (quatro espécies do género Heterotermes) e Termitidae (subfamilias
Apicotermitinae, Nasutitermitinae, Termitinae e Syntermitinae). Sete espécies da familia
Termitidae - Amitermes sp.1, Cylindrotermes capixaba, Diversitermes diversimiles,
Heterotermes sulcatus, Heterotermes longiceps, Microcerotermes sp., Nasutitermes aff. corniger
e Nasutitermes ephratae - foram encontradas em todas as idades de plantio nas seis regifes de
amostragem. Oito espécies foram encontradas somente em uma regido: Apicotermitinae sp.20,
Inquilinitermes fur e Nasutitermes kemneri em Esplanada; Constrictotermes cyphergaster e
Dentispicotermes globicephalus, em Inhambupe; Subulitermes sp., em Alagoinhas; Syntermes

nanus, em Itanagra; e Cylindrotermes cf. brevipilosus, apenas em Entre Rios (Tabela 2).
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Tabela 2: Espécies de térmitas das regides do estudo: Alagoinhas, Aramari, Entre Rios, Esplanada, Inhambupe e Itanagra e seus
respectivos grupos troficos (GF) (XlI=xiléfagos; HU=humivoros; CE=ceifadores e IN=intermediarios) para cada categoria de idade

(A: pos-corte; B: 1 ano; C: 3 anos e D:>=6 anos).

CLASSES DE IDADE POR REGIAO

ESPECIES

Rhinotermitidae
Heterotermes cf. assu
Heterotermes cf. longiceps
Heterotermes cf. sulcatus
Heterotermes cf. tenuis
Heterotermes sp.

Termitidae: Apicotermitinae
Apicotermitinae sp.
Apicotermitinae sp.17
Apicotermitinae sp.18
Apicotermitinae sp.19
Apicotermitinae sp.20
Termitidae: Nasutitermitinae
Constrictotermes cyphergaster
Diversitermes diversimiles
Nasutitermes aff. corniger
Nasutitermes ephratae
Nasutitermes kemneri
Nasutitermes minor
Nasutitermes similis
Subulitermes sp.

Velocitermes velox
Termitidae: Syntermitinae
Silvestritermes euamignathus

Alagoinhas
A B C
0 0 O
0o o0 1
0 0 O
0o o0 1
0 0 O
1 0 1
2 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 4 2
0o 1 2
1 0 2
0 0 O
0o 0 1
0 0 O
1 0 O
3 0 0O
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o O O o o
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A
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Itanagra
B C
0 O
1 0
2 0
1 1
0 1
0 1
2 0
0 3
0 O
0 O
0 O
3 0
1 0
0 O
0 O
0 O
0 2
0 O
0 O
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o O - B+ O

o O o N O

P O O O O Fr ON O

GF

Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl

HU
HU
HU
HU
HU

Xl
CE
Xl
Xl
Xl
X1
Xl
HU
CE
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Syntermes nanus

Termitidae: Termitinae
Amitermes sp.1

Cylindrotermes cf. brevipilosus
Cylindrotermes cf. capixaba
Cylindrotermes cf. parvignathus
Cylindrotermes cf. sapiranga
Dentispicotermes globicephalus
Inquilinitermes fur
Microcerotermes sp.
Neocapritermes sp.

Termes sp.2

Ocorréncias (Total = 410)
Riqueza do Plantio (Total= 31)
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Riqueza de espécies de térmitas

Quanto a riqueza de espécies em cada categoria de idade dos plantios, foram: plantios
com um ano apresentaram ao todo 23 espécies; com trés anos, 22 espécies; com idade
méaxima (>=6 anos), 20; e plantios pos-corte, 19 espécies (Tabela 2). Dentre as varidveis
selecionadas para explicar as variagdes observadas na riqueza de térmitas, apenas ‘idade’
foi significativa (p = 0.008). A categoria pds-corte diferiu das categorias de idade um ano
(p =0.0121) e trés anos (p = 0.0028) (Tabela 3; Figura 2).

Tabela 3: Resultado de teste post-hoc com comparagdes multiplas para as diferentes classes

de idades dos plantios de eucalipto do Litoral Norte da Bahia.

1 ano 3 anos >=6 anos
P&s-Corte 0.0121 * 0.0028 ** 0.1094
1 ano 0.9521 0.8226
3 anos 0.5074
(7))
c
ey
3 12
(]
©
(7]
[«]
3
a 97 ‘
[72])
Q
Q
©
e
) 61
£
3
2 |
P(’)s-'corte 1 éno 3 ahos >=6'anos

Idades do Plantio

Figura 2: Efeito da idade dos plantios de eucalipto sobre a riqueza de térmitas do nordeste
da Bahia .
Composicéo de espécies das assembleias de térmitas
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As espécies Cylindrotermes brevipilosus, Inquilinitermes fur, Subulitermes sp. e
Syntermes nanus foram exclusivas de plantios pos-corte. Apicotermitinae sp. 20,
Dentispicotermes globicephalus e Nasutitermes kemneri foram coletadas apenas em
plantios de um ano de idade. A Unica espécie exclusiva de plantios com trés anos foi
Heterotermes sp. J& Amitermes sp.l, Apicotermitinae sp., Apicotermitinae sp.17,
Cylindrotermes capixaba, Diversitermes diversimiles, Heterotermes sulcatus, Heterotermes
tenuis, Microcerotermes sp., Nasutitermes corniger, Nasutitermes ephratae, Termes sp.2 e
Velocitermes velox foram amostradas em todos os plantios independente da idades. O
modelo mais parcimonioso para explicar a variacdo da composicdo de espécies incluiu
como variaveis preditoras a idade, a precipitacdo média anual e a textura do solo.

A composicdo em espécies em plantios pos-corte apresentou cerca de 50% da
similaridade com as outras classes. Plantios com trés anos e com idade maxima (>=6anos)

possuem cerca de 80% de similaridade (Figura 3).

10 1 ano 3 anos >=6anos Pos-corte

0,9
0,8

0,7

0,6

Similaridade (Jaccard)

0,5

Figura 3: Similaridade das composicOes de espécies entre plantios com um ano, trés anos,

>=6anos e pos-corte.

Grupos troficos
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Os xilofagos apresentaram o maior nimero de ocorréncias para todas as idades,
contribuindo com 68,8% das amostras e a maior propor¢do de espécies (n = 17 espécies) do
total de amostras, sendo também o grupo com maior frequéncia observada em cada regido
(Tabela 4):

Tabela 4: Numero de ocorréncias de cada grupo trofico observado em cada categoria de
idade dos plantios de eucalipto do nordeste da Bahia.

Classes de Idade

Guildas Pds-corte 1 ano 3 anos >=6 anos Total
Ceifadores 10 17 20 10 57
Humivoros 9 8 10 9 36
Intermediarios 3 13 12 7 35
Xilofagos 33 70 106 73 282
Total Geral 55 108 148 99 410

Em plantios com trés ou mais anos de idade, xil6fagos tiveram frequéncia acima de
70%, acima do esperado ao acaso (Figura 4). Humivoros representaram 8,8% dos encontros
e 29% das espécies (oito espécies) e apenas em plantios pds-corte (sem mudas no campo)
tiveram frequéncia acima do esperado pelo acaso. Ceifadores e intermediarios, com trés
espécies cada, representaram, respectivamente, 13,9% e 8,5% das ocorréncias e
apresentaram frequéncia acima do esperado pelo acaso em plantios pds-corte, e
contrariando a hipdtese inicial, tiveram menor abundancia em plantios com idades de trés

ou mais anos (Figura 4).
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Pos-corte 1 ano 3 anos >=6 anos

Xilofagos

Ceifadores .

Intermediarios .
Humivoros I m

Figura 4: Diagrama de associacdo de Cohen-Friendly (Friendly, 2016) mostrando a

frequéncia de cada grupo funcional por idade. A posi¢cdo das barras representa os valores
que foram superiores (a direita) ou inferiores (a esquerda) ao esperado pelo acaso e o
comprimento € proporcional a contribui¢do para o Chi-Quadrado de Pearson.

DISCUSSAO

Dentre as varidveis selecionadas, apenas a ‘idade’ foi suficiente para explicar a variacdo
na riqueza de térmitas de plantios de eucaliptos do nordeste da Bahia, sendo que plantios
pos-corte diferiram de plantios com idade de um ano e trés anos. Plantios pos-corte sdo
areas onde acabou de ser realizada a colheita dos eucaliptos adultos. Para isso, 0 uso de
maquinarios para corte das arvores e retirada das hastes de eucalipto do campo altera o solo
e modifica a oferta e diversidade de recursos, além de expor o solo a luz direta, 0 que
implica em temperaturas mais elevadas, com grande variacdo ao longo do dia. Essas

modificagdes implicam em maior risco de desidratacdo para a macrofauna edéafica, e o risco
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de dessecacdo € um problema para os térmitas, por possuirem cOrpo pequeno € pouco
esclerotizados (Noirot & Darlington, 2000).

Como esperdvamos, essas areas de plantios pos-corte apresentaram menor frequéncia
relativa (apenas 13% das amostras) de espécies de térmitas (Tabela 2). E sabido que
térmitas sdo sensiveis as modificacdes do ambiente (Brown, 1997), sendo fortemente
afetados pela remocdo completa do dossel da floresta (Gathorne-Hardy et al., 2002; Jones
& Prasetyo, 2002).

A maior parte da termitofauna dessas &reas foi coletada em tocos e galhos residuais do
cultivo anterior, sugerindo que as técnicas adotadas na eucaliptocultura da regido permitem
gue os novos plantios ja se encontrem pré-colonizados por diferentes espécies de térmitas.
Considerando a alta proporc¢édo de humivoros e baixa proporcdo de xilofagos nesses tocos e
galhos residuais (Figura 4) e o papel dos humivoros na prestacdo de servigos
ecossistémicos associados & melhoria das propriedades do solo (Jouquet et al., 2011),
inferimos que essa técnica de deixar os tocos do plantio anterior no campo para sofrer
degradacdo natural (destoca bioldgica) é altamente benéfica e produtiva para os sistemas
silviculturais estudados.

NOs observamos os maiores valores de riqueza em plantios com um ano (S = 23) e trés
anos (S = 22). Eucaliptais tém crescimento rapido e, com altos valores de produtividade nos
anos iniciais do cultivo (Almeida et al., 2015); o desenvolvimento das copas densas de
arvores de eucalipto aumenta o sombreamento e aumentam a quantidade de biomassa
vegetal viva e/ou morta no solo. Plantios de Eucalyptus grandis x urophylla apresentam
maior produtividade (IAF — indice de area foliar) nos primeiros anos (Almeida et al., 2015).
Algumas variedades de hibridos de E. grandis apresentam decréscimo na produtividade ao
longo do ciclo de crescimento das arvores do cultivo, com valores maximo e minimo
obtidos, respectivamente, em plantios com 24 e 60 meses (Xavier & Vianei, 2002).

A maior riqueza de térmitas observada em plantios mais jovens em relagdo
provavelmente se deve ao fato de que: a) plantios mais jovens possuem maior
produtividade (IAF) (Almeida et al., 2015), assim ha maior diversidade de microclima e
maior diversidade e quantidade de alimento — material residual ja parcialmente degradado

pela termitofauna que resistiu ao evento de corte e retirada das arvores do campo, com
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incremento de matéria organica de plantas jovens no solo; e b) com a perturbacédo ocorrida
na area, espécies de areas nativas circunvizinhas, ao chegarem nas areas cultivadas, podem
enfrentar menor competicdo e predacédo (Mill, 1982).

Eucaliptos estdo entre as espécies agroflorestais mais cultivadas no mundo (Paine et al.,
2011). Os crescimentos primario e secundario sao rapidos, e com trés anos a area ja possuli
uma diversidade maior de pequenos habitats e quantidade consideravel de serrapilheira e
galhos em diferentes estagios de decomposi¢do caidos no solo. Em menos de trés anos a
mudanca é brusca: na area antes aberta e ocupada por arvores de pequeno porte, em poucos
anos, se forma um bloco florestal, com arvores que, em pouco tempo, chegardo a mais de
20 metros de altura (Timo et al., 2015).

Apesar de possuir quase 0 mesmo numero de espécies, os plantios de trés anos
apresentam um ndmero de ocorréncias de aproximadamente 40% maior que 0s de um ano,
e juntos, compBem mais de 60% do total de 410 ocorréncias de térmitas. Isso
provavelmente esta relacionado ao fato de que a medida que aumenta a idade do cultivo,
também aumenta a variabilidade de locais disponiveis para forrageamento e nidificacdo
para térmitas (Fonseca & Diehl, 2004). A maior parte da superficie do solo esta coberta por
serrapilheira e, sem a incidéncia direta da luz, as temperaturas sd0 mais amenas e a
amplitude térmica € menor. Assim, em plantios mais velhos, o ambiente assegura as
condi¢cdes minimas necessarias para manutencao das coldnias ja existentes bem como para
0 sucesso na fundacdo de novas col6nias pelos alados de origem: a) autéctone — sendo
oriundos das coldnias maduras presentes no interior do plantio - a maturidade depende de
fatores ambientais e aspectos espécie-especificos, ocorrendo em poucos meses apds a
fundacdo, podendo demorar anos (Thorne et al., 2002); e b) de origem aldctone - os alados
provenientes de areas adjacentes, que, a partir desse momento, encontram as condi¢des para
sua sobrevivéncia e estabelecimento — como, por exemplo, espécies construtoras de ninhos
arboricolas (Mill, 1982).

Outros organismos também apresentam variagdo temporal da composicdo especifica e
abundancia relativa em funcdo do tempo do cultivo (Marinho et al., 2002) e da espécie de
eucalipto cultivada (Boscardin et al., 2012). Para formigas do género Atta, por exemplo, o

namero de sauveiros por hectare em plantios de Eucalyptus spp. é reduzido no inicio, e
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atinge o pico quando o plantio possui aproximadamente trés anos; em seguida, ha reducéo
na quantidade de sauveiros que se estabiliza quando a densidade € similar a observada no
inicio do plantio (Zanetti et al., 2000; Marinho et al., 2002). A relacdo entre a estrutura da
fauna edafica em funcdo do ciclo de producdo é similar para outras espécies florestais
cultivadas. Em plantios de Pinus radiata, ha variacdo na composicdo de assembleias de
carabeideos em funcdo de uma cronossequéncia do cultivo, com associacdo de espécies

generalistas a plantios novos (até dois anos) (Pawson et al., 2009).

Composicao de espécies

A composicdo das assembleias de térmitas variou entre plantios em funcéo da sua idade,
da precipitacdo anual média e a da textura do solo. A decomposi¢cdo da madeira esta
intimamente relacionada com a umidade do ambiente, sendo que a atividade de térmitas
nesse processo cessa tanto em solos muito secos quanto em solos hipersaturados (Ulyshen,
2014). Nos observamos que a precipitacdo foi alocada apenas no modelo para composi¢édo
de espécies. Acreditamos que isso muito provavelmente ocorreu por uma questdo de
método de amostragem. Como foram poucas parcelas (cinco) em cada unidade de manejo,
a composicao de espécies pode diferir entre as unidades de manejo apenas por uma questdo
probabilistica. Como as chuvas podem afetar a riqueza de espécies (Vasconcellos et al.,
2010) mas ndo a composicao (Dibog et al., 1998), e que seus efeitos certamente s&o mais
intensos sobre algumas espécies em relacdo a outras, € de se esperar que isso afete a
assembleia de espécies na area estudada, considerando que as coletas ndo foram feitas em
épocas com regimes muito diferentes de chuva.

A influéncia das propriedades pedoldgicas sobre o estabelecimento e sobrevivéncia de
espeécies da termitofauna ainda é pouco investigada. As propriedades do solo estéo entre 0s
fatores que influenciam as caracteristicas fisico-quimicas e forma de cupinzeiros de
Odontotermes obesus na India (Jouquet et al., 2015). Em solos é4cidos, a abundancia de
térmitas tende a diminuir (Lavelle et al., 1997; Jones & Prasetyo, 2002). Assim, a
compreensdo da influéncia mutua entre térmitas e propriedades do solo é relevante, mas

incipientemente estudada (Davies et al., 1999). Apesar de ndo termos investigado a relagdo
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entre as atividades da termitofauna e o rendimento dos cultivos, sdo amplamente
reconhecidos os impactos que a bioturbacao proporciona nas caracteristicas fisico-quimicas
dos solos (Wood, 1988), incrementando a heterogeneidade ambiental (Mando & Miedema,
1997; Ferreira et al., 2011).

A estrutura da termitofauna responde de formas diferentes a diferentes variaveis
ambientais e ao historico de uso do solo (Eggleton et al., 1995). A medida que aumenta a
idade da monocultura (que ap6s o segundo ano do plantio ndo passa mais por intervencdes
humanas até o0 momento do corte, salvo caso de necessidade de controle de pragas), as
condigBes do ambiente vdo mudando acentuadamente: aumento da cobertura do solo por
serrapilheira, aumento da diversidade de recursos alimentares e de locais para nidificacéo;
arvores com copas mais densas oferecendo maior sombreamento e garantindo menor
amplitude térmica. Assim, o corte e retirada das arvores do campo resulta na diminuicéo do
namero de espécies de térmitas arboricolas e das que se alimentam de madeira viva. As
poucas espécies que conseguem se adaptar a esse evento facilmente podem tornar-se pragas
(Mill, 1982).

A ocorréncia de Constrictotermes cyphergaster tem forte associagdo com presenca de
arvores (Lima-Ribeiro et al., 2006) e essa espécie foi coletada em plantios com um ano
(ninho pequeno estabelecido em tronco acima do solo) e em plantio com idade >=6anos. Ja
Inquilinitermes fur, coletado em um ninho caido de plantio pds-corte, € inquilino
obrigatorio de C. cyphergaster, e sua presenca esta relacionada com o volume do ninho da
espécie construtora (Cristaldo et al., 2012). C. cyphergaster tem preferéncia, ao menos no
cerrado, por arvores com troncos com 30 a 60 cm de didmetro (Cunha, 2000). Isso indica
que ambas as espécies sdo oriundas do cultivo anterior e suas presengas relacionadas a
plantios com maior idade.

Dentispicotermes globicephalus e Nasutitermes kemneri, espécies endémicas do cerrado
(Schmidt, 2007), foram coletadas apenas em plantios de um ano de idade. D. globicephalus
ja foi encontrado anteriormente em plantios p6s-corte em outra regido da empresa (Sales et
al., 2011). Como espécies do género Dentispicotermes sdo subterraneas, é provavel que
esses térmitas sejam mais resistentes as perturbacdes causadas pelo corte e pela retirada de

eucaliptos da area.
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As condi¢bes ambientais do cultivo se tornam menos hostis para a macrofauna edafica a
medida que os eucaliptos ficam mais velhos (Marinho et al., 2002). Assim, é possivel que,
durante as revoadas, os alados que chegam de &reas vizinhas para fundar novas col6nias
precisam agora ter sucesso contra competidores e predadores, que também tém diversidade
e abundancia aumentada junto a idade do plantio, assim como para as espécies
competidoras de térmitas; do contrario, acabam sendo eliminados da comunidade. Além
disso, as espécies de térmitas que inicialmente ndo encontravam condi¢fes minimas para
nidificar, & medida que aumenta a idade do plantio, terdo sucesso, indicando assim que a
mudanca das condi¢cBes que ocorrem com 0 aumento da idade é um dos fatores que
colabora para a variacdo na composicdo de espécies da comunidade de térmitas dos plantios
de eucaliptos da regido estudada.

A composicao de espécies de plantios pds-corte é a mais distinta de todas; ja plantios
com trés anos e idade >=6anos apresentaram composi¢cdo 80% similar (Figura 3) - o que ja
era esperado dado o fato de as coldnias serem perenes. Nos primeiros anos do cultivo, ha
uma réapida mudanca na area pos-corte: aumento do sombreamento, da quantidade e
diversidade de biomassa vegetal no solo e de microhabitats, bem como maior amplitude
térmica, consequéncias do rapido crescimento dos eucaliptos. Contudo, essas condi¢des sao
estabilizadas aproximadamente na metade do ciclo de crescimento do eucalipto, 0 que pode
explicar a maior similaridade entre plantios de trés anos e com >=6 anos. A variacao da
composicdo de especies de térmitas em eucaliptais indica que diferentes espécies néo
respondem da mesma forma aos processos ecoldgicos que ocorrem ao longo do ciclo de
cultivo.

No final do ciclo de crescimento do cultivo, que dura 6-7 anos, as arvores sdo cortadas
na base; a parte restante € o toco, o qual por vezes é retirado mecanicamente (destoca
mecanica). Contudo, a retirada mecénica destes residuos silviculturais implica em impactos
ambientais (como a compactacdo do solo) e econdmicos (despesas com maquinario e mao-
de-obra) (Hope, 2007; Alonso et al.,, 2007). Uma alternativa em povoamentos de
Eucalyptus spp. é a adotada na area estudada: a ndo retirada dos tocos. Assim, 0 novo
cultivo é feito no espaco existente entre as linhas de arvores recém-cortadas, € uma

quantidade consideravel de tocos é deixada no campo para sofrer degradagdo natural
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(destoca biologica), feita principalmente por organismos xiléfagos, como fungos (Abreu et
al., 2007; Andrade et al., 2012) e térmitas (Chagas, 2016). Apos a ocorréncia de disturbios
numa &rea, a abundancia, a diversidade taxondmica e a funcional, bem como a composicao
de espécies de térmitas, variam em fungdo do tipo e extensdo do disturbio (Takamura,
2003), sendo mais rapida quando a madeira morta foi deixada no solo apds o evento
(Davies et al., 1999).

Em todas as idades, quase todos os tocos remanescentes do cultivo anterior presentes nas
parcelas amostradas estavam simultaneamente colonizados por diferentes espécies de
térmitas, como exemplo, Silvestritermes euamignathus e Microcerotermes sp.. Esse fato
também foi observado por Chagas (2016), 0 que permite pensar que essas estruturas estao
relacionadas com a resisténcia dessas espécies, ja que atuam como reflgio, local para
nidificacdo e fonte de recurso alimentar, permitindo a sobrevivéncia de numerosas espécies,
inclusive de espécies arboricolas como Microcerotermes sp. e Nasutitermes sp., apos o
corte das arvores. Quanto mais velho for o toco, maior sua palatabilidade para os térmitas, e
por isso ha uma tendéncia de aumento da atividade de térmitas na degradacdo dessa
estrutura em areas com maior tempo de plantio (Chagas, 2016). Assim, isso provavelmente
explica porque os plantios com maior idade apresentarem alta frequéncia de xil6fagos.

Grupos troficos

Humivoros constituem o grupo predominante em plantios recém-cortados; isso se da
pela disponibilidade de material em decomposi¢do, 0 que assegura que a area contara com
os beneficios das atividades desse grupo. A frequéncia acima do esperado de intermediarios
em plantios com um ano pode estar favorecida pela presenga de grande quantidade de
galhos finos no chéo, os quais oferecem abrigo e alimento para este grupo, enquanto 0s
xiléfagos estdo colonizando principalmente os tocos (Figura 4).

A presenca de xiloéfagos por todo o ciclo de crescimento dos eucaliptos se da pela
abundancia de recursos em plantios de todas as idades: a permanéncia dos restos culturais
provenientes da colheita da anterior, maior diversidade de recursos alimentares e de

quantidade de serrapilheira. A frequéncia comeca a aumentar quando os plantios atingem



60

trés anos, 0 que pode ser explicado pelo aumento da disponibilidade de alimentos, locais
para nidificacdo e da diversidade de habitats e microclimas. Além disso, xil6fagos
apresentam maior resisténcia a distdrbios que humivoros (Jones et al., 2003) que, por
apresentarem corpo menos esclerotizado, sdo mais sensiveis a alteragdes microclimaticas
(DeSouza & Brown, 1994), resistindo as condi¢Ges hostis do periodo pos-corte e
conseguindo se estabelecer por toda a extensdo do ciclo de rotacdo. Essa maior resisténcia
dos xil6fagos em relacdo a outros grupos troficos, demonstrada pela sua presenca inclusive
em areas com maior grau de perturbagdo, assegura que os plantios vindouros ja se
beneficiem da atividade dos térmitas.

Plantios mais novos apresentaram menor riqueza de espécies e grupos troficos, ja que
espécies mais sensiveis e/ou mais especializadas tendem a ser eliminada ou ter suas
populagdes reduzidas (Junqueira et al., 2008a). Cultivos com mais tempo de implantados
tendem a apresentar maior nimero de espécies e frequéncia de humivoros que os mais
jovens, ja que quanto mais velhos, melhores sdo as condi¢es microclimaticas e maiores a
quantidade de material celuldsico disponivel (Junqueira et al., 2009). Diferente do que foi
observado, esperavamos uma maior frequéncia para humivoros em plantios mais velhos;
como sdo mais sensiveis as perturbacdes ambientais (Bandeira et al., 2003), e as condi¢des
encontradas em areas com maior tempo de cultivo; por sua vez, a alta frequéncia de
xiléfagos, no entanto, ja era esperada.

Assim, acreditamos que ha uma mudanca na composicdo das espécies de térmitas ao
longo do ciclo de crescimento dos plantios de eucalipto da regido estudada. Nossos
resultados demonstram que a diversidade taxondmica, de grupos troficos e a composicao de
espécies da termitofauna variaram temporalmente. Dessa forma, fica evidente que para
compreender 0s eventos que provocam variagdo na estrutura na termitofauna, é necessario
conduzir estudos que considerem a agéo sinérgica de fatores bioticos e abidticos.

Compreender como a estrutura das comunidades presentes em areas cultivadas é alterada
em funcdo de uma cronossequéncia é essencial, pois a mudanca na riqueza, abundancia
composicao de especies e grupos troficos de térmitas resultantes das bruscas modificagdes
do ambiente pode ter efeito negativo para o sistema, e pode provocar a perda dos beneficios

propiciados por uma termitofauna diversa (Davies et al., 1999). E fato que a distancia de
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matas circunvizinhas tenha grande influéncia sobre a composicdo de espécies de varios
taxons, sendo que essas areas funcionam como um reservatério; assim, seria necessario
investigar os fatores (distancia, cobertura, perimetro, area, entre outros aspectos da
vegetacdo nativa) que promovem a dispersédo de sexuados alados para o plantio, bem como

na sobrevivéncia e manutencao dos que ja se encontram nos eucaliptais.
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RESUMO

Para investigar se 0 tempo e 0 espaco determinam a composi¢ao da comunidade de cupins,
selecionamos seis regides do norte da Bahia. Para cada regido, selecionamos quatro
unidades de manejo de plantio de Eucalyptus urograndis e uma area de florestas nativas
proximas a elas, pertencentes a empresa Bracell Bahia Florestal. Em cada regido, 20
parcelas de 2 x 5 m foram distribuidas aleatoriamente em florestas e eucaliptos (cinco em
cada unidade de manejo). Coletamos dados sobre os processos que levam a diferenca na
diversidade beta entre o eucalipto e as florestas vizinhas. Utilizando dados de riqueza e
abundancia, calculamos a diversidade beta e suas parti¢des (nidificacdo e / ou turnover em
caso de riqueza, gradiente de abundancia e / ou abundancia balanceada em caso de
abundancia) para cada tipo de espécie. meio ambiente (florestas e eucaliptos) e para toda a
regido. A dissimilaridade da riqueza e abundancia de cupins foi maior nas florestas (72% e
78%, respectivamente). O contraste da composicdo de espécies entre florestas e eucaliptos
também foi alto (81%). A dissimilaridade na composi¢do e abundancia das espécies foi
largamente determinada pelo volume de negdcios. Estes resultados indicam que as
plantagcdes de eucalipto promovem uma homogeneizacdo das comunidades de cupins e
destacam a contribuicdo individual dos fragmentos florestais para a manutencao de varias
comunidades de cupins.
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Palavras-chave: Substituicdo espacial. Medidas de Similaridade. Termitofauna.
Heterogeneidade.

BETA DIVERSITY OF TERMITES IN EUCALYPTUS PLANTATIONS AND
SURROUNDING FOREST AREAS SITUATED IN NORTHERN BAHIA COAST,
BRAZIL

ABSTRACT

To investigate whether time and space determine the composition of the termite
community, we selected six regions of northern Bahia. For each region, we selected four
Eucalyptus urograndis planting management units and an area of native forests near them,
belonging to the Bracell Bahia Florestal company. In each region, 20 2 x 5 m plots were
randomly distributed in forests and eucalyptus (five in each management unit). We collect
data on the processes that lead to the difference in beta diversity between eucalyptus and
neighboring forests. Using richness and abundance data, we calculated the beta diversity
and its partitions (nesting and / or turnover on richness, abundance gradient and / or
balanced abundance on abundance) for each species type. environment (forests and
eucalyptus) and for the whole region. The dissimilarity of termite richness and abundance
was higher in forests (72% and 78%, respectively). The contrast of species composition
between forests and eucalyptus was also high (81%). The dissimilarity in species
composition and abundance was largely determined by turnover. These results indicate that
eucalyptus plantations promote a homogenization of termite communities and highlight the
individual contribution of forest fragments to the maintenance of various termite
communities.

Key-words: Spacial turnover. Similarity measures. Termite assemblages. Heterogeneity.

INTRODUCAO

A estrutura das comunidades pode sofrer alteragdes ao longo de escalas espacial e
temporal devido as variagdes nas condicdes abioticas e nas relacdes entre as espécies

(Baselga, 2010). Essas variagcbes podem ser determinadas por processos naturais ou
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antropogénicos e criar condi¢des locais Otimas para algumas espécies em detrimento de
outras (Brosse et al., 2003; Baselga, 2010). Estas variacGes na estrutura especifica tém
como principal efeito alteragdes nos padrdes de diversidade das comunidades avaliadas.
Sendo assim, mudancas tanto ao logo de escalas temporais quanto espaciais modificam a
diversidade o (alfa — riqueza local de espécies), y (gama — pool regional de espécies) e
(beta - diferenca na composicéo de espécies entre diferentes localidades de uma regido) das
comunidades (Whittaker, 1960; Magurran, 2011).

A diversidade beta, amplamente utilizada como medida de dissimilaridade quanto a
composic¢do de espécies entre duas ou mais localidades, pode ser analisada utilizando tanto
em funcdo da presenca/auséncia das espécies, quanto em funcdo das suas abundancias
(Baselga, 2010, 2017). Na primeira forma de avaliar (e.g. a partir da presenca/auséncia das
espécies) dois processos sdo distinguidos: a substituicdo de espécies (turnover) e o
aninhamento (nestedness) (Baselga, 2010). O aninhamento é observado quando a
comunidade de uma regido é um subconjunto da regido mais rica e resulta da perda nédo
aleatdria de espécies em funcdo de um gradiente ambiental que levou a desagregacdo da
comunidade (Gaston & Blackburn, 2000). Ja a substituicdo de espécies esta relacionada
com uma rotatividade de espécies no ambiente (Baselga & Jiménez-Valverde, 2007), e é
promovida por restricbes ambientais ou historicas (Condit et al., 2002; Qian et al., 2004) ou
ainda por interacdes ecoldgicas (Baselga, 2010). Ja na segunda forma de avaliar a beta
diversidade (e.g., a partir de dados abundancia), “gradiente de abundancia” e “abundancia
balanceada”, sdo os dois processos que podem atuar como estruturadores das comunidades.
O gradiente de abundancia se refere a perda gradual de individuos de determinados taxons
sem que haja substituicdo de espécies, enquanto a abundancia balanceada € a reposicao de
espécies pela mesma quantidade de individuos de outros taxons (Baselga, 2017).
Influenciados pelos mesmos fatores que a substituicdo de especies e o aninhamento,
respectivamente, esses processos nao sdo excludentes, podendo atuar de forma isolada ou
em conjunto (Baselga, 2010). Por estar relacionada as mudancas entre comunidades, esta
medida de diversidade tem sido incorporada em estudos ecoldgicos (Williams, 1996) e na

tomada de decisdes em acgdes conservacionistas (Pimm & Gittleman, 1992; Tuomisto,
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2003; Socolar et al., 2016), onde ela pode, por exemplo, contribuir para selecdo de areas
prioritarias para conservacdo (Howard et al., 1998).

Diversos fatores podem determinar o qudo similares (e.g., baixa diversidade beta) ou ndo
(e.g., alta diversidade beta) duas ou mais comunidades sdo (Veech & Crist, 2007;
Jankowski et al., 2009; De Céceres et al., 2012; Dobrovolski et al., 2012; Keil et al., 2012).
De modo geral, fatores que aumentam a heterogeneidade ambiental — como variagfes
microclimaticas, disponibilidade de recursos (i.e, locais para nidificagcdo), bem como, as
interacbes entre as espécies (i.e., competicdo e/ou predacdo) sdo fundamentais para
aumentar ou diminuir a riqueza especifica de comunidades distintas (Kerr & Packer, 1997;
Lundholm & Larson, 2003; Stein et al., 2014). Estas alteracfes promovidas por mudancas
ambientais de forma natural podem promover aumentos na dissimilaridade entre as
comunidades, resultando assim em altos valores de diversidade beta. Por isso, a diversidade
beta tem sido considerada importante ferramenta para melhorar as previsoes de influéncias
naturais e antropicas em processos ecossistémicos (Mori et al., 2018).

Além das alteracbes ambientais entendidas como naturais, nos ultimos anos, as
atividades antrdpicas provocaram profundas modificagBes na estrutura dos ecossistemas
conduzindo a uma onda global de perda de diversidade biética (Ramankutty & Foley, 1999;
Dirzo et al., 2014; Corlett, 2015). A conversdo de ecossistemas naturais em monoculturas,
por exemplo, tem como principais efeitos a perda e fragmentacdo de habitats, resultando
em taxas elevadas de extingdo de espécies (Foley et al., 2005; Sanchez-Bayo & Wyckhuys,
2019). A mudanga brusca das condi¢gdes ambientais resultantes da implantagcdo e expansédo
de monoculturas pode diminuir consideravelmente o pool de espécies endémicas, mais
sensiveis ou mais especializadas (De Souza & Brown, 2007), e aumentar significativamente
populacbes de grupos mais tolerantes e menos diversos (Donovan et al., 2002; Olden,
2006). Por exemplo, a substituicdo da cobertura original da floresta nativas pela silvicultura
de eucaliptos tem sido diretamente relacionada a perda de diversidade taxonémica e
funcional em diversos taxons devido ao aumento da similaridade provocada pela
monocultura (Marsden et al., 2001; Martello et al., 2018). Sendo assim, fica claro que a
diminuicdo na riqueza de taxons, resultante dos efeitos desta homogeneizacdo ambiental

tem impacto negativo na diversidade beta entre comunidades, se comparado a regioes
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naturais pouco perturbadas (Veech et al., 2002; Legendre et al., 2005; Lopes et al., 2007,
Karp et al., 2012; Mori et al., 2015, 2018).

Dentre os inimeros grupos bioldgicos, os insetos se destacam pelo nimero elevado de
espécies, abundancia e servicos ambientais prestados (Erwin et al., 2005; Lavelle et al.,
2006; Kremen et al., 2007; Nichols et al., 2008; Cardoso et al., 2011; Sanabria et al., 2014).
Neste grupo multidiverso, os térmitas estdo entre os mais importantes organismos da
macrofauna edéfica (Eggleton, 1996; Griffiths et al., 2019). Cada vez mais, estudos tém
mostrado a importancia deste grupo em processos como ciclagem de materiais lignino-
celulésicos (Griffiths et al., 2019; Ashton et al., 2019) e altera¢des fisico-quimicas do solo
(Eggleton, 1996; Mando et al., 1996). Ao modificarem as caracteristicas do solo devido ao
seu comportamento construtor e diversidade de habitos alimentares, os cupins afetam
significativamente a comunidade local de plantas (Eggleton, 1996; Sileshi et al., 2010).
Além disto, em ambientes como savanas, a distribuicdo e abundancia de varios organismos,
incluindo grandes herbivoros, tém mostrado relacdo direta com a presenca e atividade deste
grupo de organismos (Holdo & McDowell, 2004; Moe et al., 2009; Pennisi, 2015).

Diante do importante papel destes organismos na estruturacdo de ecossistemas e a sua
sensibilidade as mudancas ambientais provocadas por a¢fes antropicas (i.e., uso da terra)
(Brown, 1997; Okwakol, 2000; Eggleton et al., 2002; Bandeira et al., 2003) e da crescente
expansdo da eucaliptocultura no mundo (Brockerhoff et al., 2013; IBA, 2017; Ferreira et
al., 2019), buscamos investigar as diferencas na composicdo e processos promotores da
diversidade beta em comunidades de térmitas comparando areas de florestas e plantios de
eucalipto. Neste sentido esperamos encontrar, tanto para dados de presenca/auséncia quanto
para dados de abundéncia, (i) diferencas na composi¢do de espécies de areas de florestas e
plantios de eucalipto, (ii) uma diversidade beta regional (florestas + plantios de eucalipto)
de espécies de térmitas estruturada por processos de aninhamento e gradiente de
abundancia, e que (iii) processos ecoldgicos distintos estruturando a diversidade beta local
para floresta e plantios de eucalipto. Sendo assim, presumimos que o efeito
homogeneizador resultante das plantacGes de eucalipto acentue as diferencgas entre a sua
fauna de térmitas e aquela encontrada em ambientes de floresta. Além disto, esperamos

ainda que a comunidade de térmitas encontrada em plantios de eucalipto seja um
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subconjunto da observada em areas de floresta, resultando em uma baixa diversidade beta
moldada por processos de aninhamento e gradiente de abundancia. Por fim, esperamos que
areas de floresta, por serem altamente heterogéneas, tenham valores de diversidade beta
mais elevados do que planta¢Oes de eucalipto e que as mudangas na composicdo da fauna
local de térmitas sejam muito mais influenciadas por processos de substituicdo de espécies

e abundancia balanceada do que em plantios de eucalipto.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado em seis regides do norte da Bahia. Em cada regiéo, coletamos em
quatro unidades de manejo de eucaliptos da mesma variedade genética e de diferentes
categorias idades. As categorias sdo: a) pos-corte: area que passou pelo corte de arvores ha
aproximadamente trés meses; b) um ano: area com eucaliptos jovens (minimo um ano e
maximo um ano de oito meses); c) trés anos: areas com plantas de 3 anos a 3 anos e seis
meses; e d) com idade igual ou maior que seis anos: area com plantios implantados ha mais
tempo na regido. Assim, considerando as seis regides, selecionamos 24 unidades de manejo
de eucalipto pertencentes a quatro categorias de idade. O clima é tropical, com forte
influéncia litordnea e h& tendéncia a aumento da aridez no sentido litoral-interior;

predominam solos de textura arenosa (Gongalves et al., 2014) (Tabela S1).

Todas as unidades de manejo de eucalipto foram submetidas aos mesmos tratos
silviculturais, com tamanho aproximado de vinte hectares e ja estavam pelo menos no
terceiro ciclo (ou seja, a eucaliptocultura ocorre ha pelo menos 14 anos). Além disso, em
cada regido também selecionamos a area de floresta (Reserva Legal com pelo menos 100
hectares e mais proximas das unidades de manejo estudadas para coleta de térmitas (Figura
1).
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Figura 1: (a) Mapa da Bahia com (b) a localizacdo das seis regides estudadas; (c) destaque
para uma das regides, mostrando as unidades de manejo de eucalipto e a area de floresta
selecionada para coleta.

Para determinar a composicdo das assembleias de térmitas em cada unidade de manejo
de eucalipto e em cada floresta de térmitas, 240 parcelas de 2x5m foram dispostas
aleatoriamente nas regides, sendo 120 parcelas em florestas (20 para cada regido) e 120
parcelas para plantios de eucalipto (cinco parcelas em cada uma das 24 unidades de manejo
de eucalipto). A distancia minima entre as parcelas foi de 50m. Em cada parcela, durante
uma hora, foi realizada coleta de térmitas em todos o0s possiveis substratos até dois metros
de altura. Coletamos trés amostras de solo em cada parcela (12x12x20 cm) para investigar a
presenca de térmitas. Os térmitas coletados foram acondicionados em alcool a 80%
(Constantino, 1999), etiquetados para posterior identificagio com auxilio de lupa
estereoscopica no Laboratério de Mirmecologia da Comissdo Executiva de Planejamento
da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), llhéus, Bahia, e posteriormente, as amostras foram
enviadas a Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para.
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Andlises estatisticas

Para testar se existe se ha diferenca na composicdo de espécies de florestas e plantios de
eucalipto, realizamos uma Anélise de Similaridade (ANOSIM). Para isso utilizamos 0s
comandos ‘veg.dist’ e ‘anosim’ do pacote ‘vegan’ (Oksanen et al., 2013), e o Indice de
Bray-Curtis com 999 permutagdes. Para esta analise utilizamos a fun¢ao ‘Aclust’ do pacote
‘vegan, método ‘average’ (Oksanen et al., 2013). Para construgdo do dendrograma,
verificamos a dissimilaridade entre a composicdo de espécies de floresta nativa e de
eucaliptais utilizando o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis. Todas as analises foram
conduzidas no software R (R Development Core Team, 2018).

p-Diversidade em plantios de eucalipto e florestas circunvizinhas

O indice de dissimilaridade baseado na incidéncia (presenca e auséncia) que utilizamos
foi o de Sgrensen (Bsor); €sse leva em consideragdo a dependéncia da proporcdo entre
espécies compartilhadas e exclusivas de cada localidade (ver Baselga 2010). O valor de Beor
varia de 0 (nenhuma dissimilaridade) a 1 (maxima dissimilaridade, ou seja, alto valor de B-
diversidade) e pode ser atribuido a dois processos: a substituicdo de especies (Bsim) € O
aninhamento (Bres) (Baselga, 2010). Para essa analise utilizamos o pacote “betapart”,
(Baselga & Orme, 2012).

Para calcular a diversidade beta com base nos dados de abundéncia, utilizamos o indice
de dissimilaridade de Bray-Curtis (Bpray). Neste caso, devido ao comportamento social dos
térmitas, 0 que torna a contagem direta de individuos como inadequada para avalia¢fes
ecologicas, consideramos a ocorréncia da espécie na parcela como presenca da coldnia;
sendo assim, cada especie teve abundancia maxima igual a 1 por parcela. Para este conjunto
de dados, a diversidade beta total foi particionada em abundancia balanceada (AB) e
gradiente de abundéncia (GA) (Baselga, 2017; Silva & Hernandez, 2018). Utilizamos dados
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de abundancia e o pacote “betapart” (Baselga, 2013, 2017). As analises de B-diversidade
baseada em incidéncia e em abundéancia foram conduzidas para toda a regido (B-diversidade
regional) e para cada tipo de ambiente (B-diversidade de plantios de eucalipto e de
florestas). Todas as analises foram conduzidas utilizando o software R (R Core Team,
2018).

RESULTADOS

Considerando os dois diferentes ambientes, foram registradas 68 espécies, pertencentes
as familias Termitidae, Rhinotermitidae e Kalotermitidae, com 798 amostras ao todo. Deste
total, 89,7% pertenciam a familia Termitidae, sendo que 22 sdo morfoespécies de
Apicotermitinae e 16 de Nasutitermitinae. De forma contréria, a familia Kalotermitidae
apresentou apenas um registro monoespecifico de Tauritermes cf. taurocephalus (Tabela
1).

Nas areas de floresta nativa, foram encontradas 55 espécies (37 exclusivas desse
ambiente), sendo que Nasutitermes kemneri, Heterotermes cf. longiceps, Amitermes sp.1,
Microcerotermes sp., Apicotermitinae  sp. 13, Diversitermes diversimiles e
Constrictotermes cyphergaster foram registradas em mais de 50% das amostras com
térmitas. Ja em plantios de eucalipto registramos 31 espécies (13 exclusivas), sendo
Amitermes sp.1, Microcerotermes sp., Diversitermes diversimiles e Nasutitermes corniger,
as mais frequentes (registros acima de 50%). Do total de espécies encontradas, 18 foram

comuns aos dois ambientes (ver Tabela 1).

Tabela 1: Lista das espécies de térmitas com seus respectivos grupos funcionais (GF) e
numero de registros nos plantios de eucalipto (A) e nas areas de floresta (B) adjacentes

localizadas no norte da Bahia.
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) - Total
Taxon Especies A Geral
Kalotermitidade 1
Tauritermes cf. taurocephalus 0 1 1
Rhinotermitidae 6
Dolichorhinotermes sp. 0 7 7
Heterotermes cf. assu 3 3 6
Heterotermes cf. longiceps 7 25 32
Heterotermes cf. sulcatus 14 4 18
Heterotermes cf. tenuis 9 1 10
Heterotermes sp. 2 0 2
Termitidae Apicotermitinae 22
Apicotermitinae sp. 10 0 10
Apicotermitinae sp.1 0 6 6
Apicotermitinae sp.2 0 1 1
Apicotermitinae sp.3 0 1 1
Apicotermitinae sp.4 0 1 1
Apicotermitinae sp.5 0 2 2
Apicotermitinae sp.6 0 3 3
Apicotermitinae sp.7 0 4 4
Apicotermitinae sp.8 0 3 3
Apicotermitinae sp.9 0 1 1
Apicotermitinae sp.10 0 1 1
Apicotermitinae sp.11 0 1 1
Apicotermitinae sp.12 0 16 16
Apicotermitinae sp.13 0 28 28
Apicotermitinae sp.14 0 1 1
Apicotermitinae sp.15 0 1 1
Apicotermitinae sp.16 0 1 1
Apicotermitinae sp.17 13 0 13
Apicotermitinae sp.18 7 0 7
Apicotermitinae sp.19 2 0 2
Apicotermitinae sp.20 1 0 1
Ruptitermes sp. 4 4
Termitidae Nasutitermitinae 19
Constrictotermes cyphergaster 3 32 35
Diversitermes diversimiles 44 29 73
Embiratermes neotenicus 0 2 2
Labiotermes labralis 0 5 5
Nasutitermes aff. corniger 41 14 55
Nasutitermes aff. obscurus 0 3

Nasutitermes ephratae 35 0
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Nasutitermes kemneri 1 24 25
Nasutitermes macrocephalus 0 3 3
Nasutitermes minor 2 10 12
Nasutitermes similis 6 0 6
Nasutitermes sp. 0 3 3
Nasutitermes sp.1 0 1 1
Nasutitermes sp.9 0 4 4
Silvestritermes euamignathus 10 O 10
Silvestritermes heyeri 0 5 5
Subulitermes sp. 1 2 3
Velocitermes sp.n.8 0 18 18
Velocitermes velox 12 21 33
Termitidae Syntermitinae 3
Syntermes cf. insidians 0 2 2
Syntermes cf. molestus 0 1 1
Syntermes nanus 1 2 3
Termitidae Termitinae 17
Amitermes sp.1 65 26 91
Amitermes sp.2 0 12 12
Carvitermes parmae 0 1 1
Cylindrotermes cf. brevipilosus 1 0 1
Cylindrotermes cf. capixaba 29 4 33
Cylindrotermes cf. parvignathus 3 0 3
Cylindrotermes cf. sapiranga 4 2 6
Dentispicotermes globicephalus 1 0 1
Dentispicotermes sp. 0 3 3
Dentispicotermes sp.n. 0 3 3
Dihoplotermes inusitatus 0 2 2
Inquilinitermes fur 1 3 4
Microcerotermes sp. 57 26 83
Neocapritermes sp. 9 0 9
Spinitermes sp. 0 1 1
Termes sp.1 0 4 4
Termes sp.2 16 4 20
Total Geral S=68 410 388 798

A composicdo em espeécies diferiu estatisticamente entre os ambientes de floresta e

eucalipto (ANOSIM, R=0,63; p=0.01). Este resultado foi ainda apresentado graficamente a
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partir do dendrograma de dissimilaridade para a composicdo de espécies entre as florestas e
plantios de eucalipto (Figura 2). A partir da avaliacdo do dendrograma, podemos ver uma
nitida formac&o de dois grupos de composi¢oes distintas dos dois ambientes. Além disto, a
presente analise mostrou que as plantacBes comerciais de eucaliptos sdo mais similares
entre si (de 50% a 70%), se comparadas as areas de florestas, as quais alcancam o0 maximo
de 55% de similaridade (Figura 2).
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Figura A: Dendrograma com a similaridade de Bray-Curtis para plantios de eucalipto (E1 a
E6) e florestas adjacentes (F1 a F6) das seis regides (0os numeros de 1 a 6 se referem
respectivamente as regides Alagoinhas, Aramari, Entre Rios, Esplanada, Inhambupe e

Itanagra).

Ja a partir da andlise da diversidade beta, além confirmarmos esta variacdo entre
comunidades de termitas em plantios de eucalipto e florestas, e entre os dois ambientes
(plantios de eucalipto vs florestas), utilizando dados de abundancia, pudemos também
verificar que estas diferencas na composi¢cdo se mantém quando avaliamos estes conjuntos

de comunidades apenas com base nos dados de presenca/auséncia das espécies (Tabela 2).
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Além disto, os valores de B-diversidade encontrados, pudemos identificar com base no pool
regional de espécies (florestas + eucalipto) que as comunidades de térmitas em escala
regional sdo altamente estruturadas por processos ecoldgicos que geram a substituicdo e
abundancia balanceada das espécies, sendo os efeitos deste Gltimo processo um pouco
maior que o primeiro. Ja quando comparamos, a partir dos dados de presenca/auséncia, 0s
processos locais internos as comunidades de térmitas em florestas e plantios de eucalipto,
notamos que em &reas de floresta hd maior dindmica de processos ecoldgicos que geram a
substituicdo de espécies (Tabela 2). Da mesma forma, em termos de abundancia, 0s
processos ecoldgicos que geram uma abundancia balanceada de individuos entre as

espécies sdo muito mais atuantes em florestas do que em plantios de eucalipto (Tabela 2).

Tabela 2: Componentes da dissimilaridade da composicdo de espécies (Sgrensen) e de
abundancia (Bray-Curtis) para: (A) para a regido e (B) florestas e de plantios de eucalipto.
SOR = dissimilaridade total baseada na incidéncia, e os coeficientes S e A se referem a
substituicdo e aninhamento, respectivamente; BC = dissimilaridade total, baseada na
abundancia. Os coeficientes AB e GA se referem aos dois componentes: abundancia

balanceada e gradiente de abundancia, respectivamente.

p-diversidade Incidéncia Abundancia
BSor Bsim Bnes BC AB GA
(A) Regido
Florestas e plantios de eucalipto 0.81 0.78 0.03 0.85 0.81 0.04
(B)  Tipo de ambiente
Florestas 0.72 0.68 0.04 0.78 0.72 0.06
Plantios de eucalipto 0.53 0.46 0.07 0.62 0.52 0.10

DISCUSSAO
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A partir dos nossos resultados, ficou claro que areas de floresta e monocultivos de
eucalipto possuem composi¢Oes faunisticas de cupim dissimilares, tanto para dados de
presencga/auséncia quanto para dados de riqueza, confirmando uma de nossas hipoteses. No
entanto, ao contrério do que esperavamos, a diversidade beta do pool regional de espécies
foi moldado principalmente por processos de substituicdo de espécies e abundancia
balanceada, ao invés de aninhamento e gradiente de abundancia. Isto indica que, de forma
geral, a fauna de térmitas em plantios de eucalipto ndo se estrutura a partir de um
subconjunto daquela do ambiente de floresta. Além disto, encontramos que, embora 0s
principais processos ecologicos que regem a diversidade beta (i.e. dados de
presenca/auséncia e abundancia) de térmitas em ambientes de floresta e plantios de
eucalipto sejam 0s mesmos, a estrutura dos ambientes de floresta parece ter efeito muito
mais acentuado na composi¢do local (Herzog et al., 2005; Jankowski et al., 2009), o que
explica os valores mais altos de substituicdo de espécies e abundancia balanceada na

floresta em relacdo ao monocultivo.

Ao encontrarmos a substituicdo de espécies e abundancia balanceada como 0s processos
responsaveis pela dissimilaridade entre florestas e plantios de eucalipto do norte da Bahia,
e, principalmente, na estruturacdo das comunidades de térmitas em florestas, quando
comparadas com plantios de eucalipto, temos fortes indicios de que um dos principais
motores destas diferencas sdo as condi¢cdes apresentadas por cada ambiente, estrutura da
vegetacdo e interacdes ecoldgicas (Qian et al., 2004; Baselga, 2010). De fato, € esperado
qgue monoculturas tenham menor riqueza e abundancia que florestas nativas (Jones &
Eggleton, 2003; Neoh et al., 2015) ja que locais para nidificacdo e a diversidade de recursos
alimentares sdo reduzidos (Okwakol, 2000). Além disto, as condigdes hostis impostas pelo
cultivo sdo suportadas por um numero reduzido de espécies que, na auséncia ou presenca
reduzida de competidores e predadores, rapidamente colonizam o ambiente (Majer &
Recher, 1999; Florencio & Diehl, 2006; Suguituru et al., 2011).

E consenso que depois de estabelecidas no ambiente, as colbnias de térmitas podem
viver por muitos anos (Keller, 1998). No entanto, o processo de implantagdo das
monoculturas de eucalipto exige a retirada da cobertura nativa, o preparo do solo e 0 uso de

insumos agricolas (Alonso et al., 2007), o que resulta na eliminacdo direta de muitas
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espécies e uma reducdo no namero total de coldnias das espécies que sobrevivem (Mill,
1982; Lopes et al., 2007). Além disto, uma vez que 0s organismos pertencentes a este taxon
sdo sensiveis as modificacbes do ambiente, as alteracdes na estrutura da vegetagdo nativa
resultam em efeitos secundarios como a morte ou diminuicéo da sobrevida de colénias que

eventualmente resistiram (Eggleton et al., 1995; Alves et al., 2011).

A complexidade estrutural e heterogeneidade parecem ser fatores muito importantes na
estrutura da composicdo da fauna de térmitas (Konaté et al., 1999; Majer & Recher, 1999;
Okwakol, 2000; Okwakol & Sekamatte, 2007; Sileshi et al., 2010). Assim, ao apresentarem
maior complexidade e heterogeneidade ambiental, as areas de floresta permitem néo s6 que
um numero maior de espécies co-ocorra, mas também que importantes servicos ambientais
prestados pelos térmitas sejam mantidos (Konaté et al., 1999; Sileshi et al., 2010). Por
exemplo, em periodos de seca estes organismos colaboram diretamente para o aumento da
umidade e quantidade de nutrientes do solo (Black & Okwakol, 1997; Ashton et al., 2019).
Além disto, as atividades de movimentacdo de particulas de solo realizadas, podem ainda
facilitar a penetracdo das raizes das plantas garantindo uma melhor fixacdo e
estabelecimento (Jouquet et al., 2005, 2006, 2014; Bottinelli et al., 2019), sendo que a
esfera de influéncia dessas atividades vai além da extensdo espacial dos ninhos (Levick et
al., 2010). Deste modo, estes organismos tém efeito direto em importantes aspectos (i.e, a
produtividade), tanto para areas de floresta quanto para areas de cultivo (Majer & Recher,
1999; Okwakol, 2000; Okwakol & Sekamatte, 2007; Garba et al., 2011; Evans et al., 2011).

A determinacdo dos processos promotores da beta diversidade apresenta implicacGes
diretas para a conservacdo de espécies e servigos ecossistémicos (Tuomisto, 2003;
McKnight et al., 2007; Ribeiro et al.,, 2008; Jankowski et al., 2009). Os padrdes
encontrados - de substituicdo de espécies e abundancia balanceada - indicam que é preciso
selecionar areas espacialmente e estruturalmente distintas se o0 objetivo € de avaliar a
rotatividade das espécies (Wiersma & Urban, 2005; Baselga, 2010, 2017). Desta forma, um
ambiente heterogéneo, ao apresentar conjuntos diferentes de comunidades de espécies
locais (i.e., diversidade beta), pode oferecer multiplas func¢Ges ecossistémicas (Mori et al.,
2018). Com a rapida expansdo da silvicultura em todo o mundo (FAO, 2015; IUFRO,

2018), o conhecimento da diversidade beta de térmitas pode subsidiar estratégias de
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conservacdo que visem tanto a sobrevivéncia das espéecies deste grupo, quanto a
manutencdo dos importantes servigos ecossistémicos prestados em sistemas terrestres seja

em areas de floresta ou de monocultivo (Laurance et al., 2007).
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Diversidade beta de térmitas em plantios de eucalipto e areas de floresta circunvizinhas situadas no Litoral Norte da Bahia,
Brasil

Material Suplementar

TABELA S1: Caracterizacdo de clima, localizacdo, tipo de vegetacao, solos, temperatura e pluviosidade das regides estudadas (SEI,
2013)(Af - Tropical chuvoso de floresta sem estacdo seca; pluviosidade média mensal superior a 60mm e anual superior a 1500mm;
temperatura do més mais frio acima de 18°C; verdes longos e quentes com temperatura média do més mais quente superior a 22°C; Am
- Tropical chuvoso de floresta, com 1 a 3 meses secos; Aw - Tropical subumido com chuvas de verao; periodo seco bem definido no

inverno e vegetacdo predominante de cerrado)

L ~ Clima . . Temperatura Pluviosidade Solos
Regido/Vegetagao Koppen e Geiger Tipo de clima média anual anual (mm) encontrados

Alagoinhas

Coordenadas: -12°08°08S/ 38°25°09”"W i Alissolos,

Cerrado Parque, sem Floresta-de-Galeria/Floresta Estacional Af Umido a o Neossolos,

S ) I 23,9°C 1234,1

Semidecidual e Ec6tono SubUmido Latossolos e
Vertissolos

Aramari

Coordenadas: -12°04°54°°S/38°29°57"W

Contato Ecétono Savana-Floresta Estacional/Cerrado Parque Neossolos,

sem Floresta-de-Galeria/Cerrado Gramineo Lenhoso sem Umido a R Alissolos,

Floresta-de-Galeria/Floresta Estacional Semidecidual Am Subtmido 23,9°C 12341 Latossolos e
Vertissolos

Entre Rios

Coordenadas: -11°56°30°°S/37°56°55”"W Alissolos

Floresta Ombrofila Densa/Floresta Estacional Semidecidual Af Umido 23.9°C 1495.7 Espodossolos e
Gleissolos

Esplanada




101

Coordenadas: -11°48°49°°S/37°36°38"W

Floresta Ombrofila Densa/Formacédo Pioneira com Influéncia
Marinha  (Restinga) Arbdrea/Formacdo  Pioneira com
Influéncia ~ Fluviomarinha  Arborea/Floresta  Estacional
Semidecidual

Inhambupe

Coordenadas: -11°47°04°S/38°21°11’W

Floresta Estacional Semidecidual/Contato Cerrado-Floresta
Estacional/Cerrado  Arb6reo  Aberto sem  Floresta-de-
Galeria/Cerrado  Parque sem Floresta-de-Galeria/Cerrado
Gramineo Lenhoso sem Floresta-de-Galeria/Contato Cerrado
Arboreo Aberto sem Floresta-de-Galeria-Caatinga

Itanagra
Coordenadas: -12°15°47°°S/38°02°30°W

Floresta Ombrofila Densa/Contato Cerrado-Floresta Ombrofila
Densa de Terras Baixas

Am

Aw

Af

Umido a
SubUmido

SublUmido a
Seco

Umido

24,7°C

23,8°C

24,6

Alissolos,
Gleissolos,
1422,3 Neossolos e Solos
Indiscriminados
de Mangue

Luvissolos,
Latossolos,
923,2 Planossolos,
Alissolos e
Neossolos

Alissolos,
1831,1 mm Gleissolos e
Neossolos
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RESUMO

A conversdo de areas com vegetacdo natural em monocultivo é considerada uma das
principais causas de perda de biodiversidade. A identificacdo de individuos até espécies
para entender os impactos dessas atividades antrépicas nas comunidades enfrenta
obstaculos de tempo e custos de pericia. O objetivo deste estudo é avaliar diferentes
resolucdes taxondbmicas como potenciais substitutos para a diversidade taxonémica de
cupins. As quatro resolucdes selecionadas foram: (i) subfamilia, (ii) género, (iii) taxa de
indicadores e (iv) resolucdo intermediaria. Foram amostradas comunidades de térmitas de
plantios de Eucalyptus urograndis localizadas em seis regides no litoral norte da Bahia,
pertencentes a empresa Bracell Bahia Forest. Em cada local, selecionamos quatro unidades
de manejo de eucalipto de aproximadamente 20 hectares. Em cada unidade de manejo,
distribuimos aleatoriamente cinco parcelas de cupins de 2 x 5 m, com uma distancia
minima de 50 m, totalizando 120 parcelas. Além disso, coletamos trés amostras de solo (12
x 12 x 20 cm de profundidade) em cada parcela para investigar a presenca de térmitas
abaixo do solo. As térmitas foram coletadas em todos os locais possiveis por uma hora.
Regressdes foram realizadas comparando a diversidade de cupins com 0s ndmeros
fornecidos pelas diferentes resolucdes de substituicdo taxondmica. O teste de Mantel foi
usado para verificar a relacdo entre composicdo de especies de cupins e resolugdes
substitutas. ANOVA e teste de Tukey foram utilizados para verificar a relacdo entre a
matriz de resolucdes taxondmicas e a matriz original das espéecies. Registramos um total de
31 especies de cupins / morfoespécies, pertencentes a 15 géneros, cinco subfamilias e duas
familias. O numero de unidades taxonémicas identificadas na resolucdo da taxa do
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indicador e nas resolucdes intermediarias foi de 17 e 27, respectivamente. A taxa de
indicadores e a resolucdo intermediaria foram excelentes substitutos para a riqueza de
cupins. Os coeficientes de correlagdo de cornija mantiveram-se de acordo com a resolucéo
substituta utilizada. Duas resolucGes foram adequadas para substituir a composicdo das
térmitas: género, resolucdo intermedidria / taxa do indicador. Sugerimos a utilizacdo de
substitutos intermediarios de resolucdo e indicadores para a riqueza e composicdo de
espécies de cupins para reduzir os custos de monitoramento e avaliagdo por um tempo mais
curto e de maneira mais pratica.

Palavras-chave: Resolucdo intermediaria. Avaliacdo da biodiversidade. Riqueza de
espécies. Taxons indicadores.

TESTING DIFFERENT TAXONOMIC RESOLUTIONS AS SUBSTITUTES OF
TERMITES DIVERSITY (BLATTODEA: TERMITOIDEA)

ABSTRACT

The conversion of areas with natural vegetation to monocultures is considered one of the
main causes of biodiversity loss. The identification of individuals up to species for
understanding the impacts of these anthropic activities on communities face obstacles of
expertise time and costs. The aim of this study is to evaluate different taxonomic
resolutions as potential substitutes for termite taxonomic diversity. The four selected
resolutions were: (i) subfamily, (ii) gender, (iii) indicator taxa, and (iv) intermediate
resolution. Termites communities of Eucalyptus urograndis plantations located in six
regions in the northern coast of Bahia, belonging to the company Bracell Bahia Florestal,
were sampled. In each location, we selected four eucalyptus management units of
approximately 20 hectares. In each management unit, we randomly arranged five 2 x 5 m
termite plots, with a minimum distance of 50 m, totaling 120 plots. In addition, we
collected three soil samples (12 x 12 x 20 cm deep) in each plot to investigate the presence
of termites below ground. Termites were collected at all possible locations for one hour.
Regressions were performed comparing the diversity of termites with the numbers provided
by the different substitute taxonomic resolutions. The Mantel Test was used to verify the
relationship between termite species composition and surrogate resolutions. ANOVA and
Tukey test were used to verify the relationship between the matrix of taxonomic resolutions
and the original matrix of species. We recorded a total of 31 termite species /
morphospecies, belonging to 15 genera, five subfamilies and two families. The number of
taxonomic units identified in the indicator taxa resolution and intermediate resolutions were
17 and 27, respectively. Indicator taxa and intermediate resolution were excellent
substitutes for termite richness. Mantel correlation coefficients differed according to the
substitute resolution used. Two resolutions were adequate to replace termite composition:
gender, intermediate resolution / indicator taxa. We suggest the use of intermediate



104

resolution and indicator taxa as substitutes for termite species richness and composition for
reducing monitoring and evaluation costs to a shorter time and in a more practical way.

Keywords: Intermediate resolution. Biodiversity assessment. Species richness. Taxonomic
surrogates.

INTRODUCAO

O Brasil se destaca mundialmente como um dos paises com a maior biodiversidade do
planeta, possuindo entre 170 e 210 mil espécies descritas — aproximadamente 13% do total
de espécies inventariadas (Lewinsohn & Prado, 2005), com alto grau de endemismo para
varios taxons de plantas, animais e fungos (Giulietti et al., 2005). Em funcdo da alta
produtividade observada nas regides intertropicais, ha uma forte tendéncia ao aumento da
riqueza de espécies a medida que nos aproximamos dos trépicos: a oferta abundante e
estdvel de luz e calor assegura uma grande variedade de habitats, que sustenta uma
intricada teia da vida (Begon et al., 2009).

As acles antropicas vém contribuindo para a extingdo massiva de espécies, uma vez que
0 crescimento populacional em ritmo acelerado aliado aos modelos econémicos adotados
em todo o mundo implica na perda e fragmentacdo dos habitats, exploracdo de animais e
plantas, expansdo imobilidria desordenada, além da contaminacdo e poluicdo dos
ambientes. Biomas brasileiros ricos em espécies e com elevados indices de endemismo, tais
como a mata Atlantica e o Cerrado, estdo incluidos entre os hotspots mundiais (Forzza et
al., 2012), ou seja, areas que apesar da excepcional biodiversidade e elevado numero de
especies endémicas, estdo seriamente ameacadas pelas atividades humanas, e por isso séo
prioritarias para a conservacdo (Myers, 1988; Pinto et al., 2006).

Um dos maiores desafios para 0s paises megadiversos é descrever as espécies novas e
mapear a distribuigdo da biota (Giulietti et al., 2005), e desta forma, gerar a informagéo
necessaria em tempo habil para implementacdo de agdes conservacionistas (Landeiro et al.,
2012). Inventarios de espécies ttm como obstaculos ndo sO a exigéncia de quantidades
elevadas de investimentos para a realizagdo das coletas como também esbarra ainda na

dificuldade de encontrar taxonomistas (Guzman-alvis & Carrasco, 2005; Whittaker et al.,



105

2005). Assim, em grupos cujas espécies possuem ampla distribuicdo geografica e/ou
dificuldade de identificacdo até nivel especifico, a identificacdo até nivel de género ou
familia mostra-se uma ferramenta promissora (Balmford et al., 2000).

Uma alternativa proposta para minimizar o custo e o tempo envolvidos na identificacao
do material coletado é a utilizacdo de substitutos taxonémicos, ou seja, identificacdo em
niveis mais elevados do que o nivel de espécie, desde que ndo haja perda de informacao
(Dauvin et al., 2003; Khan, 2006). Poucos grupos possuem taxonomia bem resolvida, com
chaves até nivel especifico, atualizadas e de facil aplicagdo. O uso de substitutos
taxondmicos se torna particularmente interessante quando se trata de espécies que exigem
muito tempo e habilidade na identificacdo até o nivel mais especifico (Carneiro et al.,
2010).

Nesse sentido, os térmitas se revelam um grupo interessante para testar a aplicabilidade
de substitutos taxondmicos. S0 um grupo de tamanho moderado (Eggleton, 1999), com
cerca de 3.000 espécies conhecidas, sendo que na Regido Neotropical se encontra 0 maior
nimero de espécies de cupins, com cerca de 20% das espécies da termitofauna mundial
(Constantino, 2018). Quando comparado a outros tdxons de insetos, Termitoidea ndo é
considerada hiperdiversa, tais como Coleoptera, por exemplo (Davies et al., 2003). No
entanto, a identificacdo até o nivel de espécie € complicada em alguns grupos (Bourguignon
et al., 2013). A identificacdo é baseada principalmente na morfologia externa de soldados
(Rocha et al., 2019). A subfamilia Apicotermitinae, que ndo possui operarios, exige 0
exame cuidadoso da morfologia interna do trato digestivo (Constantini, 2018), o que
implica em maior tempo de dedicacdo e, muitas vezes, maior dependéncia de especialistas.
O tempo envolvido na identificacdo de tAxons que possuem caracteristicas dificeis de serem
observadas por leigos e iniciantes, como Nasutitermes por exemplo, ou ainda que néo
possuem revisdo recente ou disponivel, como Amitermes, pode ser economizado sem que
haja perda de informacao.

Cupins estdo entre 0s mais importantes engenheiros de ecossistemas em florestas
(Jouquet et al., 2016), envolvidos em diversos processos ecossistémicos (Ferreira et al.,
2011). Como os térmitas se alimentam de materiais celuldsicos em diferentes estagios de

decomposicgéo (Lima & Costa-leonardo, 2007) e passam grande parte da vida escavando o
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solo, provocam grandes modificagcdes nos solos (Holt & Lepage, 2000), que podem levar ao
aumento da produtividade (Griffiths et al., 2019) e heterogeneidade do ambiente (Jouquet et
al., 2018). Assim, a utilizacao de substitutos para este grupo, quando recomendavel, poderia
se revelar uma poderosa ferramenta em paises megadiversos, como o Brasil, para reduzir os
custo e acelerar o conhecimento da diversidade de cupins, gerando informacédo que podera
ser usada na tomada de decisdes de diversas naturezas. Neste contexto, o objetivo deste
estudo é avaliar diferentes resolucdes taxonémicas como potenciais substitutos para a

diversidade taxondmica de cupins.

METODOLOGIA

Areas de estudo

Os cupins foram coletados em plantios de Eucalyptus urograndis (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis), pertencentes a empresa Bracell Bahia Florestal, localizados no
litoral Norte da Bahia. Foram selecionados seis municipios: Alagoinhas, Aramari, Entre
Rios, Esplanada, Inhambupe e Itanagra (Figura 1). Em cada regido, selecionamos quatro
unidades de manejo de eucalipto de diferentes categorias de idade: (i) pos-corte: areas que
passaram pelo evento de corte dos eucaliptos maduros; (ii) um ano, (iii) trés anos e (iv)
areas com plantios com eucaliptos de seis ou mais anos de idade. Essas unidades possuem
distancia minima de 3 km e méaxima de 70 km, com tamanho aproximado de 20 hectares
(Figura 1).
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Figura 1. () Mapa da Bahia com (b) a localizacdo dos seis municipios estudados; (c)
destaque para uma das regides, mostrando as quatro unidades de manejo de eucalipto

selecionados para coleta.

A éarea de estudo delimitada pelas coordenadas 37°40°W — 38°40°W e 11°30°S — 12°30°S.
Na regido a temperatura média anual varia entre 23,9 a 24,7°C. O clima da regido tem forte
influéncia litoranea (Alvares et al., 2013a), com trés tipos climaticos, segundo a
classificacdo de Kopper: tropical umido (Af) para os municipios de Alagoinhas, Entre Rios
e Itanagra; tropical mongénico (Am) para Esplanada e Aramari; e tropical com estacao seca
de verdo (As) para Inhambupe (Alvares et al., 2013b; a; SEI, 2013). E observado tendéncia
ao aumento da aridez no sentido do litoral para o interior. As precipitagdes variam entre

900 e 1.800 mm (dado cedido pela empresa).

Coleta dos cupins
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Para amostragem de cupins, selecionamos quatro unidades de manejo de eucalipto de
idades diferentes, com aproximadamente 20 hectares, em cada uma das seis areas. Em cada
unidade de manejo de eucaliptos, dispusemos aleatoriamente de cinco parcelas, distando
pelo menos 50 metros umas das outras, com 2x5 m. Cada parcela foi amostrada durante
uma hora, examinando todos 0s possiveis substratos para cupins, até 2 m de altura (troncos
caidos, galhos, serrapilheira, entre outro); adicionalmente, paralelamente, coletamos trés
amostras de solo de 12 x 12x 20 cm para verificar a presenca de cupins abaixo do solo.
Desta forma, amostramos um total de 120 parcelas nos 24 unidades de manejo de eucalipto.
O material coletado foi acondicionado em alcool 80%, para identificacdo na CEPLAC
(Comissdo Executiva de Planejamento da Lavoura Cacaueira), llhéus, Bahia, utilizando
chaves taxonémicas (Constantino, 1995, 1999, 2002; Rocha & Cancello, 2007, 2012;
Oliveira & Constantino, 2016; Constantini, 2018). Vouchers do material posteriormente
foram encaminhados para Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pard (UNIFESSPA)

para confirmacéo das identificacGes.

Resolucdes substitutas

Foram avaliados quatro niveis de substitutos potenciais para a diversidade taxondmica de
cupins: (1) a resolucdo taxondmica foi reduzida agrupando as espécies em subfamilia; e (2)
género; além disso, foi selecionado um subconjunto de géneros para serem usados como (3)
taxdns indicadores, com base no pressuposto de que determinados géneros que apresentam
uma maior frequéncia de ocorréncia das espécies e biologia conhecida, podem ser bons
preditores de todas as espécies da comunidade (Andersen, 1995). Para serem usados como
taxa indicadores, foram escolhidos géneros que se encaixam nos seguintes critérios: (i) ter
sido registrado em mais da metade das unidades amostrais, ou seja, pelo menos 14 das 24
unidades de manejo de eucalipto amostradas, (ii) ser taxonomicamente conhecido e (iii)
conter espécies que possam ser facilmente identificadas/morfotipadas a partir de caracteres
morfologicos comuns. Os géneros que satisfizeram esses critérios foram Amitermes,

Cylindrotermes, Diversitermes, Heterotermes, Microcerotermes e Nasutitermes. A ultima
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resolucdo, (iv) resolucdo intermediaria (ou mista), é uma adaptacdo da resolucdo de nivel
misto proposta por (Groc et al., 2010), para formigas. Esta abordagem combina dois niveis
de identificacdo: géneros e espécies. Neste estudo, as matrizes da abordagem de nivel
intermediério foram compostas pelos seis géneros selecionados como téxons indicadores
identificados ao nivel de espécie/morfoespécie, e 0s outros térmitas identificados

taxonomicamente apenas no nivel do género.

Analise estatisticas

Para as analises relativas ao nimero de espécies, foi utilizado as unidades de manejo de
eucalipto (24) como unidade de andlise, enquanto que para as andlises referentes a
composicdo de espécies, foram usadas as seis diferentes regides para as andlises.
Utilizamos os valores de referéncia propostos por Leal et al. (2010) para previsdes de
rigueza de espécies por substitutos de diversidade. Dessa forma, um substituto €
classificado como 'razoavel' se prever > 60% e < 70% da variagdo encontrada com os dados
ao nivel de espécie, 'bom' se prever > 70% e <80%, e um 'excelente' substituto se conseguir
prever > 80%.

Para testar as diferentes resolucdes substitutas, foram calculadas regressdes
comparando 0 numero de espécies de térmitas em relacdo ao numero de unidades
taxondmicas substitutas (nimero de subfamilias, géneros, taxons indicadores e resolucao
intermediaria) por regido, avaliando se o nimero das unidades substitutas € um bom
preditor para a riqueza de espécies atraves dos valores de R2 obtidos.

A relacéo entre a composigdo original em espécies de cupins e das resolugcdes substitutas
(com excecdo da resolugcdo em nivel de subfamilia) foi avaliada usando o teste de Mantel,
para testar a correlacdo entre as matrizes de dissimilaridade de cada local calculada a partir
da resolugdo da espécie versus as outras resolucées avaliadas (Mantel, 1967). Foi utilizado
o indice de Jaccard (Rohlf, 1989), para avaliar a similaridade composicional das
assembleias de espécies (Manthey & Fridley, 2009). A significancia estatistica dos testes de
Mantel foi estimada com base em 5.000 permutacdes. Foi verificado se existe diferencas

entre a matriz original de espécies e das diferentes resolucBes substitutas, atraves dos
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valores dos coeficientes de correlacdo de Mantel. Para tal uma anélise de variancia
(ANOVA) foi utilizada, seguida pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey. Todas as

andlises foram realizadas utilizando o software R v. 3.5.0 (R Core Team, 2018).
RESULTADOS

Foi registrado um total de 31 espécies/morfoespécies de cupins, pertencentes a 15 géneros,
cinco subfamilias e duas familias. O numero de unidades taxondmicas identificadas nas
resolucbes taxons indicadores e resolucdo intermediaria foram 17 e 27, respectivamente
(Tabela 1). Todas as diferentes resoluc@es substitutas foram capazes de prever a variacdo na
riqueza de espécies, com o R? variando de 0,357 até 0,955 (Figura 1). A resolucdo ao nivel
da subfamilia ndo atingiu o valor minimo razoavel, sendo classificada como um substituto
ruim para a riqueza de cupins (R2 = 0,357; p < 0,020). As resolucbes em nivel de género e
taxons indicadores foram classificadas como bons substitutos (R2 = 0,726; p < 0,001; Rz =
0,756; p < 0,001, respectivamente). Por sua vez, a resolucdo intermediaria foi classificada

como um excelente substituto para a riqueza de cupins (R? = 0,955; p < 0,001).

Tabela 1. Lista de espécies observadas nas 24 unidades de manejo de eucaliptos e

classificacdo de acordo com as diferentes resolucfes taxondmicas.

. - o . Taxons Unidades de
Familia Subfamilia Espécie/Morfoespécie ) )
Indicadores manejo

Rhinotermitidae Heterotermitinae Heterotermes cf. assu X
Heterotermes cf. longiceps X

Heterotermes cf. sulcatus X

Heterotermes cf. tenuis X

X

Heterotermes sp.

~N N 0O © N W

Termitidae Apicotermitinae  Apicotermitinae sp.
Apicotermitinae sp.17 10
Apicotermitinae sp.18 4
Apicotermitinae sp.19 2



Nasutitermitinae

Syntermitinae

Termitinae

Apicotermitinae sp.20
Constrictotermes cyphergaster
Diversitermes diversimiles
Nasutitermes aff. corniger
Nasutitermes ephratae
Nasutitermes kemneri
Nasutitermes minor
Nasutitermes similis
Subulitermes sp.

Velocitermes velox
Silvestritermes euamignathus
Syntermes nanus

Amitermes sp.1
Cylindrotermes cf. brevipilosus

Cylindrotermes cf. capixaba

Cylindrotermes cf. parvignathus

Cylindrotermes cf. sapiranga

Dentispicotermes globicephalus

Inquilinitermes fur
Microcerotermes sp.
Neocapritermes sp.

Termes sp.2

X X X X X X

X X X X X

111

16
15
16

PN N R NN R

21

14




112

1Rz=0,357 1RrR2=0,726 B
14 4 o

10 1

a1

1 2 3 4 5 6 2 4 6 8 10 12
Numero de subfamilias Numero de géneros

Numero de espécies
=
o0
0.00)
(©0)
Numero de espécies
(o]

o

16 1

-
(2]

R2 = 0,756 1r2=0.955

-
S
Q

-
N
L

e
N
"

:.‘_.

-
N
L

-y
o
"
-
(=]
M

[s]
M

88

6°

—_—
Namero de espécies U
N—

Numero de espécies

S

N o @
L L "

N

0 2 4 6 8 10 12 2 :'1 ;3 ;3 1'0 1I2 1'4 1'6
Numero de taxons indicadores Numero de resolugao mista
Fig. 1. Regressdes entre a riqueza de espécies/morfoespécies de cupins e a riqueza para 0s
quatro potenciais niveis de resolugdes substitutas usadas para os 24 diferentes locais de

coleta de cupins.

Os coeficientes de correlacdo de Mantel para a composicao de espécies diferiram de
acordo com a resolucéo substituta utilizada (F, 15 = 16,39; p = 0,0017; Figura 2). Nao foram
detectadas diferengas entre as resolugdes taxons indicadores e resolucdo mista, que
diferiram significativamente da resolucdo a nivel de género (teste post-hoc de Tukey, p <
0,001; Figura 2). Os coeficientes de correlacdo de Mantel foram significativos em todas as
comparacgOes entre as resolucdes substitutas e a matriz original de espécies (Tabela 2). A
resolucdo a nivel de género foi classificada como um bom substituto (média = 0,746,
desvio padrdo = 0,157) para a composi¢do. As maiores correlacdes entre as resolucgdes
avaliadas com os dados originais foram observadas para a resolugdo mista (0,969 + 0,029),
seguido por taxons indicadores (0,933 + 0,12), ambas classificadas como excelentes

substitutos para a composicéo de espécies de cupins.
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Fig. 2. Comparacdo entre os coeficientes de correlacdo de Mantel (média) usando trés
diferentes resolucgdes substitutas para a composi¢do de espécies de cupins. Letras diferentes

representam diferencas significativas (teste de Tukey).
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de correlacdo de Mantel para comparagdes entre matrizes de

espécies de cupins e 0s potenciais niveis substitutos. * = < 0,05; ** = < 0,005; *** = < 0,0005.

Localidade  Género Taxoéns Indicadores Resolugdo Mista

Alagoinhas 0,8143*** 0,948%*** 0,960***
Aramari 0,742%*** 0,960*** 0,970***
Entre Rios 0,595*** 0,983*** 0,994***
Esplanada 0,669*** 0,967*** 0,980***
Inhambupe 0,921%** 0,860*** 0,993***
Itanagra 0,648*** 0,878*** 0,916***
0,746 +
0,157 0,933 +0,12 0,969 + 0,029
DISCUSSAO

Nossos resultados demonstraram que as resolucdes a nivel de género e resolucédo
intermediaria foram considerados substitutos excelentes da riqueza de espécies de térmitas
para as comunidades de cupins do agrossistema estudado. Resultados similares tém sido
observados em outros estudos com invertebrados, tanto para género (Andersen, 1995;
Cardoso et al., 2004; Rosser & Eggleton, 2012; Souza et al., 2016), quanto para resolugéo
intermediéaria (Groc et al., 2010; Souza et al., 2016). A forte relacdo observada entre género
e numero de espécies de cupins pode estar associada ao fato de que, de modo geral, tém-se
um baixo numero de espécies por género registrado no ambiente estudado. Taxons
superiores (familia, subfamilia) sdo, de modo geral, fracos preditores de riqueza de espécies
de invertebrados (Andersen, 1995; Cardoso et al., 2004; Souza et al., 2016), por isso uma
menor relacdo da riqueza de espécies com niveis taxondémicos mais altos é esperada
(Gaston & Williams, 1993). Apesar de todas as diferentes resolucfes substitutas terem sido

capazes de prever a variacdo na riqueza de espécies, subfamilia como resolucéo taxondmica
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substituta da riqueza de térmitas apresentou um desempenho ruim, e por iSsO nado
recomendamos a aplicacao desta.

A forte relacdo entre resolucdo substituta género e riqueza pode estar associada aos
baixos valores de riqueza, logo provavelmente esté relacionada a dois fatores: primeiro, ao
fato de alguns dos géneros encontrados terem de fato poucas espécies (Constantino, 1999);
segundo, plantios de eucalipto tendem a presentar um numero reduzido de espécies de
cupins quando comparado a florestas (Poore & Fries, 1985; Junqueira et al., 2008). Por
isso, € interessante testar o uso de resolucGes substitutas também em ambientes menos
perturbados, que apresentem um maior nimero de espécies por género (i.e., florestas) para
gue possamos avaliar se a aplicabilidade varia em funcéo do tipo de uso da terra (Schnell et
al., 2003).

As resolugdes substitutas resolucdo intermediaria e taxons indicadores também
mostraram forte relagdo, podendo ser considerados excelentes substitutos para a
composicdo de espécies. A resolucdo a nivel de género apresentou bom desempenho. A
adocdo dessas resolucdes substitutas mostra-se vantajosa diante do fato de que a
identificacdo até o nivel de espécie é bastante dificil em alguns casos (como exemplo,
espécies de Nasutitermes). Isso é facilmente observado que muitos estudos ecoldgicos, que
comumente utilizam morfoespécies de cupins. Além disso, hd muitas espécies novas sendo
descritas (Oliveira & Constantino, 2016; Constantino, 2018).

No entanto, a aplicabilidade da resolucdo taxonémica género para invertebrados pode
apresentar obstaculos (Cardoso et al., 2004; Groc et al., 2010; Oliveira & Tidon, 2013).
Como exemplo, podemos citar o fato de que a identificacdo até o nivel de género é dificil
para muitos grupos (cupins da subfamilia Apicotermitinae, por exemplo), o que pode tornar
inviavel a aplicacdo desta resolucdo taxonémica. Outro fator que pode inviabilizar a
aplicacdo desta resolucdo é que em cupins, algumas mudangas na sistematica tém sido
observadas recentemente (Constantino, 2002; Rocha & Cancello, 2012; Oliveira &
Constantino, 2016; Constantini, 2018; Rocha et al., 2019). Além disso, em estudos
ecologicos, ou de outra natureza, cujas variacbes nas comunidades sejam detectaveis

somente ao nivel de espécie, a aplicacdo de género como resolugédo substituta pode levar a
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perda de informacdo. Por isso, sua aplicabilidade deve ser avaliada criteriosamente, em
especial quando envolve biomas ricos em espécies ou nivel de esforgo amostral € baixo.

O uso de substitutos taxondmicos parte do principio que ndo ha perda de informacéao
quando a identificacdo dos organismos ocorre até niveis taxondmicos maiores que o de
especies (Khan, 2006; Leal et al., 2010). Dentre as vantagens relacionadas a adocdo de
resolucdes taxondmicas em estudos com a macrofauna, podemos destacar a: a) economia
de tempo envolvida no processo de identificacdo, que, no caso de cupins, dependendo da
subfamilia envolvida, é substancial (Hirst, 2006); b) maior eficiéncia, j& que hd menor
probabilidade de erro, por exemplo, em quantificacdo da abundancia (Anderson et al.,
2005); c) reducdo dos custos, ja que a identificacdo até o nivel especifico requer
investimentos consideraveis (Khan, 2006), que podem ser redirecionados para outras
atividades, como um maior numero de amostras ou localidades amostradas (Schnell et al.,
2003). Por isso, é crescente a aplicacdo dessa abordagem em estudos que investigam
variacOes na diversidade para varios taxons.

Para muitos grupos de insetos, a identificacdo até o nivel de espécie exige alta
especializacdo e, por vezes, acesso a colecOes de referéncia e validagcdo do processo de
identificacdo por especialista (Machado et al., 2015). No que diz respeito aos cupins, é
crescente a producdo de informacdes que clareiam a identificacdo até niveis mais
refinados, em especial, nas ultimas décadas (Constantino, 2018). Entretanto, o processo
ainda exige experiéncia refinada, em especial quando se trata da avaliacdo da morfologia
de estruturas internas (ver ROCHA et al., 2019).

Estimativas indicam que ainda ha um grande namero de espécies de térmitas a ser
descritas (Constantino, 2018). No entanto, a biodiversidade esta seriamente ameacada
pela degradacéo dos ecossistemas, e por isso, ha urgéncia em gerar dados que subsidiem
acbes conservacionistas, como exemplo, mapas de distribuicdo de espécies e
levantamentos consistentes (Landeiro et al., 2012). Por este motivo, o uso de resolugdes
taxondmicas superiores, como género, pode se mostrar promissor quando ha necessidade
de levantar informacdes sobre a estrutura das comunidades de térmites em curto prazo.

Nossos resultados mostraram que o0 uso de uma resolucdo intermedidria como

substituto taxondmico para riqueza e composicao de espécies, ou seja, identificar até um
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nivel mais especifico somente os taxons indicadores e considerar todo o resto da
comunidade até o nivel de género (Groc et al., 2010) é viavel para diferentes abordagens
de aplicacdo, sendo uma estratégia para minimizar tempo e custos associados a
identificacdo até niveis especificos (Landeiro et al., 2012). Assim, considerando que 0s
cupins estdo associados a varios processos ecossisttmicos (Jouquet et al., 2006),
informacOes obtidas em tempo e custos menores sobre a diversidade da termitofauna
poderdo subsidiar estudos voltados ndo s6 a compreensdo do papel e da utilizagdo destes
organismos em ecossistemas naturais (Govorushko, 2019) e em cultivos (Jouquet et al.,
2018). O uso de substitutos taxonémicos pode ser uma ferramenta de uso prético,
acelerando a geracdo de informacgbes que podem dar suporte para a elaboracdo de
estratégias que minimizem os impactos relacionados aos diferentes usos da terra sobre a
biodiversidade. Por isso, aqui sugerimos a aplicacdo das resolugbes taxondmicas
substitutas resolucdo mista e género como substitutos adequados para riqueza e composi¢éo
de espécies de cupins. Vale destacar que, no entanto, a determinacdo do melhor taxon
indicador pode variar em funcdo de alguns fatores, como tipo de ambiente e objetivo do
estudo (Machado et al., 2015).
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo abordamos o papel paradoxal das térmitas em cultivos, focalizando quais séo
os fatores que limitam o reconhecimento deste grupo como benéficos em determinados
agrossistemas e sugerimos acdes que podem conduzir a mudanca de status dos cupins, de
pragas para benéficos aos cultivos. Adicionalmente, foram abordados temas relevantes
como a influéncia da idade e varidveis abioticas do cultivo de eucaliptos na composicéo,
riqueza e abundancia de espécies e de grupos funcionais de cupins. Os cupins, sendo
sensiveis as mudancas que ocorrem no ambiente, sdo afetados pela conversdo de areas
naturais em agrossistemas. Neste estudo, foi evidenciado que plantagdes de eucaliptos,
apesar de serem ambientes mais homogéneos de que areas de floresta, apresentam
variacfes na diversidade de cupins ao longo do seu ciclo de producdo, que é de

aproximadamente sete anos.

Demonstramos que a monocultura de eucaliptos tem efeito homogeneizador sobre a
termitofauna, sendo observado nimero reduzido de espécies bem como maior similaridade
na composicao de espécies de cupins em plantacdes quando comparada as areas de floresta
nativa. Assim, este estudo evidenciou que a existéncia de remanescentes florestais com alta
diferenciacdo na composicdo de espécies (diversidade beta) contribui para a existéncia de
uma termitofauna diversa. A mudanca da composicao de espécies € uma das consequéncias
da implantagdo de monocultura de eucaliptos na termitofauna nativa. Logo, este estudo
constitui-se ponto de partida para embasar futuras pesquisas que investiguem quais fatores
estdo relacionados a diferenciagdo das comunidades que vivem na vegetacdo nativas ou nas

plantacdes, tanto na diversidade taxondmica e funcional.

A oferta de varios servicos ecossistémicos, como a ciclagem de nutrientes e estruturacdo
do solo, estd relacionada a diversidade da entomofauna, em especial, dos cupins. No
entanto, o crescimento da populacdo humana esta diretamente relacionado ao aumento da
demanda de varios recursos. Desta forma, areas destinadas ao plantio do eucalipto tendem a
sofrer expansdo em todo o mundo, com o Brasil sendo um dos maiores produtores

mundiais.
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As atividades antropicas estdo relacionadas a perda da biodiversidade em um ritmo
acelerado, tendo a conversdo de areas nativas em monoculturas uma das principais causas
de extincdo de espécies. Diante da velocidade de degradacdo dos ambientes nativos, é
importante que dados sobre a diversidade, em especial de térmitas, importantes engenheiros
de ecossistemas, sejam economicamente acessiveis e gerem dados em prazo viavel, e uma
ferramenta para isso € a adocéo de resolucdes taxondmicas substitutas de diferentes niveis.
Assim, ao testarmos a aplicabilidade de diferentes resolugdes taxondémicas como substitutos
da diversidade taxonémica de cupins, mostramos que a utilizacdo das resolugdes substitutas
taxons indicadores e resolucBes intermediarias apresentaram excelente desempenho, ou
seja, estudos sobre a termitofauna que adotem essa ferramenta poderdo ser beneficiados

pela reducdo de custo e de tempo necessario para identificacdo e tratamento dos dados.

Assim, estudos que apontam como as plantacdes de eucalipto modificam a estrutura das
comunidades nativas sdo essenciais para compreender quais impactos essa forma de uso do
solo causa na biodiversidade nativa. Tem implicacdes diretas para a conservacdo de
espécies, podendo contribuir a subsidiar estratégias conservacionistas que minimizem os
efeitos negativos da eucaliptocultura e torne possivel conciliar desenvolvimento econémico

e oferta de servigos ecossistémicos.



